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Resumen

Titulo: Aplicacion de una aeronave pilotada remotamente (drone) para el mapeo de nutrientes en
arroz (Oryza sativa L.) a escala de fincas

Sustentantes: Johanny Vargas José, Nicol Manzueta Ventura y Ramona Morel Véasquez

Asesora: Dra. Glenny Llinee Lépez Rodriguez

Este estudio evalud la utilidad de integrar teledeteccion de alta resolucién mediante
aeronaves pilotadas remotamente (RPAS) y monitoreo satelital para caracterizar la variabilidad del
cultivo de arroz bajo condiciones reales de manejo en tres fincas de la provincia de La Vega, con
el fin de mejorar el diagnostico agronémico y la toma de decisiones basada en evidencia. El objetivo
general fue analizar imagenes RPAS Yy satelitales en arroz (Oryza sativa L.), considerando las
condiciones edafologicas y el estado nutricional foliar, para interpretar la dinamica espacial y
temporal del dosel y su relacién con la nutricion y el desempefio productivo. La metodologia se
estructurd en cuatro componentes: (i) caracterizacion fisico-quimica de suelos (muestreo inicial y
final) y del agua de riego en Jima Arriba, Rincén y Las Cabuyas; (ii) adquisicion multitemporal de
imagenes RPAS en etapas fenoldgicas contrastantes para generar ortomosaicos RGB y modelos
digitales de superficie (MDS), y derivar indices visibles de vigor para evaluar variabilidad intra-
parcela; (iii) extraccién y analisis de series de indices satelitales mediante EOSDA Crop
Monitoring, incluyendo indices de verdor/biomasa e indices asociados a red-edge/clorofila; y (iv)
andlisis integrado de indices espectrales con nutrientes foliares (N, P, K, Ca, Mg y S), nutrientes
edéaficos y componentes de produccidn.Los resultados indicaron que la variabilidad intra-parcela y
entre fincas se asocid principalmente con un contexto edafico contrastante (reaccion del suelo, sales
solubles y disponibilidad relativa de macronutrientes), mientras que el agua de riego se mantuvo,
en general, dentro de condiciones compatibles con bajo riesgo inmediato de salinidad y sodicidad
bajo manejo adecuado. Los productos RPAS evidenciaron heterogeneidad espacial desde fases
tempranas y los indices visibles describieron una dinamica fenoldgica consistente, con incremento
del vigor hacia la fase reproductiva y disminucion en maduracién asociada a senescencia. Los
indices satelitales, especialmente los basados en red-edge/clorofila, resaltaron patrones de
heterogeneidad y mostraron asociaciones con nutrientes foliares dependientes de finca y etapa,
confirmando que la relacion indice—nutriente—-rendimiento no es universal y requiere interpretacion
contextual. En consecuencia, se recomienda implementar manejo de fertilidad diferenciado por
finca, mantener monitoreo periddico de sales y sodio, estandarizar el protocolo de vuelo y
procesamiento RPAS (metadatos y control de calidad), sincronizar temporalmente imagen y
muestreo, usar mapas para verificacion dirigida en campo y desarrollar criterios 0 modelos locales
de interpretacion espectral calibrados por finca.

Palabras claves: Agricultura 4.0, mapeo de nutrientes, RPAS, DJI Mavic 3M; iméagenes RGB .
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CAPITULO I: MARCO INTRODUCTORIO

En este capitulo se establecen los fundamentos principales que sustentan el presente
trabajo de investigacion, abordando aspectos introductorios, asi como también,
antecedentes, justificacion, planteamiento del problema, objetivos generales y especificos,

hipotesis y la definicion de terminos.

1.1. Introduccién

La teledeteccion con drones (RPAS/UAV) equipados con sensores
multiespectrales se ha consolidado como una tecnologia clave de la agricultura de
precision para monitorear cultivos con alta resolucion espacial y temporal, especialmente
cuando integra bandas visibles, red edge y NIR para el mapeo agronémico y la toma de
decisiones de manejo. (Carracelas et al., 2024; Agrawal et al., 2024). En este marco, la
intensificacién agricola global y el aumento sostenido en la demanda de alimentos han
elevado la presion sobre cereales basicos como el arroz, cuya produccion debe
incrementarse aproximadamente un 25 % hacia 2050 para sostener la seguridad
alimentaria. (FAO, 2021). El arroz (Oryza sativa L.) es esencial para la seguridad
alimentaria en regiones tropicales y subtropicales, y su manejo nutricional condiciona el
rendimiento, la calidad del grano y la eficiencia en el uso de insumos (Carracelas et al.,
2024).

La eficiencia del uso de fertilizantes es hoy un eje critico, considerando que el
sector agricola utiliza més del 60% de los fertilizantes nitrogenados producidos a escala
global y, al mismo tiempo, contribuye a pérdidas ambientales relevantes, como emisiones
de dxidos de nitrogeno y lixiviacion de nitratos (Lassaletta et al., 2023). En América
Latina, el arroz mantiene un rol estratégico como alimento basico y fuente de ingresos, con
Brasil como principal productor regional, seguido por Pert, Ecuador, Colombia, Republica
Dominicana y Cuba (FAO, 2023b). No obstante, los sistemas arroceros de la region
enfrentan limitaciones asociadas a la baja eficiencia de fertilizacion, practicas de riego
ineficientes, presion sobre el recurso hidrico y problemas de degradacion del suelo.
(Barrera et al., 2022). Tradicionalmente, el diagnostico del estado nutricional se apoya en
muestreos y mediciones puntuales (p. ej., analisis de tejido o SPAD), métodos precisos
pero costosos y poco representativos de la variabilidad espacial a escala de finca (Xu et al.,
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2023). Frente a ello, la adopcion de tecnologias emergentes como la teledeteccién con
drones se plantea como una estrategia para monitorear y optimizar la nutricion del cultivo
con mayor oportunidad, contribuyendo a mejorar productividad y reducir impactos
ambientales. (Guebsi et al., 2024).

La agricultura de precision incorpora tecnologias de teledeteccion y sistemas de
informacion espacial para caracterizar la heterogeneidad espacial y temporal de los
cultivos, con el objetivo de optimizar decisiones de manejo (fertilizacién, riego, control de
plagas) reduciendo costos y externalidades ambientales (Guebsi et al., 2024). En este
marco, los sistemas de aeronaves pilotadas remotamente (RPAS o UAV, por sus siglas en
inglés), comUnmente conocidos como drones, han demostrado ser herramientas eficaces,
no solo para el monitoreo continuo y a tiempo real del cultivo, sino también para muestreo
de suelo y foliar y se posicionan como plataformas accesibles y de alta resolucién espacial
y temporal para el mapeo agronémico, especialmente cuando se equipan con sensores
multiespectrales que incluyen bandas visibles, red edge y NIR (Carracelas et al., 2024;
Agrawal et al., 2024). En conjunto, la agricultura de precision integra teledeteccion e
informacidn espacial para caracterizar la heterogeneidad espacio-temporal del cultivo y
optimizar decisiones de manejo (fertilizacion, riego y sanidad), reduciendo costos y
externalidades (Guebsi et al., 2024).

1.2. Antecedentes

Investigaciones recientes confirman que la integracion de indices derivados de
UAV con datos de campo mejora notablemente la precision en la prescripcion de
fertilizantes de tasa variable, contribuyendo a aumentar los rendimientos y reducir pérdidas
de nitrogeno (Qiu et al., 2025). Estos hallazgos han sentado las bases para la transferencia

de metodologias hacia otras regiones productoras.

En el plano regional asiatico, donde se concentra mas del 90 % de la produccion y
consumo mundial de arroz, el uso de drones multiespectrales y modelos de aprendizaje
automatico ha demostrado alta eficacia para estimar parametros biofisicos del cultivo, tales
como el contenido de clorofila, nitrégeno foliar y biomasa (Wang et al., 2025a). En Asia,
especialmente en paises como Filipinas, se han implementado sistemas con drones para

monitorear arroz (mapeo de nutrientes y malezas) y mejorar la productividad con enfoque
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de precision. En China, estudios han combinado RPAS y redes neuronales profundas para
clasificar deficiencias nutricionales mediante la fusidn de indices espectrales y rasgos de

imagen, reportando exactitudes superiores al 95 % (Chen et al., 2025).

En China, Qiu et al. (2025) desarrollaron modelos que integran indices de
vegetacion derivados de UAV con variables meteorolégicas y de fertilizacion para estimar
el indice de nutricién de nitrégeno (NNI) en arroz, alcanzando valores de validacion de R?
entre 0.94 y 0.95 con modelos de tipo Random Forest (RF).

En Malasia, Mohidem et al. (2024) aplico la integracion de UAV multiespectrales
para determinar concentracion de clorofila en arroz mediante indices de vegetacion, lo que

permite inferir estado nutricional del cultivo.

En Europa, paises con zonas productoras de arroz como ltalia, Francia y Grecia
estan adoptando herramientas precisas de agricultura de precision incluyendo RPAS para
mejorar la eficiencia en la produccidn de arroz, con incrementos de rendimiento estimados
entre 20-35% gracias al uso de drones para actividades como mapeo y monitoreo (Matese
et al., 2013; Candiago et al., 2015; Bautista et al., 2024; Quispe-Tito, 2024). También, se
estan usando tecnologias de teledeteccion y aprendizaje automatico para evaluar la salud
del suelo a nivel regional en Latinoamérica y el Caribe, lo que aporta indicadores valiosos
para la gestion de nutrientes en cultivos (Castafieda-ibafiez et al., 2018). Se destaca el uso
de RPAS en el Pert para la medicion precisa de evapotranspiracion en arrozales, lo que
contribuye a optimizar el uso del agua en el cultivo de arroz (Fonseca-Salazar et al., 2012;
Heros-Aguilar, 2023).

Estudios recientes en paises como Brasil, México y Colombia han demostrado que
los drones multiespectrales permiten generar mapas de vigor y de estado nutricional en
arroz, maiz y cafia de azucar, correlacionados con indicadores de nitrogeno y clorofila
(Carracelas et al., 2024). Ademas, iniciativas regionales promovidas por la FAO, el 1ICA
y el CIAT buscan fomentar el uso de sensores remotos y plataformas UAV para la gestion
integrada de nutrientes y agua en cultivos estratégicos (Palacios-Lopez, 2024; Bert, 2024;
FAO, 2025).
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En Brasil, el uso de drones para la aplicacién localizada de agroquimicos,
monitoreo de estado vegetativo, conteo de plantas y deteccion de malezas es una tendencia
creciente, con estudios que confirman la eficacia para mejorar la productividad y reducir
costos agronémicos (Coelho-Eugenio et al., 2020; Coelho-Eugenio et al., 2021; Lima et
al., 2023). Otros de los avances de Brasil, ha sido el uso de RPAS con sensores RGB y
multiespectrales para la monitoreo de cultivos ha ido creciendo con soporte de algoritmos
de aprendizaje automatico que permiten analisis precisos para control de plagas,
evaluaciones de rendimiento y manejo eficiente (Fantinel et al., 2025; Alexandre et al.,
2025). Fantinel et al. (2025) en su articulo analiza el uso de aeronaves remotamente
pilotadas (RPAS) en el conteo de especies agricolas y forestales, destacando su eficacia en

el monitoreo de la biodiversidad y la gestion de cultivos.

En 2022, la Universidad Federal de Santa Maria publicé una investigacién sobre la
aplicacion de imagenes multiespectrales de alta resoluciéon y técnicas de aprendizaje
profundo para la identificacion y conteo de especies forestales, demostrando el potencial
de estas tecnologias en la gestion forestal, asi como también, trabajos sobre plagas y

enferemedades en plantaciones forestales (Duarte et al., 2022).

Eugénio et al. (2020), evaluaron la utilizacion de iméagenes multiespectrales
obtenidas mediante aeronaves pilotadas remotamente (RPAS) combinadas con tecnicas de
aprendizaje automatico para estimar el rendimiento del cultivo de soja. Los autores
demostraron que la integracion de datos multiespectrales con modelos predictivos basados
en machine learning permite una estimacion mas precisa del rendimiento en comparacion
con métodos convencionales, ofreciendo una herramienta valiosa para la agricultura de
precision. Este enfoque no solo facilita la toma de decisiones agronémicas mas informadas,
sino que también optimiza el uso de recursos como agua Yy fertilizantes, contribuyendo a la

sostenibilidad y eficiencia de la produccion de soja.

En Meéxico, diversos estudios han evidenciado la aplicacion de drones en la
agricultura, destacando su potencial en la mejora de la productividad y sostenibilidad del
sector (Godoy-Navarro, 2023; Pérez-Ramirez, 2025; Medranda y Soldrzano, 2025). A

continuacion, se presentan algunos de los mas relevantes:
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Aranda-Bastida (2021) analiz6 cémo los drones se integran en el sector
agropecuario del Valle del Mezquital, Estado de Hidalgo, enfocandose en su uso para el

monitoreo de cultivos y la mejora de practicas agricolas sostenibles.

Teran-Varela et al. (2018) exploraron el uso de drones para el monitoreo
geodemogréfico en el sector agricola del municipio de Ayapango, destacando su utilidad
en la recopilacion de datos espaciales para la planificacion agricola.

En un estudio realizado por Mosquera et al. (2015), se exploré el uso de drones
equipados con sensores multiespectrales para el monitoreo de cultivos de papa en
Cundinamarca, Colombia. A través del analisis de imégenes en el espectro del infrarrojo
cercano (NIR), fue posible detectar variaciones en el estado vegetativo del cultivo,
evidenciando el potencial de los sistemas de aeronaves pilotadas remotamente (RPAS)
como herramienta de agricultura de precision. De acuerdo a sus resultados, esta
metodologia es extrapolable a otros cultivos, como el arroz, para fines como el mapeo de

nutrientes a escala de finca.

En la Republica Dominicana, el uso de drones en la agricultura ha experimentado
un crecimiento significativo en los Gltimos afios, respaldado por iniciativas institucionales,
avances tecnologicos y aplicaciones practicas en diversos cultivos. A continuacion, se
presentan algunos estudios y proyectos destacados que evidencian esta tendencia:

En 2024, Mota-Galan et al., desarrollaron modelos predictivos basados en
imagenes multiespectrales de alta resolucién, utilizando algoritmos de aprendizaje
automatico para estimar indirectamente seis nutrientes esenciales en las hojas del cultivo
de arroz bajo riego: nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y
azufre (S). La adquisicion de imagenes se realizd mediante el dron DJI Mavic
Multispectral®, cubriendo cuatro etapas fenoldgicas criticas del cultivo. A partir de las
bandas espectrales obtenidas, se calcularon ocho indices de vegetacion que sirvieron como
predictores de las variables nutricionales, complementadas con mediciones in situ. Los
analisis mediante la correlacion de Spearman evidenciaron que la relacién mas fuerte entre
los predictores y los nutrientes se presento al final de la etapa vegetativa (V7). Asimismo,
la aplicacion de Redes Neuronales Artificiales (RNA) mostro un alto grado de ajuste y
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capacidad de generalizacion, lo que confirma la eficacia de combinar la teledeteccion

mediante RPAS con algoritmos de aprendizaje automatico para la agricultura de precision.

Estos hallazgos destacan el potencial de las imagenes multiespectrales y la
inteligencia artificial para optimizar la gestion de nutrientes en el cultivo de arroz bajo

condiciones de riego (Mota-Galan et al., 2024).

Un estudio realizado por la Universidad UNAPEC evalu6 la viabilidad de utilizar
drones en la agricultura dominicana. Realizaron una investigacion donde analizaron la
viabilidad de implementar drones en el cultivo de berenjena, con el propésito de maximizar
la produccion y cumplir con las normas internacionales de seguridad alimentaria ya que
ésta hortaliza es altamente demandada en mercados de Estados Unidos, Canada y Centro
América. El andlisis concluyd que la implementacion de drones es legalmente viable en el
pais y puede tener un impacto positivo en los procesos agricolas, mejorando la eficiencia

y sostenibilidad de la produccion (Guilamo et al., 2018).

Martinez (2024), ha documentado aplicaciones préacticas en cultivos especificos,
como por ejemplo, en San José de Ocoa, region destacada por la produccion de tomates y
pimientos, se ha implementado el uso de drones para la fumigacion en invernaderos. Esta
tecnologia permite una aplicacién méas uniforme de pesticidas, disminuyendo la exposicion
directa de los trabajadores a quimicos y reduciendo los costos operacionales, lo que
contribuye a una agricultura mas segura y eficiente. Asimismo, en cultivos de cafia y
tomate, los drones han demostrado su eficacia para la aspersion de agroquimicos,
optimizando el uso de agua y fertilizantes y promoviendo précticas agricolas mas
sostenibles (Castro et al., 2025).

Desde 2022 un equipo de investigadores del Instituto Dominicano de
Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IDIAF) desarrolla estudios sobre la utilizacion
de sistemas de aeronaves pilotadas remotamente (RPAS) para el mapeo de nutrientes en el
cultivo de arroz, para la optimizacion la gestion agrondémica y nutricional de este cultivo a
escala de finca. Esto indica que el pais esta consolidando un entorno innovador para la
aplicacion de drones en la agricultura, respaldado por apoyo institucional, capacitacion
especializada y avances tecnoldgicos, promoviendo una produccién agricola mas eficiente

y sostenible, en el sector arroz (Lépez-Rodriguez et al., 2024).
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1.3. Planteamiento del problema

El arroz constituye uno de los cultivos mas importantes de la Republica
Dominicana, tanto por su valor estratégico en la seguridad alimentaria como por su peso
en la economia nacional (1ICA, 2017). Es el alimento basico de mayor consumo en la dieta
dominicana, con una demanda estimada de 15.2 millones de quintales, equivalentes a
aproximadamente 689,500 toneladas métricas, mientras que la produccion local se sitGa en
14.7 millones de quintales, es decir, unas 666,800 toneladas métricas (Alvarado, 2024).
Esto evidencia una diferencia de alrededor de 22,700 toneladas métricas entre la
produccion estimada y la alcanzada localmente, lo que refleja que, aunque el pais es

altamente productivo, enfrenta un crecimiento acelerado de la demanda.

Desde el punto de vista econdmico, el arroz en cascara represento aproximadamente
un 9 % del valor de la produccidn agricola nacional en 2024, con un valor de produccion
superior a RD$29,000 millones al precio de productor (Delgado, 2025). Este aporte lo
convierte en uno de los principales rubros del sector agricola y en una fuente de ingresos
clave para miles de productores, principalmente pequefios agricultores que dependen de
este cultivo para su sustento y estabilidad econdmica (IICA, 2023). En otro aspecto, la
importancia social del arroz se refleja en que su cultivo genera alrededor de 300 mil
empleos directos e indirectos, dinamizando las economias rurales, ademas de contribuir a
la estabilidad de precios de la canasta basica y al poder adquisitivo de la poblacion (Brea-
Baldera, 2024). No obstante, el sector enfrenta vulnerabilidades como sequias recurrentes,
presion de importaciones en el marco del DR-CAFTA, costos de insumos y produccion, y
la necesidad de modernizacion tecnoldgica para mantener su competitividad (Alvarado,
2023; De la Cruz, 2023; Santos, 2024).

El arroz es un cultivo estratégico para la seguridad alimentaria en la Republica
Dominicana, siendo la Regidn Norcentral parte fundamental. Su produccion constituye una
de las actividades agricolas méas relevantes para el desarrollo econémico local (Duran,
2022). Sin embargo, uno de los principales desafios en la produccion arrocera a escala de
finca es la gestion eficiente de nutrientes en el suelo, lo que limita la productividad y
sostenibilidad del cultivo (FAO, 2021; Contreras-Reyes, 2025).
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De acuerdo a Acosta-Bohorquez (2021), el uso excesivo de fertilizantes puede
provocar escorrentia de nutrientes, lo que causa contaminacion del agua y proliferacion de
algas en los ecosistemas acuaticos. Esta homogeneidad en la aplicacion de insumos genera
pérdidas econdmicas para el productor y aumenta el riesgo de contaminacion de los
recursos hidricos y atmosféricos por lixiviacion o volatilizacion de nutrientes,
principalmente nitrégeno (Daza et al., 2015). Los métodos convencionales de monitoreo
nutricional, como los muestreos de suelo y analisis de laboratorio, aunque fiables,
presentan limitaciones en términos de representatividad espacial, costos y tiempos de
respuesta. Esto impide que los productores adopten un manejo de precisién en sus fincas,
lo que conduce a una aplicacion homogénea de insumos en suelos heterogéneos (Carracelas
et al., 2024).

En términos de innovacion, el pais ha avanzado en la incorporacién de tecnologias
que buscan mejorar el rendimiento y la eficiencia de la produccidn. La introduccion de
variedades mejoradas, algunas desarrolladas en cooperacién internacional, ha permitido
incrementos de productividad y reduccién de costos, fortaleciendo la capacidad del pais
para mantener su autosuficiencia arrocera (Ministerio de Agricultura, 2019; Adames-
Farias, 2020).

En este contexto, Silva (2023); Onofre et al. (2025), sefiala que, los Sistemas de
Aeronaves Pilotadas Remotamente (RPAS) o drones han demostrado ser herramientas
innovadoras en la agricultura de precisién, ya que permiten generar mapas multiespectrales
de vigor y deficiencia nutricional de manera rapida, precisa y con mayor cobertura espacial.
Investigaciones recientes han validado indices de vegetacion como el SCCCI y el NDRE
obtenidos mediante RPAS para evaluar el estado nutricional del arroz bajo diferentes
regimenes de riego (Carracelas et al., 2024). En consecuencia, se requiere desarrollar
investigaciones que integren el uso de sistemas de aeronaves pilotadas remotamente
(RPAS) con el andlisis de nutrientes foliares y edaficos bajo condiciones reales de finca,
considerando la variabilidad espacial y temporal del cultivo de arroz. Este estudio busca
validar los RPAS como herramienta de diagndstico nutricional y generar evidencia técnica
para establecer protocolos de manejo més eficientes, precisos y sostenibles. Por lo que, se

pretende reducir el uso excesivo de fertilizantes, mejorar la productividad y fortalecer la
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sostenibilidad agricola en la provincia de La Vega. A partir de estas problematicas se

formulan las siguientes preguntas de investigacion:

a) ¢Existen diferencias en los parametros fisico-quimicos de los suelos (inicial y
final) y del agua de riego entre las fincas de arroz ubicadas en Jima Arriba, Rincon y Las
Cabuyas?

b) ¢Como varian los indices de vegetacion derivados de imagenes RGB
capturadas mediante RPAS a lo largo de las distintas etapas fenoldgicas del cultivo de
arroz?

c) ¢Qué relacidn existe entre las imagenes obtenidas mediante RPAS, imagenes
satélitales y niveles de nutrientes foliares y edaficos del cultivo de arroz en las fincas de
estudio?

d) ¢ Como se comportan los componentes de produccién del cultivo de arroz y de
qué manera contribuyen a la caracterizacion del rendimiento bajo las condiciones de

manejo existentes en las fincas de estudio?

1.4. Justificacion

El arroz es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial y en la Republica
Dominicana. Sin embargo, de acuerdo a Medina-Litardo et al. (2023) la variabilidad en la
disponibilidad de nutrientes y agua en los suelos agricolas puede afectar significativamente
su rendimiento y calidad. La evaluacién precisa de las propiedades fisico-quimicas de los
suelos y las fuentes de agua es esencial para comprender estas variaciones y tomar
decisiones informadas sobre el manejo agronémico (Abaca, 2024). En este contexto, el uso
de sistemas de aeronaves pilotadas remotamente (RPAS) ha emergido como una
herramienta clave en la agricultura de precision, permitiendo una gestion mas eficiente y

sostenible de los cultivos (Yumnam et al., 2025).

La captura y procesamiento de imagenes multiespectrales mediante RPAS en
distintas etapas fenoldgicas permite generar mapas de variabilidad nutricional a nivel de
parcela, los cuales facilitan la aplicacién localizada de insumos y promueven una

agricultura més eficiente y sostenible (Arredondo-Valdez, 2022; Carrillo-Montoya, 2024).
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La validacién del uso de RPAS para el mapeo nutricional del arroz permitira escalar
esta tecnologia a otros cultivos extensivos y robustecer los programas de extension y
asistencia tecnica basados en informacion geoespacial. Al generar insumos para una
gestion mas precisa y eficiente de los nutrientes, el estudio aporta conocimiento técnico-
cientifico relevante y contribuye al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) (Naciones Unidas, 2015). Desde una perspectiva sistémica, esta
investigacion se articula con los ODS 2 (Hambre Cero), ODS 9 (Industria, innovacion
e infraestructura), ODS 12 (Produccion y Consumo Responsables), ODS 13 (Accion
por el clima) y ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres), porque combina productividad
agricola, innovacion tecnoldgica, eficiencia en el uso de insumos, mitigacion climatica y
conservacion del suelo. En el contexto dominicano y particularmente en fincas arroceras
de La Vega, la aplicacion de RPAS para mapeo nutricional constituye una herramienta

estratégica para avanzar hacia una agricultura coherente con la Agenda 2030.

El proposito de esta investigacion es fortalecer la toma de decisiones en el manejo
nutricional del cultivo de arroz a escala de finca en la provincia La Vega, mediante el uso
de informacion generada a partir del analisis de imagenes obtenidas con sistemas de
aeronaves pilotadas remotamente (RPAS-dron) y/o satélite y su articulacion con los niveles
de nutrientes foliares y edéaficos. Por lo que, se articula con la Estrategia Nacional de
Desarrollo 2030, que prioriza una agricultura sostenible, inclusiva y resiliente orientada a
la seguridad alimentaria y a la competitividad del sector agropecuario (Ley 1-12, Mepyd,
2012). De igual forma, responde a los lineamientos del Ministerio de Agricultura,
enfocados en la modernizacién productiva mediante tecnologias innovadoras, que
promueven précticas agricolas sostenibles para la conservacion de los recursos naturales
(Ministerio de Medio Ambiente, 2021). Asimismo, la OPS y la FAO inscribe el enfoque
de Una Sola Salud, al reconocer la interdependencia entre salud humana, animal y
ambiental, y contribuir a la reduccion de riesgos vinculados con la nutricion de los cultivos

y la seguridad alimentaria (Organizacion Panamericana de la Salud, 2025; FAO, 2023a).
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1.5. Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Analizar imagenes obtenidas mediante un sistema de aeronave pilotadas
remotamente (RPAS/dron) e imagenes satelitales en el cultivo de arroz, considerando las
condiciones edafoldgicas y el estado nutricional foliar, a escala de fincas en la provincia
La Vega.

1.5.2 Objetivos especificos

a) Determinar los parametros fisico-quimicos de los suelos (muestreo inicial y final)
y del agua de riego en tres fincas arroceras ubicadas en Jima Arriba, Rincon y Las
Cabuyas.

b) Capturar imagenes mediante RPAS en distintas etapas fenoldgicas del cultivo de
arroz, para generacion y procesamiento de ortomosaicos RGB y la derivacion de

indices visibles (RGB) de vigor, orientados a la variabilidad intra-parcela.

c) Analizar la relacion entre los indices espectrales derivados de imagenes obtenidas
mediante RPAS e iméagenes satelitales (EOSDA Crop Monitoring) y los niveles de

nutrientes foliares del cultivo de arroz.

d) Evaluar la relacién entre los indices espectrales derivados de RPAS, los nutrientes
foliares y edéaficos, y los componentes de produccién, para la caracterizacion del

rendimiento del cultivo de arroz bajo las condiciones de manejo existentes.

1.6. Operacionalizacion de las variables

El Cuadro 1 presenta la matriz de operacionalizacion de las variables de estudio en
la que se detallan los objetivos especificos, las variables involucradas, sus dimensiones, los
indicadores que permiten medirlas, las unidades de medida empleadas y los instrumentos

0 métodos de recoleccion de datos correspondientes.



Cuadro 1. Matriz de operacionalizacién de las variables.

Objetivo especifico

a) Determinar los
pardmetros fisico-
quimicos de suelos
(muestreo inicial y final)
y del agua de riego en
tres fincas de arroz
ubicadas en Jima Arriba,
Rincon y Las Cabuyas.

b) Capturar imagenes
mediante RPAS en
distintas etapas
fenoldgicas del cultivo
de arroz, para generacion
y procesamiento de
ortomosaicos RGB y la
derivacion de indices
visibles (RGB) de vigor,
orientados a la
variabilidad intra-
parcela.

c) Analizar la relacion
entre entre los indices
espectrales derivados de
imagenes obtenidas
mediante RPAS e
iméagenes satelitales
(EOSDA Crop
Monitoring) y los niveles
de nutrientes foliares del
cultivo de arroz.

d) Evaluar la relacion
entre los indices
espectrales derivados de
RPAS, los nutrientes
foliares y edaficos, y los
componentes de
produccion, para la
caracterizacion del
rendimiento del cultivo
de arroz bajo las
condiciones de manejo
existentes.

Variable

Suelo: pardametros
fisico-quimicos
(inicial vs. final).

Agua de riego:
calidad fisico-
quimica.

Etapas fenoldgicas.

Productos
fotogramétrico RGB
por etapa fenoldgica.

indices visibles
(RGB) de vigor

indices satelitales
(EOSDA).

Nutrientes foliares
(respuesta).

Relacion espectral
(RGB)-nutricional.

Relacion EOSDA «—
nutrientes foliares

Componentes de
produccién.

Rendimiento del
cultivo.

Relacion espectral
(RGB y Satelital)-
nutricional-
productiva

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Indicadores

pH, CE, textura, MO, CIC, N, P,
K, Ca, Mg, Na, otros.

pH, CE, TDS, dureza, Na*, Ca®"
Mg?* Cl-, HCO3-, COs, salinidad,
sodicidad (RAS o0 SAR).

Dias después de siembra (DDS)
por vuelo; fase (vegetativa—
reproductiva—maduracion).

Ortomosaico RGB por vuelo,
modelo de elevacidon por vuelo
(DMS); solape.

Mapas tematicos de TGl
(Triangular Greenness Index) y
VARI (Visible Atmospherically
Resistant Index)

Indices asociados al verdor y
biomasa del dosel: NDV1y
MSAVI; indices asociados al
contenido relativo de clorofila del
dosel: NDRE y RECI.

N, P, K, Ca, Mg, S por
vuelo/finca.

r; R% RMSE; p-valor

r; R?, RMSE; p-valor

Paniculas/mz, longitud de
panicula, nimero de
ramificaciones/ panicula, granos
totales, llenos y vanos, peso de
1000 granos, pureza fisica 'y % de
germinacion.

g/m?y kg /parcela, t/ha,
rendimiento ajustado con
humedad del grano.

r; R2; RMSE
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Técnica / procedimiento

Muestreo de suelo inicial y final por
finca; protocolo de laboratorio; registro
de ID, fecha y localizacién; control de
calidad y consolidacién en base de
datos.

Muestreo de agua por finca; analisis de
laboratorio; registro de fecha, punto de
toma y condiciones; consolidacion de
resultados.

Calculo DDS = fecha_vuelo —
fecha_siembra; clasificacion por fases
de crecimiento del arroz.

Procesamiento fotogramétrico
(alineaciéon — nube densa —
ortorrectificacion — ortomosaico) y
control de calidad del producto.

Calculo de indices visibles de vigor
sobre ortomosaico RGB; VARI
(Visible Atmospherically Resistant
Index) y TGI (Triangular Greenness
Index).

Consulta y descarga de indices
satelitales en el software EOSDA Crop
Monitoring; extraccion zonal o puntual
para fechas cercanas a cada
vuelo/muestreo.

Muestreo foliar coincidente con cada
vuelo; analisis de laboratorio; base de
datos por finca—fecha—etapa.

Analisis de correlacién (Pearson o
Spearman) y regresion simple; analisis
global y por etapa fenolégica

Correlacion entre indices EOSDA 'y
nutrientes foliares por fecha; analisis
estratificado por etapa fenoldgica.

Muestreo destructivo:
Cosecha, conteos, trilla; pesajes;
correccidn por humedad.

Andlisis de correlacion entre indices
espectrales, nutrientes y componentes
de produccién.
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1.7. Hipotesis

Con base en tu estudio sobre “Aplicacion de sistema de Aeronave Pilotada
Remotamente (dron) para el mapeo de nutrientes en arroz a escala de fincas en la region

Norcentral ”, se plantean las siguientes:

1.7.1. H: (Hipdtesis general)

Las imagenes obtenidas mediante RPAS y plataformas satelitales permiten
caracterizar de manera significativa la variabilidad espacial del cultivo de arroz a escala de
finca, en funcion de las condiciones edafoldgicas y del estado nutricional foliar, en la

provincia de La Vega.

1.7.2. Ho (Hipétesis nula general)

Las imagenes obtenidas mediante RPAS y plataformas satelitales no permiten
caracterizar de manera significativa la variabilidad espacial del cultivo de arroz en funcion

de las condiciones edafolégicas y del estado nutricional foliar a escala de finca.

1.7.3. Hipdtesis especificas

Hi.: Existen diferencias espaciales y temporales en los parametros fisico-quimicos
del suelo y del agua de riego entre las fincas de arroz de Jima Arriba, Rincon y Las

Cabuyas, que influyen en el desarrollo del cultivo.

Ho.: No existen diferencias espaciales ni temporales en los parametros fisico-

quimicos del suelo y del agua de riego entre las fincas evaluadas.

Hip: Los ortomosaicos RGB generados a partir de iméagenes capturadas mediante
RPAS en distintas etapas fenoldgicas permiten derivar indices visibles (RGB) de vigor que

cuantifican y mapean la variabilidad intra-parcela del cultivo de arroz.

Hop: Los ortomosaicos RGB generados a partir de imagenes capturadas mediante
RPAS no permiten derivar indices visibles (RGB) de vigor que cuantifiquen la variabilidad

intra-parcela del cultivo de arroz.

Hic: Existe una relacion significativa entre los indices derivados de imagenes

RPAS e imagenes satelitales y los niveles de nutrientes foliares del cultivo de arroz.
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Hoc: No existe una relacion significativa entre los indices derivados de imagenes

RPAS e imagenes satelitales y los niveles de nutrientes foliares del cultivo de arroz.

H.d: Los componentes de produccion del cultivo de arroz reflejan la variabilidad
espacial observada en los indices de vigor y en las condiciones edafoldgicas bajo las

practicas de manejo existentes.

Hod: Los componentes de produccion del cultivo de arroz no reflejan la variabilidad

espacial observada en los indices de vigor ni en las condiciones edafoldgicas.

1.8. Alcancesy limites
1.8.1. Alcance investigativo

Este estudio, de enfoque investigativo descriptivo no experimental, busca
optimizar el uso de RPAS en arroz mediante imagenes multiespectrales para apoyar planes
de fertilizacién mas eficientes en tres fincas de la provincia de La Vega (Jima Arriba,
Rincon y Las Cabuyas). Se aplicara teledeteccion para mapear la variabilidad nutricional a
escala de finca y generar mapas del estado nutricional foliar y de nutrientes del suelo,
como soporte para decisiones de fertilizacién y manejo hidrico. Los resultados serviran
como referencia para futuros estudios y extensién agricola con RPAS en otros cultivos,

fortaleciendo capacidades técnicas y la asistencia basada en informacion geoespacial.

1.8.2. Limites

El estudio se restringe a cuatro fincas especificas, por lo que los resultados pueden
no ser directamente extrapolables a otras areas con condiciones edafoclimaticas diferentes.
Las mediciones multiespectrales dependen de condiciones climéticas favorables durante
los vuelos de RPAS, como nubosidad, lluvia o viento, que pueden afectar la calidad de las
imagenes. La evaluacion de nutrientes se limita a los elementos mas representativos para
el cultivo de arroz, dejando fuera otros elementos menores que podrian influir en el analisis.
La correlacién entre indices espectrales y niveles de nutrientes puede variar segun la
densidad de la cobertura vegetal y el manejo agronémico particular de cada parcela, por lo
que los mapas generados deben considerarse como herramientas de apoyo y no como

diagnosticos absolutos.
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1.9. Definicion de términos

Agricultura de precision: enfoque de manejo agricola basado en la adquisicion y
analisis de datos espaciales y temporales para ajustar las practicas de produccion segun la
variabilidad dentro del campo, optimizando el uso de insumos y mejorando la
sostenibilidad del sistema productivo. Esta disciplina integra tecnologias como
teledeteccion, SIG, sensores remotos y vehiculos autdnomos (Mulla, 2013b).

GLI (Green Leaf Index): indice visible orientado a discriminar “verdor” foliar a
partir de RGB; se usa para segmentacién/estimacion de cobertura verde (Index Database,
s/f).

GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index): indice derivado de las
bandas verde e infrarrojo cercano, sensible al contenido foliar de clorofila y, por extension,

al estado nutricional del cultivo, especialmente al nitrogeno (Gitelson et al., 1996).

GRVI (Green Red Vegetation Index): indice visible que contrasta verde vs rojo
para capturar variaciones de verdor/cobertura; se utiliza en estudios de

fenologia/vegetacion con imagenes RGB (Motohka et al., 2010).

Indices de vegetacion (RGB y multiespectrales): relaciones matematicas entre
bandas espectrales que permiten resaltar propiedades de la vegetacion, tales como vigor,
contenido de clorofila, biomasa o estrés. Los indices RGB emplean bandas visibles,
mientras que los multiespectrales integran bandas como infrarrojo cercano o borde rojo
(Xue & Su, 2017).

MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index; MSAVI2): indice disefiado
para reducir el efecto del suelo expuesto (brillo del fondo) en condiciones de baja cobertura;

USGS describe que minimiza el efecto de suelo bare en relacion con SAVI (USGS, s/f (2)).

NDMI (Normalized Difference Moisture Index): indice para inferir contenido
hidrico/estrés hidrico de la vegetacién a partir de NIR y SWIR; USGS lo define como razén
normalizada entre NIR y SWIR (USGS, s./f (b)).
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NDRE (Normalized Difference Red Edge Index): indice de vegetacion basado en
la diferencia normalizada entre las bandas del borde rojo y del infrarrojo cercano,
especialmente Util para detectar variaciones en clorofila en etapas avanzadas del cultivo o

en coberturas densas donde el NDVI tiende a saturarse (Delegido et al., 2011).

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): indice que utiliza las bandas
roja e infrarrojo cercano para estimar la densidad y actividad fotosintética de la vegetacion.
Sus valores permiten distinguir areas con mayor 0 menor vigor vegetal, constituyendo uno

de los indicadores mas utilizados en teledeteccion agricola (Rouse et al., 1974).

NGRDI (Normalized Green—Red Difference Index): indice normalizado en RGB
para estimar fraccion/cobertura vegetal o biomasa a partir de la diferencia relativa entre
verde y rojo; se expresa explicitamente como (G—R)/(G+R) en literatura de teledeteccion

con ortomosaicos RGB (Du & Noguchi, 2017).

Ortomosaico: imagen corregida geométricamente y ensamblada a partir de
multiples fotografias tomadas por sensores aéreos, generando una representacion
georreferenciada de la superficie terrestre con escala uniforme y precision cartografica
(Gomez-Candon et al., 2014).

RECI / Clred-edge (Red-Edge Chlorophyll Index; a veces reportado como “Chl-
Red-Edge”): indice de razon orientado a contenido de clorofila usando NIR y Red-Edge
(Index Database, s./f.; Muramaksu, 2019).

RPAS /dron (Remotely Piloted Aircraft System): sistema de aeronave no tripulada
equipado con sensores capaces de adquirir informacion aérea de alta resolucion. Su uso en
agricultura permite monitorear el crecimiento del cultivo, detectar estrés y generar mapas

tematicos para la toma de decisiones (Zhang & Kovacs, 2020).

Teledeteccion: conjunto de técnicas para adquirir informacion de la superficie
terrestre sin contacto fisico, mediante sensores que capturan radiacion reflejada o emitida
por los objetos. En agricultura se utiliza para evaluar vigor, estres, contenido de clorofila,

humedad y variabilidad espacial del cultivo (Campbell & Wynne, 2011).
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VARI (Visible Atmospherically Resistant Index): indice disefiado para resaltar
vegetacion en el visible, mitigando variaciones de iluminacion/atmoésfera; es especialmente

atil cuando solo se dispone de imagenes RGB (Space4Water, s/f).

Variabilidad espacial: heterogeneidad en la distribucion de caracteristicas del
suelo, agua o cultivo dentro de un area determinada. Su analisis permite identificar zonas
con comportamientos distintos y aplicar manejos diferenciados, base fundamental de la

agricultura de precision (Uva & Campanella, 2009).

Vigor del cultivo: se define como la salud y el potencial de crecimiento de un
cultivo, influenciado por factores como las caracteristicas del suelo, el contenido de agua,
los nutrientes y las condiciones ambientales. Puede evaluarse mediante técnicas de
teledeteccion que miden las caracteristicas espectrales del cultivo en relacion con estos

parametros biofisicos y bioquimicos (Taylor, 2023).
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo se describen los aspectos mas relevantes relacionados a la parte
tedrica del estudio como el marco tedrico donde se explica el contexto actual de las
principales variables a estudiar, ubicacion geografica del estudio, aspectos demogréaficos
de las fincas de estudio, aspectos econdmicos y socioculturales de la region donde se

realizo la investigacion y por altimo el marco conceptual.

2.1. Generalidades del cultivo de arroz
2.1.1 Importancia del cultivo de arroz

El arroz es uno de los cultivos mas relevantes a nivel mundial por su papel en la
seguridad alimentaria, al ser el segundo cereal mas cultivado y uno de los alimentos basicos
mas consumidos globalmente (Stavrakoudis et al., 2019). Se estima que es esencial para la
alimentacion de cerca del 75 % de la poblacion mundial, especialmente en Asia, donde
constituye la base de la dieta y aporta una fuente clave de carbohidratos y otros nutrientes
para millones de personas (Qiu et al., 2021; Gadal et al., 2019). A escala global, se ubica
entre los tres principales granos alimenticios, junto con el trigo y el maiz, tanto en

superficie cultivada como en volumen de produccién (FAO, 2021c).

En 2023, la produccion mundial de arroz alcanzé aproximadamente 800 millones
de toneladas de arroz paddy, equivalentes a unos 520 millones de toneladas de arroz en
grano, lo que representa un incremento de mas de tres millones de toneladas respecto al
afo anterior (FAQOStat, 2025). Los principales productores incluyen a China (208 millones
de toneladas) e India (207 millones de toneladas), seguidos por Bangladesh (58.6 millones)
e Indonesia (53.9 millones), configurdndose como paises clave para la seguridad
alimentaria y la economia agricola global (FAOStat, 2025). La importancia del arroz
trasciende su valor alimenticio y se extiende a la cultura, la identidad y la economia de
numerosas comunidades, al estar ligado a tradiciones agricolas historicas y a la generacion
de empleo rural (FAO, 2025).

En América Latina, paises como Brasil, Ecuador y la Republica Dominicana han
incrementado de forma notable su produccion en las ultimas décadas, contribuyendo al
abastecimiento local y a la seguridad alimentaria regional (FAO, 2022a; I1ICA, 2023;
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Observatorio Gastronémico Dominicano, 2024). En Republica Dominicana se ha logrado
una autosuficiencia alimentaria cercana al 90 %, produciendo internamente la mayor parte
de los alimentos que consume, incluido el arroz (Presidencia de la Republica Dominicana,
2023). Este cereal es uno de los principales componentes de la canasta basica, y se estima
que las familias destinan méas del 25 % de su presupuesto a su compra (Ministerio de
Agricultura, 2023).

El cultivo de arroz impacta unas 22 provincias, con méas de 30 000 productores,
alrededor de 250 000 empleos directos e indirectos y un aporte superior a 45 mil millones
de pesos a la economia nacional, apoyado por politicas gubernamentales orientadas a
mantener la autosuficiencia productiva (Ministerio de Agricultura, 2018).De acuerdo con
el sistema de division territorial utilizado por el Ministerio de Agricultura, el pais cuenta
con ocho regiones o regionales agropecuarias: Norte, Norcentral, Noroeste, Nordeste, Este,

Central, Sur y Suroeste (Figura 1).

Figura 1. Regionales agropecuarias, segun division territorial del Ministerio de Agricultura.
Fuente: Ministerio de Agricultura (2019).

Para el afio 2023, la distribucion regional del cultivo de arroz en la Republica
Dominicana evidencia diferencias marcadas en la superficie sembrada. La Region Nordeste
lider6 la produccién con 98,973 ha cultivadas, seguida por la Regién Noroeste con 44,333
ha y la Region Norcentral con 33,499 ha, consolidandose estas tres zonas como los

principales polos arroceros del pais.
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La Regién Norte aportdé 28,450 tareas (1,789 ha), complementando de forma
significativa la oferta nacional (Ministerio de Agricultura, 2025b). En las demas regiones,
el Suroeste registré 11,768 ha cultivadas, la Region Este 4,756 ha y la Regién Central 2,718
ha, lo que muestra que, aunque cuentan con superficies menores respecto a las regiones
lideres, mantienen una participacion relevante y complementaria en la produccion nacional

de arroz (Ministerio de Agricultura, 2025Db).
2.1.2 Origen, historia y expansion del cultivo de arroz

El arroz es uno de los cereales mas antiguos cultivados por el ser humano y
constituye hoy el alimento basico de méas de la mitad de la poblacion mundial (FAO,
2023b). Su origen se sitla en las regiones tropicales y subtropicales de Asia, donde fue
domesticado a partir de especies silvestres del género Oryza, y desde alli sus variedades se
han diseminado y adaptado a ambientes muy diversos, que van desde las altas montafias

hasta las riberas de los rios (Pinciroli et al., 2015).

Histdricamente, el cultivo se expandid primero hacia el sudeste asiatico y el sur de
Asia, alcanzando el Cercano Oriente hacia el primer milenio antes de nuestra era (Fuller et
al., 2021). Posteriormente, llegé a Europa a través del mundo islamico durante la Edad
Media, cuando fue introducido en la Peninsula Ibérica y Sicilia junto con innovaciones en
riego y manejo agronémico (Watson, 1974). Durante la colonizacion europea (siglos XVI1-
XVIII), el arroz se trasladé al continente americano, adaptandose a condiciones tropicales
y templadas bajo riego (Bray, 2023), y utilizando el Caribe como puerta de entrada
principal a las Américas (Martinez Villanueva, 2018). En la actualidad, se cultiva en mas
de 100 paises, y Asia concentra alrededor del 90 % de la produccion mundial (FAO,
2025a).

En la Republica Dominicana, se estima que el arroz fue introducido alrededor de
1494, con el segundo viaje de Cristébal Coldn y la fundacion de La Isabela, siendo la zona
de Esperanza, en la Linea Noroeste, uno de los primeros asentamientos de siembra. Mas
tarde, en 1919, se inicio el cultivo bajo riego impulsado por el inmigrante belga Louis
Libert Bogaert, quien aproveché el cauce en altura del rio Mao para desarrollar esta
modalidad de produccién (Ministerio de Agricultura, 2023; EI Nuevo Diario, 2023).



2.1.3 Clasificacion taxonémica

El género Oryza comprende méas de 20 especies silvestres distribuidas en regiones
tropicales y subtropicales de Asia, Africa, América del Sur y Australia. La importancia
agronémica del género ha motivado numerosos estudios taxondmicos y filogenéticos.
Chang & Harahap (1996), mencionan que investigaciones pioneras en esta area incluyen
trabajos de Linnaeus (1753), Baillon (1894), Prodoehl (1922), Roschevicz (1931),
Chevalier (1932), Chatterjee (1948), Sampath y Rao (1951), Richharia (1960), Tateoka
(1963), Ghose et al. (1956) y Sharma y Shastry (1972), citados por Watanabe (1997).

La taxonomia del cultivo de arroz se clasifica principalmente dentro del reino

vegetal siguiendo las caracteristicas mas generales hasta las mas especificas, se presentan

en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion taxonémica del arroz.

Taxonomia
Reino
Sub-Reino
Division
Tipo
Sub-tipo
Clase
Sub-clase
Orden
Familia
Sub-familia
Tribu
Genero
Especie

Fuente: Acevedo, Catrillo & Belmonte (2006). Disponible en:

http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_serial &pid=0002-192X&Ing=es&nrm=iso

2.1.4 Morfologia del cultivo

Oryza sativa L., es una graminea anual con tallos cilindricos, generalmente huecos,
formados por nudos y entrenudos, y hojas planas que se insertan mediante una vaina; la
inflorescencia es una panicula. La altura de la planta varia segun el material genético, desde

alrededor de 0,40 m en variedades enanas hasta mas de 7,0 m en tipos flotantes (Degiovanni

etal., 2010; CIAT, 2005).

Plantae
Embriobionta
Magnoliophyta
Espermatofita
Angiosperma
Monocotiledonea
Lilidae
Glumifloral
Poaceae
Orizoideae
Oryzeae
Oryza
sativa L.
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El sistema radicular incluye raices seminales de vida corta y raices adventicias o
nodales, que constituyen la mayor parte de las raices funcionales; en variedades flotantes,
estas pueden originarse tanto en nudos sumergidos como en nudos aéreos (CIAT, 2005;

Degiovanni et al., 2010).

El tallo o culmo presenta una sucesion de nudos y entrenudos, con una hoja y una
yema axilar por nudo, capaz de originar macollos. Los entrenudos maduros suelen ser
huecos y estriados, mientras los inferiores se acortan y endurecen (Degiovanni et al., 2010;
CIAT, 2005). La panicula esta constituida por espiguillas con una raquilla, glumas
rudimentarias y florecillas protegidas por lema y palea; cada flor posee seis estambres y un
pistilo con un solo 6vulo y dos estigmas plumosos, cuyo color varia entre variedades
(CIAT, 2005; Degiovanni et al., 2010). Desde la perspectiva productiva, la densidad de
panojas por metro cuadrado es clave para el rendimiento: con densidades de siembra
cercanas a 250 plantas/m?2 y un promedio de dos macollos fértiles por planta, pueden
lograrse alrededor de 500 panojas/m?, considerado un valor de referencia para una buena

implantacion del cultivo (Olmos, 2006).

2.1.5 Requerimientos edafoclimaticos
2.1.5.1. Climay temperatura

El cultivo de arroz es propio de climas tropicales y subtropicales, con
requerimientos térmicos bien definidos. La germinacién ocurre de forma adecuada a partir
de =~10-13 °C, mientras que el crecimiento vegetativo se favorece entre 25-30 °C (hasta
32-35 °C en materiales mas tolerantes). Temperaturas excesivas, cercanas o superiores a
40-42 °C, especialmente combinadas con otros estreses (déficit hidrico, alta radiacion o
0zono), pueden afectar la fotosintesis, acelerar el ciclo, reducir la biomasa y comprometer
la formacidn y llenado de las paniculas (Jarma-Orozco, 2012; Chen-Teixeira, 2018) . En
condiciones templadas y subtropicales el arroz se maneja como cultivo anual semiacuético,
mientras que en ambientes tropicales puede rebrotar después de la cosecha y comportarse
como perenne. Al final del ciclo, la planta presenta un tallo principal y varios macollos (=3
en siembras densas y hasta =15 en siembras ralas), aunque solo una parte de ellos llega a

ser productiva y contribuye efectivamente al rendimiento (Olmos, 2006; CIAT, 2021).



47

2.1.5.2. Precipitacion y humedad

Los suelos mas adecuados para el arroz son aquellos con textura media a pesada
(arcillosos, limosos-arcillosos), que presentan buena capacidad de retencion de agua,
permeabilidad adecuada durante la inundacion y capacidad de drenaje cuando sea
necesario. En particular, los suelos aluviales y de deltas con contenidos relativamente altos
de materia organica favorecen el desarrollo del cultivo, ya que aseguran disponibilidad de
nutrientes y condiciones optimas para el enraizamiento (De Datta, 1981; Bouman et al.,
2007; Varela, 2010).

2.1.5.3. Suelo y pH

En cuanto al pH, En sistemas anegados de arroz, se ha observado que los mejores
rendimientos se obtienen cuando el pH del suelo se sitia aproximadamente entre 5.5y 7.0,
siendo valores cercanos a 6 los que favorecen mayor disponibilidad de nutrientes y menor
riesgo de toxicidad por aluminio y hierro en condiciones muy &cidas. Cuando el pH
desciende por debajo de 5.1, aumentan notablemente las formas solubles de AI**, lo que
limita el crecimiento radical y reduce la absorcion de nutrientes (Quintero, 2009; Valero-
Mora, 2019).

En la region Norcentral, la variabilidad en textura, pH y materia organica
condiciona la nutricion del cultivo; trabajos en fincas de La Vega y Constanza muestran
deficiencias frecuentes de nitrdgeno y micronutrientes, con efectos sobre la calidad y el
rendimiento del arroz (IDIAF, 2021). En este contexto, la caracterizacion fisico-quimica
de los suelos y del agua de riego resulta clave para disefiar estrategias de manejo nutricional

MAs precisas.

2.1.5.4. Aguay riego

El arroz se cultiva tradicionalmente en campos inundados, lo que ayuda a controlar
malezas, favorece la absorcidn de nutrientes y mantiene condiciones reductoras en el suelo
gue mejoran la disponibilidad de ciertos elementos (Bouman et al., 2007). No obstante, el
manejo del agua debe ser muy preciso: ldminas bajas en germinacién y establecimiento,
aumento progresivo en la fase vegetativa, niveles adecuados durante floracion y llenado de
grano, y drenaje previo a la cosecha para lograr una madurez uniforme (IRRI, 2013).
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La demanda hidrica total del cultivo depende del ciclo, el clima, la eficiencia del
riego y las pérdidas por evaporacion y percolacion. En sistemas tropicales bajo inundacion,
se estima que los requerimientos de agua se sitlan aproximadamente entre 900 y 2 250 mm
por ciclo, considerando tanto la lluvia como el riego suplementario (Tuong & Bouman,
2003; FAO, 2017).

2.1.6 Requerimiento y manejo nutricional del cultivo de arroz

La nutricion vegetal comprende la absorcion y el uso eficiente de nutrientes
esenciales para sostener las funciones fisiologicas y metabolicas de las plantas, permitiendo
acercarse al potencial genético de rendimiento cuando los nutrientes del suelo y de la
fertilizacion estan disponibles y son bien aprovechados por el sistema radical (Gao et al.,
2024). En el arroz, cultivo clave para la seguridad alimentaria, una fertilizacion balanceada
y ajustada a cada etapa fenoldgica es determinante tanto para el rendimiento como para la
calidad del grano, aunque aun existen limitaciones para un manejo eficiente de nutrientes

a nivel de campo (Tripathi et al., 2021).

La eficiencia en el uso de N, P y K en arroz depende no solo de las dosis aplicadas,
sino también de factores edaficos como textura, materia organica, pH y capacidad de
retencion de agua, que condicionan la disponibilidad y la absorcion de nutrientes (Bihari
et al., 2022; Zhang et al., 2023). Practicas como el fraccionamiento de fertilizantes, el
drenaje controlado, la rotacién de cultivos, las enmiendas organicas, la biofortificacion y
el uso de microorganismos rizosféricos contribuyen a mejorar el rendimiento, la calidad
nutricional del grano y la sostenibilidad del sistema de produccion (Rendén & Guerrero,
2024). Sin embargo, la heterogeneidad espacial de nutrientes y la falta de herramientas
precisas de monitoreo nutricional siguen limitando la productividad, lo que hace necesario
conocer con mayor detalle los requerimientos del cultivo por etapa fenoldgica para
optimizar la fertilizacion con macro y micronutrientes (Xu et al., 2019; Fedearroz, 2025).

2.1.7 Fertilizacidn y nutrientes esenciales

La fertilizacion es una de las practicas agrondmicas mas determinantes para lograr
altos rendimientos en arroz, al asegurar la provision de nutrientes esenciales. No obstante,

fertilizar no siempre equivale a nutrir: la eficiencia depende del estado del suelo y de la
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capacidad de la planta para absorber los nutrientes, por lo que es indispensable realizar
andlisis de suelo y considerar propiedades fisicas como textura, porosidad y retencion de
humedad, que favorecen el movimiento del agua y la solubilizacion de nutrientes
(Gonzéalez-Valoys et al., 2025). En la practica, los esquemas de fertilizacion suelen
contemplar entre 3 y 5 aplicaciones distribuidas entre la germinacion, el macollamiento y
las fases reproductivas, ajustadas al material, la zona y el ciclo fenol6gico. La nutricion
adecuada es un factor clave para que el cultivo exprese su potencial productivo (Lozano &
Ospina, 2019).

Una fertilizacion estratégica y balanceada no solo busca maximizar el rendimiento,
sino también fortalecer la sostenibilidad del sistema mediante una gestion mas eficiente de
los nutrientes y la adopcién de practicas como fertilizantes organicos, rotaciones y
enmiendas, que mejoran la fertilidad y reducen impactos ambientales (Moroni, 2021). Para
definir las dosis es indispensable evaluar las necesidades reales del cultivo, equilibrando
pérdidas y aportes de nutrientes y considerando sus interacciones y la adecuacién del

fertilizante al sistema de produccion (Peralta-Vera, 2024).

2.1.8 Nutrientes esenciales: macro y micronutrientes

El cultivo de arroz demanda cantidades relativamente altas de macronutrientes
como nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), ademas de calcio (Ca), magnesio (Mg) y
azufre (S), imprescindibles para el crecimiento, el funcionamiento fisiologico y la
expresion del rendimiento (Montiel-Ledn, 2024). Mejia de Tafur y Menjivar (2010)
sefialan que el N ocupa un lugar destacado en la composicion de los tejidos vegetales: es
el cuarto elemento en importancia por su concentraciéon, Unicamente superado por
hidrégeno (H), carbono (C) y oxigeno (O). Asimismo, caracterizan al N como un nutriente
de comportamiento altamente dindmico y con elevada movilidad, lo cual incrementa la

complejidad de su manejo agronémico.

Las principales funciones de los nutrientes esenciales en el cultivo de arroz, asi

como los sintomas de deficiencia y exceso, se sintetizan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Funcion y sintomas de deficiencia/exceso de nutrientes secundarios vy
micronutrientes en arroz (Oryza sativa L.).

Nutriente

Calcio (Ca)

Magnesio (Mg)

Azufre (S)

Silicio (Si)

Boro (B)

Cloro (CI)

Cobalto (Co)

Cobre (Cu)

Hierro (Fe)

Manganeso (Mn)

Molibdeno (Mo)

Niquel (Ni)

Zinc (Zn)

Funcién principal

Estabilidad de
membranas, division
celular y elongacion
radicular.

Atomo central de la
clorofila, activador
enzimatico.

Componente de
aminoéacidos y proteinas.

Refuerza paredes
celulares, resistencia a
plagas y acame.
Formacion de pared
celular, germinacion del
polen.

Fotdlisis del agua,
osmorregulacién.

Cofactor en bacterias
fijadoras de N.

Componente de enzimas
oxidativas, lignificacion.

Procesos redox,

fotosintesis y respiracion.

Activador enzimatico,
fotosintesis.

Cofactor de la nitrato
reductasa.

Componente de la ureasa
(metabolismo de urea).

Sintesis de auxinas,
metabolismo de
proteinas.

Sintomas de deficiencia

Muerte de apices
radiculares, mal
establecimiento de
plantulas.

Clorosis intervenal en
hojas viejas, reduccion
fotosintética.
Amarillamiento en hojas
jovenes (similar a
deficiencia de N).

Tallo débil, mayor
susceptibilidad a
enfermedades.
Esterilidad floral, bajo
cuajado de granos, necrosis
apical.

Marchitez, reduccién en
tasa fotosintética.

Limitada fijacion biol6gica
de N en asociaciones
rizosféricas.

Clorosis en hojas jévenes,
deformacion y muerte de
puntas.

Clorosis intervenal en
hojas jovenes.

Clorosis intervenal con
punteado necrético en
hojas jovenes.

Deficiente reduccién de
nitratos, clorosis
generalizada.

Acumulacién de urea,
necrosis foliar.

Enanismo, clorosis
intervenal en hojas
jévenes, manchas
bronceadas.

Sintomas de
exceso/toxicidad

Raro en arroz; puede
interferir con absorcién de
Mgy B.

Poco comn; puede
antagonizar con Cay K.

Acumulacion excesiva de
sulfatos; toxicidad poco
frecuente.

No toxico en condiciones
normales; exceso se
acumula en fitolitos.
Toxicidad en suelos
aridos: clorosis y necrosis
marginal.

Clorosis foliar, necrosis
en puntas (en alta
salinidad).

Puede inhibir la
germinacioén y el
crecimiento si es
eXCesivo.

Toxicidad en suelos
acidos: necrosis radicular.

Toxicidad por Fe*" en
arrozales: manchas pardas
y necrosis foliar.

Manchas marrones,
toxicidad frecuente en
suelos encharcados
acidos.

Muy raro; exceso puede
antagonizar con Cu.

En exceso es toxico:
clorosis, inhibicion del
crecimiento.

En exceso: inhibicion de
Fe y Mn, reduccion del
crecimiento.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica. (2015). Diponible en:
https://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/a50-6907-111-p123.pdf
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El N participa en la sintesis de clorofila, proteinas y enzimas; el P interviene en el
transporte de energia (ATP), la fotosintesis y el desarrollo radicular; y el K regula el
balance hidrico, la apertura estomatica, la activacion enzimatica y la tolerancia al estrés. El
Mg es el &tomo central de la clorofila, el S forma parte de aminoacidos esenciales y el Ca
contribuye a la estabilidad de membranas y paredes celulares (Liu et al., 2024; Rakotoson
et al., 2025). Ademas, el arroz requiere micronutrientes como B, Cl, Co, Cu, Fe, Mn, Mo,

Ni y Zn, que cumplen funciones especificas enzimaticas y estructurales.

Durante el cultivo de arroz, la deficiencia de nutrientes esenciales genera
desequilibrios que afectan el vigor y la salud de las plantas, con sintomas como clorosis,
necrosis, manchas foliares y reduccion del rendimiento y la calidad del grano. La
disponibilidad y absorcién de micronutrientes dependen en gran medida de las propiedades
del suelo, el manejo del riego y las practicas agricolas, por lo que se requiere un monitoreo
constante y un manejo integrado de la fertilizacion (EOSDA Crop Monitoring, 2022;
International Fertilizer Association [IFA], 2012; Red Agricola, 2024).

Una gestion adecuada de estos nutrientes no solo incrementa la produccién, sino
que también reduce los impactos ambientales derivados de un uso inadecuado de
fertilizantes, algo critico en sistemas de arroz bajo riego inundado, donde las condiciones
reductoras pueden alterar la disponibilidad de micronutrientes y favorecer deficiencias o
toxicidades. El uso de herramientas de agricultura de precision, como la fertirrigacion y el
monitoreo con sensores multiespectrales, permite ajustar la nutricién de forma mas precisa
y oportuna, fortaleciendo la sostenibilidad y resiliencia del sistema productivo (EOSDA
Crop Monitoring, 2022; Red Agricola, 2024).

La deficiencia de nutrientes esenciales puede comprometer el vigor y la salud de
las plantas, generando clorosis, necrosis, manchas foliares y disminucion del rendimiento
y la calidad del grano. La disponibilidad y absorcion de micronutrientes dependen de las
propiedades del suelo, el manejo del riego y las précticas agricolas, lo que hace necesario
un monitoreo continuo y un manejo integrado de la fertilizacion (EOSDA Crop
Monitoring, 2022; International Fertilizer Association [IFA], 2012; Red Agricola, 2024).
Una gestion adecuada de nutrientes no solo incrementa la productividad, sino que también

mitiga impactos ambientales derivados del uso inadecuado de fertilizantes, especialmente
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en sistemas inundados donde las condiciones reductoras alteran la disponibilidad de
micronutrientes. El apoyo de herramientas de agricultura de precision, como la
fertirrigacion y el monitoreo con sensores multiespectrales, permite ajustar la nutricion de
forma maés precisa y oportuna, favoreciendo la sostenibilidad y resiliencia del sistema
productivo (EOSDA Crop Monitoring, 2022; Red Agricola, 2024).

2.1.9 Etapas fenoldgicas del cultivo de arroz

El cultivo de arroz presenta un ciclo fenoldgico bien definido que se organiza en
tres fases principales: vegetativa, reproductiva y de maduracion. Cada una de estas fases
se subdivide en etapas o sub-fases con caracteristicas fisiologicas, morfoldgicas y
agrondmicas especificas. Estas fases guian tanto la planificacion del manejo agronémico
como la programacién de las aplicaciones nutricionales y de riego. La clasificacion mas
utilizada proviene de la IRRI (International Rice Research Institute) y de el CIRAD,
ampliamente adoptada en investigaciones y practicas de campo, se presenta a continuacion
(Figura 2).

FASE REPRODUCTIVA FASE MADURATIVA

DiA©

GERMINACION
MACOLLAMIENTO
INICIACION DE
PANICULA

ORACI
GRANOMADURA
GRANO LECHOSO

GRANO PASTOSO

Figura 2. Etapas fenoldgicas del cultivo de arroz (Oryza sativa L.).
Fuente: Cambiagro (s.f). Disponible en: https://blog.cambiagro.com/arroz/necesidades-
nutricionales-para-el-cultivo-de-arroz/

La primera etapa del ciclo corresponde al periodo vegetativo, en el que se forma
la estructura de la planta (hojas, tallos y raices) y se define su capacidad fotosintética y
buena parte del potencial de rendimiento, al establecerse los macollos y el area foliar
(Kumar et al., 2020). En esta fase, el cultivo es especialmente sensible a estreses térmicos

e hidricos; por ejemplo, altas temperaturas desde la etapa de plantula afectan la fisiologia


https://blog.cambiagro.com/arroz/necesidades-nutricionales-para-el-cultivo-de-arroz/
https://blog.cambiagro.com/arroz/necesidades-nutricionales-para-el-cultivo-de-arroz/
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y reducen el vigor en hibridos de arroz (Zhang et al., 2023). Por ello, integrar el
conocimiento fenoldgico en las decisiones de manejo permite ajustar de forma mas precisa
la siembra, la fertilizacion, el riego y las practicas de sanidad vegetal (Huang et al., 2023;
Wu et al., 2022; Zhang et al., 2023).

La fase vegetativa va desde la germinacién hasta la iniciacion de la panicula.
Incluye: (i) germinacion y emergencia, desde la imbibicion de la semilla hasta la aparicion
de la plantula; (ii) etapa de plantula, cuando se consolidan el sistema radical inicial y las
primeras hojas; (iii) macollamiento, caracterizado por la emision de tallos secundarios o
macollos que definen gran parte del nimero potencial de paniculas; y (iv) la transicién al
alargamiento del tallo, donde se inicia la diferenciacion de la panicula dentro del culmo,

marcando el paso hacia la fase reproductiva (Yoshida, 1981).

En la fase reproductiva se diferencian las estructuras florales, se desarrollan las
paniculas y tienen lugar la floracion, polinizacion y fecundacion. Su duracion depende de
la variedad y del ambiente, y resulta critica para la formacion del grano y el rendimiento,
por lo que el manejo del agua y los nutrientes en este periodo es determinante (Jarma et al.,
2010).

La fase de maduracion comprende desde la fecundacion hasta la cosecha e incluye
las subetapas de grano lechoso, grano pastoso, madurez fisiologica (maximo peso seco del
grano) y madurez de cosecha, cuando el contenido de humedad desciende
aproximadamente a 20-24 % y las glumas cambian de color, indicando que el cultivo esta
listo para la trilla. En este tramo se definen el rendimiento efectivo, la calidad del grano y

su comportamiento poscosecha (Jiménez, 2021).
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2.2. Sistemas de Aeronaves Pilotadas Remotamente (RPAS) para el mapeo de

nutrientes en arroz
2.2.1. Introduccion a los RPAS en agricultura de precision
2.2.1.1. Concepto y definicion de RPAS/drones

Los RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) son sistemas integrados para operar
aeronaves sin piloto a bordo; incluyen la aeronave pilotada a distancia, la(s) estacion(es)
de control, los enlaces de mando y cualquier otro componente necesario para la operacién
segura del vuelo (Ledn y Ortega, 2023; Mazza, 2024). En este conjunto, el RPA (Remotely
Piloted Aircraft) es solo la aeronave no tripulada, mientras que el término RPAS abarca
todo el ecosistema técnico de hardware, software, comunicaciones y seguridad (Restrepo-
Angel, 2024; Rosello-Petit, 2025). El vocablo “drone” se utiliza de forma coloquial y es
menos preciso en contextos técnicos y regulatorios, aunque en la practica muchas
publicaciones lo emplean como sindnimo de RPA o RPAS (Ahmad et al., 2021; Sda-Lara,
2023).

En agricultura, los RPAS se han consolidado como herramientas clave de la
agricultura de precision. Su uso permite generar mapas de vegetacion, calcular indices de
estado del cultivo como el NDVI, estimar altura de plantas, volumen de biomasa y
rendimiento potencial, asi como monitorear de forma temprana plagas, enfermedades y
deficiencias nutricionales (Martos et al., 2021; Ahmad et al., 2021). La alta resolucién
espacial y temporal de la informacidn permite ajustar practicas como riego, fertilizacion y
cosecha, reduciendo pérdidas y optimizando el uso de agua, fertilizantes y plaguicidas,
ademas de minimizar impactos ambientales como contaminacion hidrica o degradacion del
suelo (Ahmad et al., 2021; Gade et al., 2024). Estos sistemas son especialmente valiosos
en predios con suelos variables, topografia compleja o zonas de dificil acceso, donde el
monitoreo tradicional es limitado. La informacion generada permite identificar subzonas
con diferentes niveles de estrés o requerimientos dentro de una misma parcela y definir
unidades de manejo especifico, como areas con fertilizacion ajustada o riego variable,

fortaleciendo el enfoque de agricultura de precision (Espin-Sanchez., 2024).



55

2.2.1.2. Tipos de RPAS utilizados en agricultura (multirrotor, ala fija,
hibridos)

En agricultura, de acuerdo a Ledn y Ortega (2023), los RPAS suelen agruparse en
tres tipos principales: multirrotor (rotary-wing), ala fija (fixed-wing) e hibridos, incluidos
los VTOL (siglas en inglés de "Vertical Take-Off and Landing" (despegue y aterrizaje
vertical) (Figura 3).

Figura 3. Dron agricola de ala giratoria (multirrotor, hexarrotor) para monitorizacion y fotografia
aérea (lzquierda-arriba); dron DJI Phamton 4 Multiespectral (derecha-arriba); dron de alas
fijas (izquierda-abajo) y dron hibrido (derecha-abajo).

Los multirrotores son adecuados para areas pequefias 0 medianas por su alta
maniobrabilidad, facilidad de despegue y aterrizaje y capacidad para capturar imagenes de
alta resolucion en zonas especificas. Los sistemas de ala fija son mas eficientes en grandes
extensiones, gracias a su mayor autonomia y cobertura por vuelo, aunque requieren pista o
dispositivos especiales de lanzamiento y recuperacion. Los hibridos combinan despegue y
aterrizaje vertical con vuelos prolongados y estables sobre amplias superficies, resultando
especialmente dtiles en agricultura de precision para el mapeo de nutrientes, la deteccion

de estrés hidrico y el monitoreo fitosanitario (Zhang & Kovacs, 2020; Pérez, 2023).
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Multirrotor (rotary-wing). Estos RPAS utilizan varios rotores (4, 6, 8, etc.) para
generar sustentacion y control, lo que les permite despegar y aterrizar en vertical (VTOL)
y mantenerse en vuelo estacionario. Son especialmente Utiles para inspecciones detalladas,
captura de imagenes de alta resolucion en puntos concretos, tratamientos localizados y
trabajo en terrenos con topografia compleja. Pueden portar cdmaras multiespectrales o
térmicas para generar mapas de vigor, detectar estrés hidrico o identificar plagas en fases
tempranas, lo que aporta gran valor en agricultura de precision. Su principal limitante es la
autonomia: los tiempos de vuelo suelen estar entre 20 y 40 minutos, con cargas Utiles
moderadas y mayor consumo energético cuando deben cubrir distancias largas (Dias et al.,
2021; Li, 2025).

Alafija (fixed-wing). Los RPAS de ala fija generan sustentacidn por el avance, por
lo que son mas eficientes aerodinamicamente que los multirrotores, con tiempos de vuelo
mucho mayores y capacidad para cubrir grandes extensiones en una sola mision, lo que los
hace ideales para cultivos extensivos y cartografia de centenas de hectareas (Bello-Patricio,
2023). Su disefio admite mas bateria y sensores, facilitando la generacion de ortomosaicos
y modelos de elevacién para analisis de drenaje, topografia y vigor a escala de finca o
region (Guebsi et al., 2024). Como contrapartida, requieren espacio o dispositivos de
lanzamiento y recuperacion, no pueden hacer hover para inspeccion puntual y son menos

maniobrables en parcelas pequefias o con muchos obstaculos (Mora-Parrales, 2025).

Hibridos (VTOL siglas en inglés de ""Vertical Take-Off and Landing"* (despegue
y aterrizaje vertical, hibridos). Los sistemas hibridos combinan rotores para despegue y
aterrizaje vertical con alas fijas para el vuelo de crucero, buscando integrar la
maniobrabilidad de un multirrotor con la autonomia de un ala fija (Velazco-Haz, 2024). En
agricultura son utiles cuando, en una misma mision se necesita inspeccionar puntos
concretos y luego mapear superficies amplias sin cambiar de plataforma. No obstante, la
mayor complejidad mecanica y electronica (mecanismos de transicion, gestion de modos
de vuelo) se traduce en mayores costos, exigencias de mantenimiento y mayores

requerimientos técnicos para el operador (Guebsi et al., 2024; Torres-Pita, 2025).
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2.2.1.3. Ventajas frente a metodos tradicionales de monitoreo

La incorporacion de los Sistemas Aéreos Pilotados Remotamente (RPAS),

comunmente Ilamados drones, ha transformado las estrategias de monitoreo en multiples

sectores, al ofrecer mayores niveles de eficiencia, seguridad y detalle frente a los métodos

tradicionales, especialmente en contextos de dificil acceso y en operaciones en tiempo real

(Orquera-Guevara, 2020; lvars-Soriano, 2024; Castro-Aceves, 2025).

En agricultura, su uso ha permitido una supervision mas precisa de los cultivos y la

deteccién temprana de plagas y enfermedades, optimizando el uso de insumos vy

contribuyendo a la mejora de los rendimientos (Mora-Parrales, 2025). En este contexto, las

principales ventajas de los Sistemas de Aeronaves Pilotadas Remotamente frente a los

métodos tradicionales de monitoreo son las siguientes:

Mayor cobertura y accesibilidad. Los RPAS permiten acceder a zonas de dificil
alcance (terrenos montafiosos, areas urbanas congestionadas o infraestructuras
criticas) sin exponer al personal, cubriendo grandes superficies con mayor
eficiencia que los métodos tradicionales (Ferndndez-Chiclano, 2024).

Reduccion de costos operativos. En distintos sectores, como el energético, los
drones han sustituido patrullas terrestres y helicopteros, reduciendo de forma
importante los costos de vigilancia y monitoreo (Salazar, 2025).

Monitoreo en tiempo real. Equipados con camaras y sensores avanzados, l0s
drones transmiten imagenes y datos en vivo, lo que facilita decisiones rapidas y una
vigilancia continua en contextos operativos y de emergencia (Pardo-Ibarra, 2016).
Mayor precision y eficiencia. En agricultura, los RPAS con camaras
multiespectrales permiten detectar estrés hidrico, plagas o deficiencias
nutricionales no visibles a simple vista, posibilitando intervenciones mas
localizadas y oportunas en los cultivos (Palomino-Suéarez, 2020).

Seguridad mejorada. Los drones ofrecen una alternativa méas segura para el
monitoreo de areas peligrosas o de dificil acceso, como zonas con fauna silvestre o
terrenos inhospitos, reduciendo la exposicion del personal a riesgos directos
(Fernandez-Chiclano, 2024).
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2.2.1.4. Limitaciones y precision de la informacion obtenida

Los drones constituyen una herramienta valiosa para la agricultura, aunque su uso
presenta desafios y limitaciones que deben considerarse. Entre los principales se
encuentran la limitada duracion de la bateria, que reduce el tiempo efectivo de vuelo, los
costos de adquisicion y mantenimiento, la necesidad de capacitacion especializada para su
operacion y el riesgo de incidentes durante las misiones (Macancela y Lucero, 2016;
Bending et al., 2015a;: Berruezo et al., 2023). A ello se suma el marco regulatorio, dado
que en muchos paises existen normas que restringen el uso de drones en el espacio aéreo
agricola (Abarca & Gonzalez, 2024). En cuanto a su equipamiento, los drones agricolas
pueden incorporar camaras de alta resolucion para generar imagenes aéreas de los cultivos,
sensores para medir temperatura, humedad y otras variables ambientales, asi como sistemas
para realizar aplicaciones localizadas de fertilizantes o plaguicidas con mayor precision y
eficiencia (Bending et al., 2015b). Por tanto, aunque las ventajas en monitoreo y manejo
de insumos son claras, su adopcion exige equilibrar los beneficios tecnoldgicos con las

restricciones técnicas, econdémicas y normativas.

2.2.2. Fundamentos del mapeo de nutrientes en cultivo de arroz

Piera et al. (2024) sefialan que el mapeo de nutrientes en cultivos de arroz es una
herramienta central de la agricultura de precision, porque permite gestionar mejor los
insumos y mejorar los rendimientos. Tradicionalmente se hacia con métodos manuales,
pero la incorporacion de RPAS ha agilizado y refinado este proceso. EI mapeo se basa en
la integracion de datos geoespaciales y agronomicos: a partir de GPS y SIG se
georreferencian muestras de suelo y datos de rendimiento para generar mapas de
distribucion de nutrientes que orientan la fertilizacion, reducen costos y disminuyen el

riesgo de lixiviacion hacia cuerpos de agua (Gonzalez, 2022).

Los RPAS equipados con sensores multiespectrales capturan imagenes aéreas que
permiten identificar variaciones en la salud del cultivo asociadas a deficiencias 0 excesos
de nutrientes, facilitando la elaboracion de mapas de prescripcion y la aplicacion localizada
de fertilizantes (Beltran-Barreto, 2023). Sobre esta base, algunos fundamentos clave del

mapeo de nutrientes en arroz son:
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Variabilidad espacial del suelo. Reconocer que la fertilidad, textura, pH y
disponibilidad de nutrientes cambian dentro de una misma parcela. EI mapeo busca
cuantificar esta variacion para evitar sub- y sobre-fertilizacion y asi mejorar la eficiencia
(Di Leo, 2015).

Integracion de tecnologias geoespaciales. EI GPS permite georreferenciar las
muestras y el rendimiento, mientras que el SIG procesa y analiza la informacién para
generar mapas detallados de nutrientes y otros parametros del suelo, constituyendo la base

técnica del mapeo (Pino, 2019).

Teledeteccion como monitoreo. Sensores remotos en drones y satélites aportan
indices de vegetacion relacionados con la condicion nutricional y el estado del cultivo, lo
que facilita decisiones rapidas y ajustadas a las necesidades reales del arroz (Rosario et al.,
2024).

Aplicacién de tasa variable (VRA). Como etapa final, la informacién de los mapas
se utiliza en maquinaria con control de dosis para aplicar fertilizantes de manera variable
en cada zona, optimizando recursos y mejorando la rentabilidad del sistema (Vera-Vera,
2019).

2.2.3. Sensores y tecnologias embarcadas en RPAS para monitoreo nutricional

De acuerdo a Amaral et al., (2020), un dron es un vehiculo aéreo no tripulado que
se opera mediante controles remotos (tipo joystick) o aplicaciones en teléfonos y tabletas,
disponibles en sistemas iOS, Android o Linux. En agricultura, su incorporacién como
herramienta tecnoldgica permite cubrir grandes extensiones en poco tiempo (Andrion,
2023): con camaras de alta definicion y sistemas de georreferenciacion pueden sobrevolar
mas de mil hectareas en menos de una hora, aportando informacion espacial detallada para
la toma de decisiones (Bajwa et al., 2019; Awais et al., 2025). Equipados con camaras
multiespectrales, estos dispositivos capturan imagenes y videos de alta resolucion que
revelan caracteristicas del cultivo no visibles a simple vista, apoyando diagndsticos méas

precisos sobre el estado del cultivo y su productividad (Bongomin et al., 2024).
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Para aprovechar plenamente su potencial en agricultura, es necesario comprender
conceptos como el espectro electromagnético, los tipos de cdmaras, la respuesta espectral
de las plantas y el uso de indices de vegetacion como el NDVI, que permiten cuantificar el
vigor y la condicién nutricional del cultivo (Bending et al., 2015c¢). Algunos drones
integran ademas sensores de temperatura, humedad u otros factores ambientales y, en
modelos mas avanzados, sistemas para aplicar fertilizantes o plaguicidas de manera

localizada, incrementando la eficiencia del manejo agronémico.

En la agricultura de precision, los sensores remotos montados en UAVs aprovechan
las propiedades espectrales de la vegetacion para evaluar el estado de los cultivos. Esta
base fisica se sustenta en el espectro electromagnético (Figura 4), entendido como el
conjunto de radiaciones ordenadas segun su longitud de onda o frecuencia; en un objeto,
el espectro de emisidn corresponde a la radiacion que emite y el de absorcion a la que
retiene, lo que permite caracterizarlo tanto en la franja visible como en el infrarrojo cercano
(Fontal et al., 2005; Cruz-Carrillo, 2020).
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Figura 4. Espectro Electromagnético hasta los 6 GHz y las Tecnologias Asociadas.
Fuente: IPStore. Disponible en: https://ipstore.cl/blogs/telecomunicaciones/uso-del-espectro-
electromagnetico-hasta-los-6-ghz-y-las-tecnologias-
asociadas?srsltid=AfmBOopEwWveYnXIE56SZKUMT5z_4p8sMZLBIVCE8abcgQqAjsvu3NBFi

Sobre este principio se construyen indices espectrales como el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDV1), calculado a partir de bandas en el rojo y el infrarrojo
cercano, que posibilita la deteccion temprana de estrés hidrico, deficiencias nutricionales

y enfermedades en las plantas (Gade et al., 2024).


https://ipstore.cl/blogs/telecomunicaciones/uso-del-espectro-electromagnetico-hasta-los-6-ghz-y-las-tecnologias-asociadas?srsltid=AfmBOopEwveYnXIE56SZkUMT5z_4p8sMZLBlvCE8abcgQqAjsvu3NBFi
https://ipstore.cl/blogs/telecomunicaciones/uso-del-espectro-electromagnetico-hasta-los-6-ghz-y-las-tecnologias-asociadas?srsltid=AfmBOopEwveYnXIE56SZkUMT5z_4p8sMZLBlvCE8abcgQqAjsvu3NBFi
https://ipstore.cl/blogs/telecomunicaciones/uso-del-espectro-electromagnetico-hasta-los-6-ghz-y-las-tecnologias-asociadas?srsltid=AfmBOopEwveYnXIE56SZkUMT5z_4p8sMZLBlvCE8abcgQqAjsvu3NBFi
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2.2.3.1 Uso de camaras RGB y NIR en aplicaciones agricolas mediante UAVs

En la agricultura de precision, los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) equipados
con camaras multiespectrales (Figura 5) han revolucionado el monitoreo y la gestion de los
cultivos, al posibilitar la adquisicion de imagenes con alta resolucién espacial y temporal
que describen la respuesta espectral de la vegetacion en distintas bandas del espectro
electromagnético. Estas plataformas permiten generar ortomosaicos y mapas de indices de
vegetacion derivados de la reflectancia en el visible e infrarrojo cercano, lo que facilita la
evaluacion del vigor del cultivo, la deteccidén temprana de estrés hidrico, deficiencias
nutricionales y dafios por plagas o enfermedades, mucho antes de que los sintomas sean
evidentes a simple vista (Zhang & Kovacs, 2012; Hunt et al., 2013).

Infarrojo
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Figura 5. Sensor multiespectral para analisis de cultivos y gestién de vegetacion en agricultura de
precision (superior), cdmara multiespectral DJI Mavic 3M (inferior).
Fuente: Disponible en: https://www.geocom.cl/products/dji-mavic-3-multispectral;
https://learningdata.hubiberiaagrotech.eu/camaras-multiespectrales:

Gracias a la integracion de los datos captados por UAVs con sistemas de
informacidn geografica y herramientas de analisis geoespacial, es posible delimitar zonas
de manejo especifico dentro de una misma parcela y ajustar de forma diferenciada la
fertilizacion, el riego y otras labores agrondmicas, optimizando el uso de insumos,

reduciendo costos y disminuyendo impactos ambientales (BVBA, 2024).


https://www.geocom.cl/products/dji-mavic-3-multispectral
https://learningdata.hubiberiaagrotech.eu/camaras-multiespectrales
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En este contexto, los UAVs multiespectrales se consolidan como un componente
clave de la agricultura de precision, al aportar informacién cuantitativa y georreferenciada
que respalda decisiones oportunas y basadas en evidencia para maximizar el rendimiento

y la sostenibilidad del sistema productivo (Coelho et al., 2021; Buitrago et al., 2024).

Camaras RGB (Rojo, Verde, Azul). Las camaras RGB capturan imagenes en el
espectro visible (aproximadamente entre 400 y 700 nm), replicando la percepcion humana
del color. Estas camaras son ideales para tareas como la inspeccion visual de cultivos, la
creacion de modelos de elevacion del terreno y el conteo de plantas. Ademas, se utilizan
en la deteccion de fallas de siembra, estimacion del volumen de frutos cosechados y analisis
de parametros biofisicos de cultivos como el café, demostrando su versatilidad en diversas

aplicaciones agricolas (Espufia, 2023).

Camaras NIR (infrarrojo cercano). Las camaras NIR capturan imagenes en
longitudes de onda mas alla del espectro visible, especificamente en el rango del infrarrojo
cercano (aproximadamente entre 700 y 1,100 nm). Estas camaras son esenciales para
calcular indices como el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada), que
ayuda a evaluar la densidad y la distribucion del follaje verde en areas agricolas. El analisis
de la reflectancia en NIR permite detectar deficiencias nutricionales, infestaciones de
plagas, brotes de enfermedades y estrés hidrico en los cultivos, facilitando una gestion mas

precisa y eficiente del agua y los nutrientes (Eugenio et al., 2020; Fan et al., 2024).

Aplicaciones combinadas de camaras RGB y NIR. La integracion de datos de
camaras RGB y NIR proporciona una vision mas completa del estado de los cultivos
(Figura 6). Mientras que las camaras RGB ofrecen informacion detallada sobre la
estructura y el color visible de las plantas, las camaras NIR proporcionan datos sobre la
salud fisioldgica y el estrés de las mismas. El andlisis integrado de imégenes provenientes
de cdmaras RGB y NIR mejora la precision del monitoreo del cultivo y respalda una toma

de decisiones mas fundamentada en la gestion agricola (Kesowa, 2025).
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Figura 6. Diferencia entre una camara tradicional (RGB) con una multiespectral (NIR).
Fuente: VilLab. Disponible en: https://www.vilab.cl/p/drones-en-la-agricultura

En aplicaciones agricolas, las camaras RGB capturan informacion en el espectro
visible (rojo, verde y azul) y se emplean para inspeccion visual del cultivo, generacién de
modelos digitales de elevacion, conteo de plantas y caracterizacion general del dosel. Las
camaras sensibles al infrarrojo cercano (NIR), en cambio, permiten profundizar en el
andlisis del suelo y la vegetacién, especialmente para evaluar humedad, detectar estrés
nutricional, gestionar el agua y monitorear procesos erosivos, ademas de facilitar el conteo

y seguimiento de plantas en diferentes etapas del ciclo (Kesowa, 2025).

La respuesta espectral de las plantas explica el valor agronémico de estos sensores:
la vegetacion absorbe radiacion en la franja fotosintéticamente activa para sostener la
fotosintesis, lo que la hace relativamente oscura en el visible, mientras refleja fuertemente
la radiacion en el infrarrojo cercano. Esta diferencia entre absorcion y reflectancia
constituye la base para el célculo de indices de vegetacion utilizados en el diagndstico

fisioldgico y estructural del cultivo (Honkavaara et al., 2021a).

2.2.3.2. Tipos de sensores: multiespectrales, hiperespectrales, RGB, térmicos

El sensor multiespectral esta formado por pixeles sensibles a distintas longitudes de
onda, de modo que cada uno registra la radiacion en una banda especifica del espectro; esto
permite capturar informacion diversa y realizar analisis orientados a distintos usos (Umiles,
2023). En el caso de los sensores hiperespectrales, estos recopilan datos en cientos de
bandas electromagnéticas estrechas y contiguas, de manera que las imagenes resultantes
permiten un analisis muy detallado de materiales y vegetacion y la deteccion precisa de
objetivos (Roman-Gonzélez & Vargas-Cuentas, 2013; EOS Data Analytics, 2025).


https://www.vilab.cl/p/drones-en-la-agricultura
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El sensor RGB entrega un retorno digital de cuatro canales: rojo, verde, azul y
transparente (RGBC), que permiten definir con precision el color. Su funcionamiento se
basa en una matriz de fotodiodos filtrados en rojo, verde y azul, mas un fotodiodo
transparente; las sefiales se convierten mediante convertidores analdgico-digitales a valores
RGBC de 8 bits (Edmundo 2024). Por su parte, los sensores térmicos se han desarrollado
para multiples aplicaciones, desde la monitorizacién de procesos industriales hasta el
control ambiental, y pueden medir temperatura, caudal, aceleracion o velocidad angular
(Duran-Gomez, 2018). Dentro de ellos, los sensores de temperatura o sondas de
temperatura son fundamentales en climatizacion de interiores, ya que miden la temperatura
del aire o del agua y proporcionan datos precisos para mantener condiciones ambientales
confortables y eficientes (S&P, 2024).

2.2.4. Indices vegetativos: principios de medicion de nutrientes mediante
indices vegetativos (NDVI, GNDVI, etc.).

Los indices de vegetacion derivados de imagenes multiespectrales son herramientas
clave para estimar de forma indirecta el estado nutricional de los cultivos. Se apoyan en la
respuesta espectral de la vegetacion, en particular en la absorcion de luz roja por la clorofila
y en la alta reflectancia en el infrarrojo cercano, lo que permite relacionar las bandas Red
y NIR con la biomasa foliar, el contenido de clorofila y la salud fisioldgica de las plantas
(Tucker, 1979). Este contraste espectral hace posible distinguir zonas de alto vigor de
aquellas con posibles deficiencias nutricionales, a partir del calculo de diferentes indices
de vegetacion. Algunos indices de vegetacion utilizados se presentan en el
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Cuadro 4.

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). El indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada es una métrica basica para evaluar la salud del cultivo a partir de
la reflectancia en rojo e infrarrojo cercano, sin necesidad de visitas constantes al campo. El
seguimiento temporal de sus valores permite detectar cambios estacionales y primeros
signos de estrés; descensos bruscos pueden asociarse a estrés hidrico o térmico,
enfermedades, deficiencias nutricionales o plagas, aunque también pueden deberse a

procesos naturales como cosecha o senescencia foliar (EOS Data Analytics, 2025).
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Cuadro 4. Principales indices de vegetacion utilizados para el diagndstico nutricional y
analisis de vigor en cultivos.

Nombre
Indice de vegetacion de
diferencia normalizada
Indice de vegetacion de
diferencia normalizada
verde
Indice de vegetacion
ajustado al suelo
modificado
Indice de absorcién de
clorofila transformado
en reflectancia
indice de absorcion de
clorofila modificado en
reflectancia
Indice de absorcion de
clorofila modificado en
reflectancia 2
Indice de vegetacion
ajustado al suelo

Sigla
NDVI

GNDVI

MSAVI

TCARI

MCARI

MCARI2

OSAVI

Férmula*

NDVI = M

NIR + R
GNDVI = (NIR — GREEN)
(NIR + GREEN)
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L
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MCARI = [ (R0 - Rs70 )= 0.2(Ryoo - Rsso ) |

1,5[2,5(Ryir — Raen) = 1L.3(Ruin
V(ZRyig + 1)* = (6Ryjr = SRpy

1,L16(Ryr — Rpep)
(Ryig + Rgep + 0,16)

Autor(es)

Rouse et al.,
1974

Gitelson et al.,
1996

Qietal., 1994

Haboudane et
al., 2002

Daughtry et al.,
2000

Haboudane et
al., 2004

Rondeaux et
al., 1996

optimizado
Fuente: EOS Data Analitycs (https://eos.com/es/blog/indices-de-vegetacion/)

GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index). EI NDVI es hasta
cinco veces mas sensible que el NDVI para detectar variaciones de clorofila, por lo que se
recomienda especialmente en fases de maxima vigorosidad, cuando el NDVI tiende a
saturarse cerca de 1 y deja de distinguir diferencias internas de vigor dentro del cultivo
(Vera-Esmeraldas et al., 2025).

MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index). El indice de vegetacion
ajustado al suelo modificado amplia el uso del NDVI en areas con alta proporcion de suelo
desnudo o escasa cobertura vegetal. Su objetivo es minimizar la influencia del fondo del
suelo y aumentar el rango dinamico que indica presencia y densidad de vegetacion, siendo
atil cuando NDVI o NDRE ofrecen informacion poco fiable por baja biomasa o clorofila
(EOS Data Analytics, 2024c).

NDRE (Red Edge Normalised Difference Vegetation Index). Este indice combina
el infrarrojo cercano con una banda en el borde rojo, y es analogo al NDVI pero méas

sensible en etapas media y tardia del cultivo, cuando ya se ha acumulado mucha clorofila.


https://eos.com/es/blog/indices-de-vegetacion/
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La luz de borde rojo penetra méas profundamente en la hoja que la luz roja, por lo que el
NDRE describe mejor la condicion de las plantas en sistemas de produccion intensivos
(EOS Data Analytics, 2024d).

2.2.5. Indices RGB

Los indices RGB son indices de vegetacion calculados a partir de imégenes tomadas
con camaras que solo registran bandas en el rango visible: rojo (R), verde (G) y azul (B).
Aunque no utilizan el infrarrojo cercano (NIR), han demostrado ser Utiles para estimar
vigor, cobertura y cierto nivel de estrés del cultivo cuando se dispone Unicamente de

camaras RGB montadas en drones o satélites de baja resolucion.

Varios autores destacan que estos indices explotan el contraste entre la alta
reflectancia de la vegetacion en el verde y la mayor absorcién en el rojo y azul, lo que
permite discriminar vegetacion frente a suelo desnudo y diferenciar niveles de cobertura y
vigor del cultivo (Tucker, 1979; Xue & Su, 2017). A diferencia de indices como el NDVI,
los indices RGB no requieren banda NIR, lo que abarata los sensores y facilita su uso en
agricultura de precision con drones comerciales (Lussem et al., 2018; Wang et al., 2023b).

Entre los indices RGB mas utilizados se encuentran:

VARI (Visible Atmospherically Resistant Index): disefiado para resaltar la
vegetacion usando solo bandas visibles y ser relativamente resistente a variaciones
atmosfeéricas y se ha usado en monitoreo de cultivos y estimacion de cobertura verde en
condiciones operativas donde no se dispone de NIR (Gitelson, 2004; Xue & Su, 2017). Se

calcula generalmente como:

G- R

VARI = ———
G+R-B

EXG (Excess Green Index): resalta el componente “verde” de la vegetacion a partir
de una combinacion ponderada de las bandas visibles. Se ha empleado para segmentar
vegetacion en imagenes RGB, estimar cobertura de cultivo y apoyar conteos de plantas o

evaluacion de malezas (Vaghefi et al., 2025). Una forma frecuente es:

ExG=2G - R - B
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NGRDI (Normalized Green—-Red Difference Index): normaliza la diferencia
entre verde y rojo y se ha aplicado para estimar vigor y cobertura en cultivos como trigo,
maiz y arroz, mostrando buena correlacion con biomasa y fraccion de cobertura del dosel

en etapas de alta actividad fotosintética (Tucker, 1979; Wang et al., 2023a).

G- R

NGRDI = ——
G+ R

Todos estos indices permiten generar mapas de vigor aparente, detectar
heterogeneidad espacial del cultivo y definir zonas de manejo, siendo especialmente
valiosos cuando no se dispone de sensores multiespectrales o hiperespectrales, pero se
requieren productos operativos para agricultura de precision (Xue & Su, 2017; Matyukira
& Mhangara, 2024).

2.2.6. Procesamiento de datos y generacion de mapas de nutrientes

El procesamiento de datos y la generacion de mapas de nutrientes mediante drones
se ha consolidado como herramienta clave de la agricultura de precision, al permitir
optimizar el uso de fertilizantes, reducir costos y minimizar impactos ambientales
(Alcaraz-Henarejo, 2024).

A diferencia de las camaras RGB convencionales, los sensores multiespectrales
capturan bandas especificas como el infrarrojo cercano (NIR) y el borde rojo,
fundamentales para evaluar la salud de la vegetacion, ya que las plantas con buen contenido
de clorofila reflejan la luz de manera distinta a las plantas estresadas o con deficiencias

nutricionales (Garcia-Servigén & José, 2015).

La operacion inicia con un software de planificacion de vuelos, donde se fijan
altura, velocidad y solapamiento de imagenes para garantizar una cobertura uniforme del
area de interés (Virués-Ortega, et al., 2019). Luego, las imagenes se procesan en un
software de fotogrametria que integra cientos de tomas en un ortomosaico georreferenciado
de alta resolucidn, base para calcular indices de vegetacion y generar mapas tematicos de
variabilidad del cultivo (Reyes et al., 2019; Palomino-Suéarez, 2020).
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A partir de estos indices se elaboran mapas de zonas de manejo, que clasifican el
campo en areas de alto, medio y bajo vigor, reflejando diferencias nutricionales (EsDron,
s. f.). Con esa informacién se construyen mapas de prescripcion que indican la dosis de
fertilizante para cada zona y se integran con maquinaria equipada con aplicacion de tasa
variable, de modo que las areas deficitarias reciben mayores dosis y las zonas
adecuadamente nutridas reciben menos, incrementando la eficiencia del manejo (Mora-
Parrales, 2025).

2.2.6.1. Pre-procesamiento de imégenes y calibracién radiométrica

El procesamiento de imagenes consiste en la manipulacién de una imagen digital
para mejorar su calidad, modificar su formato o extraer informacién relevante. Abarca
desde ajustes basicos de brillo y contraste hasta la aplicacion de filtros, técnicas de
reconocimiento de patrones y algoritmos avanzados para resaltar, clasificar o cuantificar
rasgos de interés (Herndndez-Salazar, 2017; Castello et al., 2018). La calibracion
radiométrica genera un producto en el que cada pixel se relaciona directamente con la
retrodispersion real de la escena, permitiendo analisis cuantitativos confiables. Este
procedimiento es fundamental para comparar imagenes obtenidas con distintos sensores,
modalidades, fechas o cadenas de procesamiento, al situarlas en una misma escala fisica

de referencia (Rivera et al., 2021).

2.2.6.2. Modelos de correlacion entre reflectancia y contenido nutricional

Los modelos de correlacion entre reflectancia espectral y contenido nutricional (N,
P, K y micronutrientes) se basan en la espectroscopia de reflectancia como método no
destructivo para estimar el estado nutricional de las plantas. Las deficiencias o excesos de
nutrientes modifican la composicion bioquimica y la estructura de la hoja y, en
consecuencia, su firma espectral. EI nitrogeno (N) muestra las relaciones mas robustas, por
su papel estructural en la clorofila: esta absorbe fuertemente en azul (<450 nm) y rojo (=670
nm), mientras que la reflectancia es alta en verde (=550 nm) y en el infrarrojo cercano,
aproximadamente entre 750 y 1300 nm. La deficiencia de N reduce el contenido de
clorofila, aumenta la reflectancia en azul y rojo y altera el verde y el borde rojo, generando

patrones de clorosis detectables espectralmente (Li et al., 2025).
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En el caso de P y K, la estimacion es mas compleja porque no estan directamente
asociados a los pigmentos fotosintéticos. Sus efectos sobre la reflectancia son indirectos y
se relacionan con cambios en la estructura celular, el contenido de agua y la materia seca.
El déficit de P puede inducir acumulacion de antocianinas y menor crecimiento, con efectos
en el visible y en el infrarrojo de onda corta, aproximadamente entre 1300 y 2500 nm (L.i
et al., 2025). La deficiencia de K afecta la turgencia y la apertura estomatica, alterando el
contenido hidrico y las bandas de absorcion del agua en SWIR, en torno a 1400 y 1900 nm;
por ello, los modelos para P y K suelen basarse en espectroscopia hiperespectral y métodos
multivariados como PLSR, a menudo combinados con bandas NIR y SWIR, e incluso con
indices especificos, por ejemplo algunos basados en la region azul para P (Wang et al.,
2023b).

La estimacion de micronutrientes (Fe, Zn, Mn, entre otros) es todavia mas
desafiante debido a sus bajas concentraciones y a la naturaleza localizada de los sintomas.
Deficiencias como la de hierro, que provoca clorosis internerval, afectan principalmente la
reflectancia en el visible (Li et al., 2021). Para estos elementos se recurre a analisis de
espectro completo con PLSR vy al estudio de derivadas primera o segunda de la curva de
reflectancia, con el fin de resaltar sefiales espectrales débiles asociadas a cambios en

pigmentos y en la estructura del tejido (Wang et al., 2023a).

2.2.6.3. Software y plataformas de analisis geoespacial aplicadas a RPAS.

La tecnologia geoespacial agrupa un conjunto de herramientas que permiten
determinar con precision la ubicacion de objetos o personas sobre la superficie terrestre y
asociarla con informacion descriptiva, lo que amplia de forma notable las posibilidades de
analisis y toma de decisiones frente a los datos espaciales tradicionales (EOS Data
Analytics, 2024). Su uso resulta relativamente accesible en términos técnicos y de costo,
mientras que sus aplicaciones abarcan desde la navegacion por GPS y la elaboracién de
mapas hasta la teledeteccidn de gran escala. Estas tecnologias se aplican practicamente en
cualquier sector donde la localizacién sea un dato relevante, al correlacionar la posicién de
los objetos con sus coordenadas geograficas y permitir su monitoreo, seguimiento,

medicion y modelacion, integrando herramientas como la teledeteccion, el Sistema de
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Posicionamiento Global (GPS) y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (EOS Data
Analytics, 2024).

2.2.7. Aplicaciones practicas en sistemas arroceros

Una de las aplicaciones tecnoldgicas mas relevantes en los sistemas arroceros
actuales es el riego inteligente basado en Internet de las Cosas (I0T) (Herrera et al., 2023;
Xin et al., 2022). Este enfoque permite automatizar el riego mediante sensores instalados
en campo que monitorean humedad del suelo, temperatura y nivel de agua, enviando la
informacidn a plataformas web o0 mdviles desde donde se controla el riego de forma remota
y eficiente. En arroz, donde el manejo del agua es critico, la combinacion de sensores de
humedad, sistemas automatizados y mapas de humedad y nutrientes permite ajustar el riego
a las necesidades especificas de cada zona del predio, mejorando el uso del recurso hidrico
y la productividad (Rivera-Ordofiez & Nieto-Velandia, 2024). Otra aplicacion clave es el
uso de sensores remotos y plataformas de teledeteccion, como drones e iméagenes
satelitales, para el monitoreo multiespectral del cultivo. Estas herramientas facilitan la
deteccidn temprana de estrés hidrico, deficiencias nutricionales y presencia de plagas, y su
integracién en el manejo agrondémico permite tomar decisiones basadas en datos reales y

oportunos (Veneros et al., 2020; Guzman-Alvarez, 2022).

Desde la perspectiva ecologica, se ha estudiado el efecto de las rotaciones y la
intensificacién agricola sobre la microbiologia del suelo en sistemas arroceros. La
evidencia muestra que el monocultivo continuo de arroz puede afectar negativamente la
diversidad y funcionalidad microbiana, mientras que las rotaciones con leguminosas o
pasturas favorecen la actividad biologica del suelo y la sostenibilidad del sistema. Una tesis
de maestria en Uruguay documenta como distintos esquemas de manejo modifican el

potencial funcional de la comunidad microbiana en suelos arroceros (Moreira, 2023).

2.2.8. Optimizacion de la fertilizacion mediante mapas de nutrientes

La agricultura de precision ha transformado el manejo de nutrientes al posibilitar
una aplicacion mas eficiente y localizada de fertilizantes. Mediante sensores remotos y
tecnologias de mapeo, se identifican variaciones espaciales en la disponibilidad de

nutrientes dentro de un mismo campo, lo que permite ajustar dosis y sitios de aplicacion,
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incrementando la eficiencia de uso de insumos y reduciendo riesgos de contaminacién por
lixiviacion o escorrentia (Schumann, 2008). Estos mapas constituyen una herramienta
clave para la toma de decisiones en tiempo casi real, al orientar estrategias de fertilizacion
diferenciada y optimizacion del riego. La integracion de datos espectrales con analisis de
laboratorio facilita la implementacién de esquemas de agricultura de precision que
maximizan la eficiencia de los fertilizantes, disminuyen impactos ambientales y mejoran
el rendimiento y la calidad del cultivo. Ademas, los productos geoespaciales generados
pueden usarse para el monitoreo continuo, la planificacion de la cosecha y la evaluacion

de la respuesta del cultivo frente a practicas agronémicas especificas (Xie et al., 2020).

2.2.9. Integracion de drones con otras tecnologias de agricultura de precision

La integracion de los drones con otras tecnologias de agricultura de precision ha
dado lugar a sistemas de monitoreo y apoyo a la decision mucho mas robustos que el uso
aislado de una unica fuente de datos (Figura 7) (Nova Morales,2025). La combinacion de
informacion proveniente de sensores de suelo, imagenes satelitales y estaciones
meteoroldgicas ofrece una vision integral de las condiciones del campo y respalda
decisiones mas precisas sobre fertilizacion y riego, favoreciendo practicas sostenibles que

optimizan el uso de recursos y reducen el impacto ambiental (Monteiro, 2021).
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Figura 7. Integracién de drones y agricultura de precision.
Fuente: Imagen elaborada por las autoras con apoyo de ChatGPT, OpenAl (2025).
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En este contexto, la articulacién de UAVs con sistemas de riego automatizados
permite ajustar la ldmina de agua de acuerdo con las necesidades especificas de cada
parcela. En primer lugar, la combinacion de UAVs con redes de sensores e Internet de las
Cosas (loT) permite fusionar informacion de alta resolucion espacial (imagenes
multiespectrales de dron) con datos continuos de humedad del suelo, pH, CE, temperatura
y variables meteorolégicas (Pérez-Reyes, 2025). Esta sinergia facilita intervenciones sitio-
especificas en fertilizacion, riego y control fitosanitario, al vincular “qué” esta ocurriendo
en el cultivo (indices de vegetacion, estructura del dosel) con “por qué” estd ocurriendo

(condiciones edéficas y ambientales medidas por sensores) (Onofre et al., 2025).

Un segundo eje clave es la integracion de drones con imagenes satelitales, SIG y
modelos de apoyo a la decision. La fusion de imagenes de alta resolucion de UAV con
productos satelitales permite combinar detalle espacial fino con series temporales largas,
mediante técnicas de fusion pixel-basada, basada en objetos o en decisiones, lo que mejora
la delimitacion de zonas de manejo y el seguimiento de la dindmica del cultivo (Zhang et
al., 2025). Ademas, la integracion de UAV con SIG vy sistemas de soporte de decisiones
(DSS) facilita generar mapas de indices de vegetacion, relieve, propiedades del suelo y
rendimiento, y utilizarlos para definir zonas homogéneas, ajustar dosis de fertilizante y

priorizar intervenciones a escala de finca o paisaje (Anaya & Rincén, 2025).

En tercer lugar, los drones se integran cada vez mas con tecnologias de aplicacion
de tasa variable y sistemas de pulverizacion inteligente. La combinacion de deteccion aérea
(indices de vegetacion u otros indicadores), mezcla en tiempo real y aspersion variable
permite cerrar un ciclo percepcion—decision—ejecucion en proteccion de cultivos y
fertilizacion, reduciendo volumenes de insumos y mejorando la selectividad espacial de las
aplicaciones (Li et al., 2025; Guebsi et al., 2024). De forma complementaria, el uso de
algoritmos de inteligencia artificial y aprendizaje automatico sobre datos de UAV, en
conjunto con mapas de suelo y rendimiento, ha demostrado mejorar la estimacion de
biomasa, estado nutricional (por ejemplo, N en arroz 0 maiz) y el prondstico de
rendimiento, lo que refuerza la toma de decisiones en agricultura de precision (Rodriguez-
Fernandez, 2023; Alcaraz-Henajeros, 2024; Castro et al., 2025).
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2.9.10. Productos fotogramétricos y satelitales

El producto fotogramétrico RGB por etapa fenol6gica se presenta como un
resultado central del estudio, al sintetizar la informacidn espacial obtenida en cada vuelo
mediante RPAS en ortomosaicos RGB georreferenciados. Estos productos permiten
representar de forma continua y corregida geométricamente la superficie cultivada,
facilitando la observacion comparativa del cultivo de arroz a lo largo de su desarrollo
fenoldgico. Como sefialan Colomina y Molina (2014), los ortomosaicos derivados de
RPAS ofrecen “una combinacion de alta resolucion espacial y precision geométrica
adecuada para aplicaciones agricolas detalladas” (p. 80), lo que los convierte en una
herramienta idénea para el analisis a escala de finca. Estos productos permiten representar
de forma continua y corregida geométricamente la superficie cultivada, facilitando la

observacién comparativa del cultivo de arroz a lo largo de su desarrollo fenoldgico.

La presentacion de los ortomosaicos por vuelo y por etapa fenolégica posibilita la
evaluacion visual y espacial de la dinamica del cultivo, evidenciando patrones de
uniformidad, variabilidad intra-parcela y cambios progresivos en la cobertura vegetal. En
este contexto, las imagenes RGB permiten identificar contrastes tonales y texturales
asociados al crecimiento, la senescencia y el estado general del dosel, aportando

informacion relevante para la interpretacion agronomica de los resultados.

De acuerdo con Lillesand et al. (2015), las imagenes en el rango visible constituyen
un insumo fundamental para el analisis temporal de la vegetacidn, especialmente cuando

se dispone de series multitemporales con alta resolucién espacial.

Algunos software utilizados para fotogrametria se detallan a continuacion, los
cuales permiten el procesamiento de imagenes aéreas adquiridas mediante RPAS para la
generacion de productos como ortomosaicos, modelos digitales de superficie y nubes de
puntos, ampliamente empleados en aplicaciones agricolas, ambientales y territoriales.
Estos programas integran algoritmos de reconstruccion fotogrameétrica y analisis
geoespacial que, segin Remondino et al. (2017), constituyen la base tecnolégica para
transformar imégenes superpuestas en informacion métrica y cartogréfica de alta
resolucion, facilitando su uso en estudios de agricultura de precision y monitoreo de

cultivos.
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P1X4D es una empresa suiza que desarrolla software de fotogrametria y mapeo
geoespacial, orientado a transformar imagenes en mapas precisos y modelos 3D. A
continuacion se describen sus principales productos y sus aplicaciones en el procesamiento
fotogramétrico y cartografico para generar mapas, modelos 3D y otros entregables

geoespaciales a partir de imagenes capturadas por drones u otras plataformas:

PIX4Dmapper. Es el software central de la suite de PIX4D, disefiado para el
procesamiento fotogramétrico avanzado de imagenes aéreas Yy terrestres (desktop). Este
producto transforma colecciones de imagenes superpuestas en ortomosaicos
georreferenciados, nubes de puntos densas, modelos digitales de superficie
(MDS/DSM) y modelos digitales de terreno (MDT), asi como reconstrucciones 3D de
alta precision para mediciones espaciales (p. €j., distancias, areas y volumenes) y analisis

cartografico general (mapas y modelos tridimensionales).

PIX4Dfields. Es una herramienta especializada en agricultura de precision,
orientada al andlisis rapido y eficiente de datos capturados sobre cultivos. Permite generar
mapas de indice vegetativo y productos derivados (como ortomosaicos calibrados) para
apoyar la toma de decisiones agrondmicas (fertilizacion, estrés hidrico, vigor vegetal)
directamente en el campo y en tiempos reducidos, siendo compatible con imégenes

multiespectrales y RGB de alta resolucion.

P1X4Dcloud. Consiste en una plataforma de procesamiento y visualizacion en
la nube que automatiza la generacion de mapas 2D y modelos 3D a partir de imagenes
cargadas. Este servicio permite visualizar, medir, documentar y compartir productos
geoespaciales sin depender de hardware local, facilitando el acceso colaborativo a
ortomosaicos, nubes de puntos y modelos de elevacién desde cualquier dispositivo con

acceso a internet.

P1X4Dsurvey. Es una herramienta que integra resultados fotogramétricos y datos
LiDAR o nubes de puntos para extraer elementos clave (como vectores, curvas de nivel
y superficies) y facilitar la transicion de datos fotogramétricos a plataformas CAD y GIS.
Permite vectorizar y clasificar puntos, crear TIN (Triangulated Irregular Network) y
exportar informacion lista para ingenieria y andlisis topografico detallado.
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Otros software de fotogrametria y mapeo geoespacial utilizados profesionalmente,
con una breve descripcion de sus principales productos o funcionalidades y sus
aplicaciones méas comunes en el procesamiento de imagenes capturadas por drones o
plataformas aéreas:

DJI Terra. Es una solucion de fotogrametria desarrollada por DJI que procesa las
imagenes capturadas por drones DJI para generar ortofotos, modelos 3D y modelos de
elevacion, con integracion directa en el planificador de vuelos y herramientas de analisis

para eficacia en agricultura, topografia y construccion.

Agisoft Metashape. Es un software independiente de fotogrametria ampliamente
adoptado para generar nubes de puntos densas, modelos 3D texturizados, ortomosaicos
y modelos digitales de elevacion a partir de imagenes aéreas y terrestres (Agisoft
Metashape, s/f). Su robustez y capacidad para manejar grandes volimenes de datos lo
hacen util en topografia, arqueologia y estudios ambientales, permitiendo andlisis

espaciales detallados, mediciones y reconstrucciones métricas de alta precision.

DroneDeploy. Es una plataforma en la nube que automatiza el procesamiento de
imagenes de drones para crear mapas 2D, modelos 3D, mallas y nubes de puntos, ademas
de ofrecer herramientas para comparacion temporal de mapas, mediciones de areas y
volumenes, y andlisis integrados (DroneDeploy, s/f). Su enfoque basado en la nube facilita

la colaboracion y la generacion de entregables sin necesidad de un hardware local potente.

OpenDroneMap (y WebODM). Es un software de fotogrametria de cédigo
abierto que procesa imagenes aéreas para producir ortomosaicos, nubes de puntos,
modelos digitales de elevacion y reconstrucciones 3D. Su versién WebODM proporciona
una interfaz web accesible, permitiendo analizar y visualizar los resultados sin depender

de soluciones comerciales (OpenDroneMap, 2020).

ArcGIS Drone2Map (ESRI). Es una herramienta de la suite ArcGIS que convierte
imagenes de drones en ortomosaicos, modelos digitales de superficie y productos 3D,
integrandose directamente con los sistemas de informacion geogréafica (SIG) de Esri para
andlisis espacial avanzado y gestién de datos geoespaciales en estudios territoriales y

ambientales.



77

3DF Zephyr. Es un software capaz de generar modelos 3D y ortomosaicos a partir
de fotografias sin necesidad de marcadores especiales, adecuado tanto para usuarios
principiantes como avanzados. Su motor de reconstruccion permite crear modelos
detallados en proyectos de arqueologia, arquitectura y patrimonio, asi como en aplicaciones

cartograficas generales.

SimActive Correlator3D. Es un software comercial de fotogrametria que crea
ortomosaicos, nubes de puntos y modelos 3D a partir de imagenes aéreas Yy satelitales.
Se utiliza en proyectos que requieren alta precision métrica, como la topografia a gran

escala y cartografia profesional.

RealityCapture. Es un software especializado en reconstruccion 3D de alta
velocidad y precision que produce modelos tridimensionales detallados y productos
geoespaciales integrados a partir de imagenes y escaneos multiples, ideal para aplicaciones

que requieren modelos complejos y detallados.

Estos productos conforman un ecosistema integrado que abarca desde la captura
de imagenes, su procesamiento fotogramétrico y modelado espacial, hasta la analisis
especializado y distribucion de resultados geoespaciales, permitiendo su uso en
agricultura, topografia, ingenieria, monitoreo ambiental, planificacion territorial y otras

disciplinas geomaticas.

EOSDA Crop Monitoring.

Plataforma web de monitoreo agricola basado en imagenes satelitales que organiza
el analisis por poligonos de campo (fincas/lotes), integra series temporales de indices y
permite flujos operativos como scouting (verificacion en campo) y generacion de mapas
para tasa variable (VRA). EOSDA documenta la disponibilidad operativa de indices:
NDVI, NDRE, MSAVI, RECI, NDMI, etc., lo cual permiti6 construir series temporales
comparables por finca. Esta plataforma integra la informacion del satélite Sentinel-2 como
su fuente primaria de datos opticos multiespectrales, utilizando los productos del sensor
MSI (Multispectral Instrument) para el monitoreo agricola continuo a escala de parcelas y

regiones.
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En una primera etapa, la plataforma accede a las imagenes Sentinel-2 corregidas
atmosféricamente (nivel L2A), que proporcionan reflectancia de superficie (Bottom-Of-
Atmosphere, BOA). El uso de estos productos es clave porque reduce la influencia de
aerosoles, vapor de agua y variaciones de iluminacion, permitiendo comparaciones
temporales consistentes. En la documentacion técnica se establece que Sentinel-2 L2A
corresponde a datos “atmospherically corrected”, 1o que los hace adecuados para analisis

agricolas multitemporales (European Space Agency [ESA], 2018).

Posteriormente, selecciona las bandas espectrales relevantes de Sentinel-2,
principalmente las de 10 m y 20 m de resolucion espacial, que incluyen el visible (azul,
verde, rojo), el infrarrojo cercano (NIR) y las bandas red-edge, fundamentales para el
analisis de vegetacion. Estas bandas se utilizan para el calculo automatico de indices de
vegetacion, como NDVI, NDRE, MSAVI y otros, ampliamente empleados como proxies
del vigor, estado nutricional y desarrollo fenol6gico de los cultivos. La base conceptual de
estos indices se sustenta en que la vegetacion sana refleja mas energia en el NIR y absorbe
en el rojo, principio ampliamente documentado en teledeteccién agricola (Rouse et al.,
1974).

En una tercera etapa, la plataforma organiza las imagenes Sentinel-2 en series
temporales, aprovechando la frecuencia de revisita de aproximadamente 5 dias de la
constelacion. Este enfoque multitemporal permite a EOSDA Crop Monitoring identificar
tendencias, anomalias y cambios abruptos en el estado del cultivo a lo largo del ciclo
productivo. Metodolégicamente, esta integracion temporal es esencial para el seguimiento
fenoldgico y la deteccion temprana de estrés, ya que “time series of vegetation indices are
widely used to monitor crop dynamics” (Zhang et al., 2022). Posteriormente, traduce los
resultados espectrales en informacion agronémica operativa, integrando los mapas
derivados de Sentinel-2 con capas de clima, precipitacion y datos de campo cuando estan
disponibles. De esta forma, Sentinel-2 aporta la base observacional objetiva, mientras que
EOSDA actua como una plataforma de analisis e interpretacion, orientada a la toma de
decisiones agricolas. En su documentacion oficial, EOS Data Analytics indica que la
plataforma se basa en datos satelitales, principalmente Sentinel-2, para ofrecer monitoreo
continuo del estado de los cultivos (EOS Data Analytics, s/f).



79

Ademas de EOSDA Crop Monitoring, existen diversas herramientas satelitales
ampliamente utilizadas para el monitoreo agricola y ambiental, las cuales permiten
analizar la dindmica temporal de los cultivos, estimar vigor vegetal y apoyar la toma de

decisiones a distintas escalas espaciales. Entre las mas relevantes se destacan las siguientes:

Sentinel Hub. Es una plataforma desarrollado por Sinergise, es una plataforma que
facilita el acceso, la visualizacion y el procesamiento de imagenes satelitales,
especialmente de Sentinel-1 y Sentinel-2, para aplicaciones de monitoreo territorial.
(Sinergise) Permite generar composiciones multiespectrales, calcular indices de vegetacion
(p. €j., NDVI, NDRE, MSAVI) y realizar andlisis multitemporales orientados al
seguimiento de cultivos y del uso del suelo. (Sinergise) En particular, Sentinel-2 fue
concebido para soportar aplicaciones agricolas gracias a su resolucion espacial y frecuencia

de revisita adecuadas para el seguimiento de la vegetacion. (Drusch et al., 2012)” (p. 26).

Google Earth Engine (GEE). Es una plataforma de computacion en la nube que
integra grandes volimenes de datos satelitales (p. ej., Sentinel, Landsat y MODIS) con
herramientas avanzadas de analisis geoespacial, por lo que se utiliza ampliamente en
investigacién para andlisis multitemporal de cobertura vegetal, deteccion de cambios y
modelacion espacial. Gorelick et al. (2017) sefialan que GEE permite analizar petabytes
de informacidn geoespacial de forma eficiente, facilitando estudios ambientales y agricolas

a escalas local y global. (Gorelick et al., 2017)” (p. 345).

Planet Explorer (PlanetScope). Es la interfaz de acceso a los datos satelitales de
Planet Labs, caracterizados por su alta resolucion espacial (3-5 m) y frecuencia diaria.
Esta herramienta es especialmente Gtil para el monitoreo detallado de cultivos, deteccion
temprana de estrés y analisis de variabilidad intra-parcela, complementando la informacion
obtenida con sensores de resolucion media como Sentinel-2. De acuerdo con Houborg y
McCabe (2018), la alta frecuencia temporal de PlanetScope mejora la capacidad de

seguimiento del crecimiento y estado de los cultivos (p. 180).

CropSAT (Copernicus/ESA). Es una herramienta desarrollada en el marco del
programa Copernicus que utiliza imagenes Sentinel-2 para apoyar la agricultura de
precision, principalmente en la gestion de fertilizacion nitrogenada. Permite generar mapas

de biomasa y vigor vegetal a escala de parcela, orientados a la aplicacion variable de
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insumos. Como seflalan Weiss et al. (2020), este tipo de plataformas “facilita la

transferencia de informacion satelital a decisiones practicas en campo” (p. 12).

OneSoil Al Platform. Es una plataforma digital que utiliza imagenes satelitales y
algoritmos de aprendizaje automatico para el monitoreo de cultivos, clasificacion de
parcelas y analisis del desarrollo fenol6gico. Aunque su enfoque es méas operativo, se ha
consolidado como una herramienta complementaria para el seguimiento del estado general

del cultivo y la identificacién de anomalias espaciales en tiempo casi real.

Estas herramientas satelitales amplian el espectro de analisis del monitoreo
agricola, permitiendo integrar informacion multiespectral y multitemporal que
complementa los datos obtenidos mediante RPAS, especialmente para evaluaciones a

escala de finca y regional.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para la realizacién del presente
trabajo, se presenta una descripcion de los métodos y procedimientos utilizados en la
investigacion. Se aborda el disefio del estudio, la seleccion de la muestra, los instrumentos

de recoleccion de datos y las técnicas aplicadas para su analisis.

3.1. Area de estudio: delimitacion espacial
3.1.1. Ubicacion geografica de los campos arroceros objetos de estudio

El estudio comprendié tres fincas arroceras ubicadas en la provincia La Vega,
Republica Dominicana, especificamente en las localidades: Jima Arriba, Rincon y Las
Cabuyas (Figura 8).

3.1.2. Caracterizacion agroclimatica

Estas fincas se sitlan entre 60 y 68 m.s.n.m., rango altitudinal que influye en
variables edafoclimaticas relevantes para el cultivo, como la dinamica hidrica, la
temperatura del microambiente y los procesos de drenaje y acumulacion de sales, lo que
permite evaluar la respuesta del arroz en distintos microambientes y la heterogeneidad

espacial de la disponibilidad de nutrientes y de la expresion fenoldgica.

Las localidades de estudio presentan un clima tropical himedo, con temperaturas
medias anuales entre 24 °C y 28 °C, maximas cercanas a 32 °C y minimas alrededor de 18
°C. La precipitacion anual promedio se sitia entre 1,200 y 1,800 mm, concentrada
principalmente de mayo a noviembre, y el fotoperiodo es cercano a 12 horas de luz diarias,
condiciones favorables para el desarrollo de cultivos (Ministerio de Medio Ambiente y

Recursos Naturales, s/f.).

Los suelos predominantes son Inceptisoles y Alfisoles, con texturas de franco-
arenosa a franco-limosa y capacidad moderada de retencion de agua y nutrientes,
adecuados para agricultura intensiva, segun analisis previos. La interaccion de estas
condiciones climaticas y edéaficas incide directamente en la productividad de la region y

constituye un factor clave para la planificacion de cultivos y el manejo del recurso hidrico.
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Localidad/ coordenadas/ elevacion

Finca Jima Arriba, provincia La Vega

Latitud: 19.152758
Longitud: -70.345230
Elevacion: 60 msnm
Area evaluada: 5.7 ha

Finca Rincén, provincia La Vega
Latitud: 19.130805

Longitud: -70.391480,
Elevacion: 66 msnm.

Area evaluada: 5.9 ha

Finca Las Cabuyas,
provincia La Vega
Latitud: 19.211814
Longitud:-70.402494,
Elevacién: 65 msnm
Area evaluada: 5.8 ha

Figura 8. Imagenes satelitales de las parcelas objeto de estudio, ubicadas en la provincia La Vega.

Fuente Google Earth, 2025.
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3.1.3. Delimitacion temporal

El estudio sobre la “Aplicacion de Sistema de aeronave Pilotada Remotamente
(dron) para el mapeo de nutrientes en arroz (Oryza sativa L.) a escala de fincas, comprendio

un periodo de seis meses (junio-diciembre, 2025).

3.2. Tipoy disefio de investigacion

El presente estudio fue un estudio es descriptivo, no experimental y de enfoque
mixto, orientado a la utilizacion de un sistema de aeronave pilotada remotamente (RPAS-
Dron) para la elaboracién de mapas de distribucion espacial de nutrientes del cultivo de

arroz a escala de finca en la provincia La Vega.

El estudio se centrd en la observacion y registro de variables sin alterar los procesos
naturales del cultivo, integrando datos cuantitativos (indices espectrales, analisis de
laboratorio) y cualitativos (practicas de manejo). Este enfoque permitid identificar patrones
espaciales de nutrientes, evaluar la variabilidad dentro de las fincas y correlacionar estos
datos con imagenes multiespectrales, contribuyendo a la optimizacion de la fertilizacion y

al manejo eficiente de los recursos sin modificar las condiciones existentes.

3.3.  Materiales, equipos, métodos y procedimientos técnicos

Para alcanzar los objetivos establecidos, que incluyeron la determinacion de los
parametros fisico-quimicos de suelos y aguas de riego de tres fincas de arroz en Jima
Arriba, Rincon y Las Cabuyas, asi como la captura y procesamiento de iméagenes
multiespectrales mediante RPAS en distintas etapas fenoldgicas del cultivo, se implementd

el siguiente procedimiento:

3.3.1.  Caracteristicas agrondémicas y manejo del cultivo en las fincas de estudio

El Cuadro 5 resume la caracterizacion agronémica y de manejo del arroz en las
fincas Jima Arriba, Rincén y Las Cabuyas durante la campafia 2025, incluyendo las
variedades empleadas por los productores. También, en Cuadro 5 se presenta fecha de
establecimiento del cultivo, modalidad y densidad de siembra, superficie sembrada y
cultivada, ademas, del area que fue evaluada en este estudio. Asimismo, presenta fecha de

cosecha y duracién del ciclo del cultivo, como base técnica para interpretar de manera
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comparable los resultados de RPAS, satélite y andlisis nutricionales. En las tres fincas, la
siembra se establecid en julio de 2025 y la cosecha en noviembre de 2025, con ciclos
relativamente cercanos (107-117 dias) (115-117 dias para LCR Juma 69-20 y 107 dias

para Paladar). El area promedio evaluada fue fue de 5.8 ha.

Cuadro 5. Caracterizacion agrondmica y de manejo del cultivo de arroz en las fincas
evaluadas (Jima Arriba, Rincon y Las Cabuyas; 2025).

Actividad Finca

Jima Arriba Rincon Las Cabuyas
Variedad de arroz LCR Juma 69-20 LCR Juma 69-20 Paladar
Fecha de siembra 15-jul-2025* 10-jul-2025 30-jul-2025
Modalidad de siembra Trasplante Siembra directa | Siembra directa

(al voleo) (al voleo)

Densidad de siembra (kg/ha) 94 87 108
Superficie sembrada/ cultivada (ha) 120 70 100
Superficie evaluada (ha) 5.7 5.9 5.8
Fecha de cosecha 07-nov-2025 04-nov-2025 14-nov-2025
Ciclo del cultivo (dds) 115 117 107

dds=dias después de la siembra. *Semillero: entre 20-30 dias antes de la siembra.

En cuanto al material genético, Jima Arriba y Rincdn sembraron la variedad LCR
Juma 69-20, mientras que Las Cabuyas utilizé Paladar. Destacar que, la variedad de arroz
Juma 6920 (LRC Juma 6920), innovacién dominicana cuyo nombre alude a Limpia, Rinde
y Calidad, se caracteriza por alta productividad, facilidad de control de malezas y arroz
indeseable (asociada a su resistencia a herbicidas) y buena calidad de grano, con un ciclo
corto a intermedio (90-120 dias). Por su parte, la variedad Paladar destaca por alto
rendimiento (8-9 t/ha), ciclo medio a temprano (=100-120 dias), grano largo a extra-largo
con buena coccion “graneada”, calidad molinera y resistencia moderada a enfermedades,

lo que favorece su uso en produccion comercial en Latinoamérica.

3.3.2.  Caracteristicas fisico-quimicos de suelos (inicial y final) y agua de riego

En las tres fincas de estudio se realizaron dos muestreos de suelos (antes de la
siembra y previo a la cosecha) y un muestreo de agua de riego en un unico momento. En
el muestreo de suelos, los puntos de muestreo se definieron segun las unidades de manejo
de cada finca y se georreferenciaron, considerando la heterogeneidad del terreno en funcion
de textura, topografia y manejo agricola previo, con el fin de capturar la variabilidad

espacial del suelo (Gudelj et al., 2018).
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En cada unidad de manejo se tomaron siete submuestras de suelo con un barreno
tipo Edelman (Figura 9), a 0-30 cm de profundidad, antes del establecimiento del cultivo

y antes de la cosecha, siguiendo un patron en zigzag y evitando caminos, accesos y bordes.

_E—

Y

Figura 9. Instrumento utilizado para el muestreo de suelo: barreno Edelman.
Fuente: Recursos de Google (2025).

Las submuestras de cada unidad se depositaron en una cubeta, se homogeneizaron
y se obtuvo una muestra compuesta representativa, de la cual se separé aproximadamente
1 kg de suelo. Esta fraccion se colocd en bolsas tipo ziploc rotuladas con datos de finca,
ubicacion, fecha, productor y nimero de campo, y se mantuvo en un lugar fresco hasta su
envio a un laboratorio especializado, donde se analizaron con métodos estandar de
caracterizacion fisico-quimica, generando informacion cuantitativa comparable entre

fincas y condiciones de manejo.

En paralelo, se tomaron muestras de agua en puntos representativos de las fuentes
de riego (canales, pozos o tomas principales), preservadas segun indicaciones del
laboratorio y analizadas para pH, conductividad eléctrica, alcalinidad, sales disueltas y
cationes/aniones mayoritarios, conforme a protocolos para agua de riego (Estefan et al.,
2013; Oregon State University, 2019). Las muestras se tomaron en frascos previamente
lavados y desinfectados, etiquetados con fecha, ubicacion georreferenciada y nombre del
productor, siguiendo protocolos internacionales para muestreo de aguas con fines
fisicoquimicos (Salgado-Garcia et al., 2006; APHA, 2017). Los frascos se sumergieron a
~30 cm de profundidad, evitando superficie y fondo; luego se cerraron herméticamente y
se conservaron en nevera portatil con hielo (=4 °C), protegidos de la luz y de contaminacién

cruzada, hasta su traslado al laboratorio (WHO, 2022).
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Las muestras de suelo y agua se enviaron al Laboratorio AGQ ACPE
Dominicana®, donde se analizaron parametros solicitados. tales como: pH, conductividad
eléctrica (CE), materia organica (MO), textura, CIC y nutrientes esenciales (N, P, K, Ca,
Mg, entre otros), conforme a sus protocolos preestablecidos. El uso de un laboratorio
acreditado garantizé que los analisis se realizaran bajo normas analiticas reconocidas, con

control de calidad interno y métodos validados.

El indice de sodicidad de adsorcion (SAR o RAS) del agua se calcul6 a partir de las
concentraciones de Na‘, Ca** y Mg?* (en meq/L), utilizando la ecuacién propuesta por la
U.S. Salinity Laboratory (Ayers y Westcot, 1985):

Na™
/0.5 (Ca?* + Mg?>")

SAR =

3.3.3. Captura de imagenes mediante RPAS (dron) en distintas etapas
fenoldgicas del cultivo de arroz e indices visibles (RGB)

3.3.3.1. Plataforma RPAS utilizada en el estudio y especificaciones técnicas y placa de

calibracion para imagenes multiespectrales

Se utilizé el dron DJI Mavic 3 Multispectral (Mavic 3M) para capturar imagenes
en cuatro etapas fenologicas del arroz, orientadas al diagndstico nutricional y monitoreo
del vigor. El equipo integra una cdmara RGB y un sensor multiespectral calibrado,
sincronizados con RTK para asegurar alta precision de georreferenciacion (DJI, 2023a).
Ademas, se empled una placa de calibracion Micasense® (Figura 10): antes de cada vuelo
se fotografio la placa para convertir valores crudos a reflectancia y corregir variaciones de
iluminacién, mejorando la representatividad de indices como NDVI1 'y GNDVI (Figura 10).

Las especificaciones técnicas se detallan en el Cuadro 6. La camara RGB, con un
sensor CMOS de 4/3” y 20 megapixeles, permite generar ortomosaicos de alta resolucion,
mientras que el mddulo multiespectral incluye cuatro cdmaras de 5 MP para capturar
reflectancias en el espectro visible e infrarrojo cercano, con un sensor de irradiancia solar

para corregir las imagenes y asegurar la uniformidad de los datos entre vuelos (DJI, 2023b).
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Figura 10. DJI Mavic 3 Multispectral y placa de calibracion reflectante Micasense utilizada para

garantizar la consistencia radiométrica de las imagenes multiespectrales.
Fuentes: https://ag.dji.com/mavic-3-m; https://store.hp-drones.com/es/rededge-p/567-micasense-calibrated-reflectance-

panel-crp-8434888642368.html

Cuadro 6. Especificaciones técnicas del dron multiespectral DJI Mavic 3M.

Especificaciones

Detalle

Modelo

DJI Mavic 3 Multiespectral

Tipo Dron multiespectral
Peso Aproximadamente 900 g
Dimensiones 221 x 96.3 x 90.3 mm (plegado)

Autonomia de vuelo

Hasta 43 minutos

Velocidad méxima

19 m/s (aproximadamente 68 km/h)

Altura maxima de vuelo

6000 m (por encima del nivel del mar)

Céamara multiespectral

4 sensores de imégenes en diferentes bandas espectrales (RGB, NIR,
RedEdge)

Resolucioén de la camara

4K (3840 x 2160 pixeles) en RGB; 640 x 512 pixeles en NIR

Rango espectral

RGB (Red: 640-690 nm, Green: 530-550 nm, Blue: 400-480 nm); NIR (850-
880 nm)

Campo de visién

82.9° en RGB; 73.8° en NIR

Capacidad de almacenamiento

8 GB internos (expandible con tarjeta microSD)

Sensores de obstaculos

Sensores en la parte delantera, trasera, superior e inferior

Sistema de navegacion

GPS, GLONASS, Galileo

Conectividad

Wi-Fi, OcuSync 3.0

Temperatura operativa

-10°C a 40°C

Duracioén de la bateria

5000 mAnh, LiPo

Modo de vuelo

Manual, GPS, Follow Me, Waypoints, Panorama

Aplicacion compatible

DJI Pilot App

Fuente: https://ag.dji.com/mavic-3-m/specs



https://ag.dji.com/mavic-3-m
https://store.hp-drones.com/es/rededge-p/567-micasense-calibrated-reflectance-panel-crp-8434888642368.html
https://store.hp-drones.com/es/rededge-p/567-micasense-calibrated-reflectance-panel-crp-8434888642368.html
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3.3.3.2. Planificacion y ejecucion de vuelos con dron

Se empled un sistema de aeronave pilotada remotamente (RPAS) equipado con
camara RGB, con el que se realizaron vuelos sobre las tres fincas de arroz en distintas
etapas fenologicas del cultivo. La planificacion de los vuelos se realizd mediante mediante
software de mision de vuelo DJI Pilot 2 (Figura 11), disefiada para el control profesional
del dron DJI Mavic 3M.

3.3.3.3. Configuracion de planes de vuelos

Las misiones RPAS (vuelos) se planificaron y ejecutaron siguiendo un esquema de
monitoreo temporal a lo largo del ciclo del cultivo de arroz, en coherencia con la estructura
de sus etapas fenoldgicas y con las recomendaciones para agricultura de precision (Mulla,
2013b; Sishodia et al., 2020).

Los planes de vuelo se configuraron de modo que se asegurara un solape
longitudinal y transversal suficiente (<75 %) y una altura de vuelo constante entre 60 y 80
m, con el fin de obtener imagenes con resolucion espacial adecuada y minimizar errores
geométricos (Figura 11), en concordancia con las practicas recomendadas para
fotogrametria con RPAS en agricultura de precision (Wang et al., 2025a; Kior et al., 2024).
Las rutas automaticas definidas en la aplicacion garantizaron la cobertura completa de las

parcelas y la calidad de los mosaicos ortorrectificados generados.

Figura 11. Planificacion de vuelo en plataforma de operacién de vuelo DJI Pilot 2 (arriba) y plan
de vuelo registrado en Jima Arriba (abajo).
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3.3.3.4. Flujograma de trabajo para la captura de imagenes con dron en distintas

etapas fenoldgicas del cultivo de arroz y analisis de informacién obtenida

El estudio se estructur6 como un flujo de trabajo sistematico y replicable, ejecutado
en tres fincas de arroz ubicadas en la provincia de La Vega. Este proceso se dividi6 en tres
fases clave: i) adquisicion de datos multimodales en campo, ii) procesamiento de la
informacion geoespacial para generar productos analizables v, iii) analisis de correlacion
estadistica entre las variables agrondmicas y los datos de teledeteccion (Figura 12). El
protocolo metodoldgico fue disefiado para alcanzar los objetivos especificos b y c,

planteados en el apartado 1.5.2 de este documento.

Fase 1: Adquisicion de Datos en Campo Fase 2: Procesamiento y Analisis de Datos

@' ®
© ©

[ Nutrientes
(c élite)  de las Hojas

N

1. Captura de Imég 2. Recoleccion de 3. Obtencion de Datos 4. Procesamiento de 5. Célculo de Indices de 6. Andlisis de
con Dron Muestras Follares Satelitales Iméagenes del Dron Vegetacion Correlacién
Vuelos con un dron en custro Inmediatamente después de Se descargan [ndices (NDVI, Las fotos se unen para crear Sobre el ortomosaico, se Se analiza estadisticamente
etapas clave del crecimiento del  cada vuelo, se recolectan hojas ~ NDRE) de la plataforma EOSDA un mapa detallado calculan indices de vigor (VARI, la relacién entre los indices
arroz para obtener fotos RGB. para analizar sus niveles de Crop Monitoring para las (ortomosaico) de le finca. TGI) para estimar la salud del (dron/satélite) y los
nutrientes en laboratorio. mismas fechas. cultivo. nutrientes de las hojas.
"

Figura 12. Representacion esquematica para la obtencion de mapeo de nutrientes en arroz con
drones y satélites.
Fuente: Elaborado con NotebookLM, 2025.

3.3.4.  Monitoreo mediante RPAS segun fecha de captura (calendario) y etapas

fenoldgicas evaluadas
3.3.4.1. Captura de imagenes en distintas etapas fenologicas

Se realizaron mediciones temporales repetidas mediante cuatro camparias de vuelo
en distintas fases fenologicas del cultivo: vegetativa, reproductiva y maduracion,
abarcando al menos las etapas de macollamiento, elongacion de tallos, floracién y llenado
de grano, con el propdsito de capturar la dinamica temporal del estado del cultivo.
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Antes de cada mision, el RPAS se calibrd radiométricamente utilizando la placa
Micasense (Figura 10), con el propdsito de asegurar la consistencia de la reflectancia y
minimizar los efectos de las variaciones en las condiciones de iluminacion (Honkavaara et
al., 2021a). Los vuelos se ejecutaron en horario matutino (7:30-11:30 h), a fin de reducir
la variacion en el angulo de incidencia de la radiacion solar y la presencia de sombras
proyectadas sobre el cultivo, en concordancia con las recomendaciones para estudios de
teledeteccion en agricultura de precision (Campbell & Wynne, 2011; Mulla, 2013a). En
cada fecha y finca se registraron de forma sistematica imagenes RGB georreferenciadas.
Adicionalmente, las misiones solo se llevaron a cabo bajo condiciones de cielo despejado
0 con nubosidad ligera, y en ausencia de lluvia o vientos fuertes, con el objetivo de

garantizar la estabilidad del RPAS y la consistencia de la radiancia registrada.

El Cuadro 7 presenta el calendario de vuelos RPAS realizado en las fincas
evaluadas, evidenciando una programacion temporal comin para tres campafias (Vuelos
1-3) ejecutadas en las mismas fechas (26-ago, 23-sep y 07-oct 2025) en Jima Arriba,
Rincon y Las Cabuyas, lo cual favorece la comparacion inter-fincas al reducir diferencias
por fecha de adquisicion. La cuarta campafia mantuvo la misma fecha para Jima Arriba y

Rincén (31-oct 2025), mientras que en Las Cabuyas se efectu6 el 11-nov 2025.

Cuadro 7. Calendario de vuelos RPAS por finca, segun fecha de captura (campafia 2025).

No. vuelo con dron Fecha de vuelo / finca, afio 2025
(DJ1I Mavic 3M) Jima Arriba Rincon Las Cabuyas
Vuelo 1 26-ago 26-ago 26-ago
Vuelo 2 23-sep 23-sep 23-sep
Vuelo 3 07-oct 07-oct 07-oct
Vuelo 4 31-oct 31-oct 11-nov

Los vuelos se distribuyeron en cuatro etapas del cultivo: Vuelo 1 en fase vegetativa;
Vuelos 2 y 3 en fase reproductiva temprana y avanzada, respectivamente; y Vuelo 4 en
maduracion/llenado. Esta clasificacion por DDS permite analizar la dindmica temporal del
vigor (RGB) y vincularla con los muestreos foliares y las observaciones satelitales de cada

campania.
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El Cuadro 8 presenta la conversion de las fechas de captura a DDS (dias después
de la siembra), lo que permite ubicar cada vuelo dentro de la dindamica fenoldgica del arroz
y estandarizar la comparacion entre fincas, pese a sus diferentes fechas de establecimiento.
En Jima Arriba, los vuelos se realizaron a los 42, 70, 84 y 108 DDS; en Rincon, a los 47,
75,89y 113 DDS; y en Las Cabuyas, a los 27, 55, 69 y 104 DDS.

Cuadro 8. Programacién de vuelos con dron (DDS: dias después de la siembra) por etapa
fenoldgica.
N.° de vuelo del dron (dias después de la siembra) y etapa

Finca Vuelo 1 Vuelo 2 Vuelo 3 Vuelo 4
Etapa fenoldgica Vegetativa Reproductiva Reproductiva Maduracion
temprana avanzada
Jima Arriba 42 70 84 108
Rincén 47 75 89 113
Las Cabuyas 27 55 69 104

3.3.4.2. Recoleccion de tejido vegetal para analisis nutricional y nutrientes evaluados

Inmediatamente después de cada vuelo y para cada etapa fenoldgica evaluada, se
realizd muestreo destructivo de tejido vegetal en puntos previamente georreferenciados.
El muestreo foliar se basé en hojas representativas del cultivo (p. €j., hoja bandera),
seleccionadas bajo criterios de homogeneidad de edad y posicion en la planta. Las hojas
se cortaron con tijeras, se envasaron en bolsas y se almacenaron de inmediato en una
nevera a temperatura controlada para evitar deshidratacién y cambios en el contenido
de nutrientes, preservando la representatividad del estado nutricional (Marschner, 2012).
Posteriormente, las muestras se trasladaron a un laboratorio especializado y certificado,
donde se determinaron en tejido foliar los contenidos de nitrégeno total (N-total), fésforo
(P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), siguiendo protocolos
estandarizados de secado, molienda y digestion que aseguran exactitud y reproducibilidad
(Lata-Tenesaca et al., 2017). Los resultados se expresaron en % o mg/kg.

3.3.4.3. Calculo de indices visibles (RGB) sobre el ortomosaico

Se calculan pixel a pixel usando Raster Calculator (QGIS/ArcGIS) o scripts
(Python/R). Se recomienda trabajar con R, G, B (red, green, blue) como bandas en

reflectancia o valores normalizados. Se utilizaron las siguientes formulas operativas:
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VARI (Visible Atmospherically Resistant Index): Se utiliza para enfatizar

vegetacion en el visible usando las tres bandas (Sewiko y Sagala, 2022).

G- R

VARl = ————
G+R-B

TGI (Triangular Greenness Index; forma practica RGB): esta forma se emplea
como aproximacion de banda ancha en aplicaciones RGB, asociada al planteamiento de

Hunt et al. (2013) para verdor/clorofila a escala de dosel.

TGI =G — 0.39R — 0.61B

GLI (Green Leaf Index): indices para discriminar vegetacion verde (Index
Database, s./f).

2G-R- B

GLI:ZGIRIB

GRVI (Green-Red Vegetation Index)/NGRDI (Normalized Green—Red Difference
Index). En la préctica pueden ser algebraicamente equivalentes; GRVI se usa ampliamente
para fenologia/verdor en visible (Motohka et al., 2010), y NGRDI se usa en estudios UAV-
RGB como indice normalizado verde-rojo (Du & Noguchi, 2017).

G —R G- R
RVI=_—— ; NGRDI=_——
¢ G+R '’ ¢ G+R
3.3.5. Andlisis imagenes de RPAS/dron e imégenes satelitales y Productos

fotogramétricos RGB (Ortomosaico RGB por vuelo)

Se emplearon Pix4Dmapper® y Pix4Dfields® (licencias de prueba, con
limitaciones de andlisis) para el procesamiento y analisis fotogramétrico y EOSDA Crop
Monitoring® (licencia de pago) para la obtencion de indices satelitales. Estos productos
se utilizaron como referencia para comparar los mapas satelitales, debido a su mayor
detalle espacial y precision geométrica, fundamentales para calibrar y validar los indices

de vegetacion derivados de imagenes satelitales.
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3.3.5.1. Procesamiento fotogramétrico en Pix4ADmapper

procesamiento de las imagenes RGB capturadas con el dron DJI Mavic

El software Pix4Dmapper (version 4.10.0) se utiliz6 para el

PIX4Dmapper

3M, con el fin de generar productos fotogramétricos de alta resolucion:

Ortomosaico RGB y Modelo Digital de Superficie (MDS). El procedimiento inicié con

la importacion de las imagenes georreferenciadas y la configuraciéon del sistema de

coordenadas (UTM WGSB84, zona correspondiente a la finca). A partir de ello, se ejecuto

el flujo de procesamiento estructurado en tres fases:

Alineacion y calibracion (Initial Processing): permitié el emparejamiento de
imagenes, el calculo de las posiciones de cAmara y la generacién del modelo inicial,
con verificacion de calidad mediante el Quality Report (nUmero de imagenes
calibradas, error de reproyeccion y RMSE de los GCP).

Construccion de nube de puntos densa (Point Cloud and Mesh): a partir del
modelo ajustado, se densificaron los puntos 3D, generando una base geométrica
precisa para la ortorrectificacion.

Generacion de productos derivados (MDS y ortomosaico): se obtuvo el
Ortomosaico RGB y el Modelo Digital de Superficie (MDS) con resolucion
centimétrica (GSD 2.5-3 cm/pixel).

3.3.5.2. Andlisis agronémico en Pix4Dfields

Pix4Dfields: el primero aport6 la precision geométrica y radiométrica, y el

Los ortomosaicos RGB generados en Pix4Dmapper se importaron a :
(.
Pix4Dfields

segundo facilito la interpretacion agrondémica y el vinculo operativo con las observaciones

satelitales. Dentro de este entorno se aplicaron los siguientes procedimientos:

Célculo de indices de vegetacion (VARI, TGI): utilizando las bandas visibles del
ortomosaico RGB, se generaron mapas de vigor que permitieron identificar
diferencias espaciales en el desarrollo del cultivo de arroz.

Zonificacion y comparacion temporal: se delimitaron zonas homogéneas por
vigor y se compararon los patrones espaciales con los mapas satelitales de EOSDA
Crop Monitoring, considerando las fechas de vuelo y de adquisicion satelital mas

préximas.
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3.3.5.3. Indices satelitales (EOSDA Crop Monitoring)

Para el célculo de indices satelitales se utilizo EOSDA Crop 2. CROP
Monitoring (licencia profesional, activa por un mes). En primer lugar, monitoring
cada finca se delimité como un poligono (AOI) y se registraron los metadatos del ciclo
(cultivo y fechas de establecimiento y cosecha), garantizando que los indices y sus
estadisticas se estimaran de forma consistente sobre la misma unidad espacial y que la serie

temporal mantuviera coherencia agronémica para interpretar el vigor a lo largo del ciclo.

Posteriormente, se seleccionaron los indices pertinentes al objetivo del estudio
(NDVI para vigor general; NDRE/RECI para sensibilidad a clorofila; MSAVI para
minimizar el efecto del suelo en baja cobertura; y NDMI para condicidn hidrica) y se aplico
control de calidad de escenas (nubosidad, sombras y artefactos). Finalmente, para integrar
la informacion satelital con los vuelos RPAS y los muestreos foliares, se definid una regla
de emparejamiento temporal: seleccionar la escena valida més cercana a cada fecha de

vuelo/muestreo dentro de una ventana de +3 a +10 dias.

3.3.6. Componentes de produccion y rendimiento del cultivo de arroz
3.3.6.1. Cosecha del cultivo en campo

La cosecha se efectu6 a madurez fisiologica, determinada por el cambio de color
de las panojas y el endurecimiento de los granos apicales. En cada unidad de estudio se
delimitdé 1 m2 con un marco de PVC dentro de la parcela util (evitando bordes) y se
cosecharon las plantas completas, cortadas a nivel del cuello con segadora; el

procedimiento se repiti6 en tres puntos representativos por finca.

3.3.6.2. Manipulacién de material cosechado

El material recolectado se etiqueto y se traslado al Centro Norte del IDIAF para
su limpieza y separacion de paniculas. Luego se estimaron los componentes de
rendimiento: paniculas productivas m 2, granos por panicula, granos llenos, % de llenado
y peso de 1 000 granos, segun criterios del IRRI y literatura especializada (Bouman et al.,
2002; Laza et al., 2004; He et al., 2024).



95

3.3.6.3. Componentes de produccién y rendimiento

NUmero de paniculas por metro cuadrado (paniculas/m?). Se conté el total de
paniculas emitidas por las plantas incluidas en el marco de PVVC de 1 m2. El valor se expreso

como nimero de paniculas/ m? para cada sub-unidad de muestreo.

Longitud de panicula (cm). Se seleccionaron seis submuestras de 25 paniculas
representativas por cada sub-unidad muestreada, para un total de 150 paniculas. En cada
panicula se midid la longitud desde la insercion en el tallo hasta el extremo apical,

utilizando una regla milimetrada, y se calcul6 el promedio por tratamiento.

Numero de ramificaciones por panicula (ramas/panicula). En las mismas
paniculas utilizadas para LP se conto el nimero total de ramas primarias (y secundarias, si
se consider0 pertinente) por panicula. Con estos datos se obtuvo el valor medio por

tratamiento.

Numero de granos producidos por panicula (granos/panicula). Para cada
panicula seleccionada se contd el numero total de granos emitidos (llenos + vanos),

registrando el valor por panicula y el promedio por tratamiento.

Numero de granos cosechados por panicula (granos llenos/panicula).
Posteriormente se separaron los granos llenos de los vanos mediante inspeccion visual y/o
flotacion en agua. Se conto el numero de granos llenos por panicula y se promedio por

tratamiento.

Peso de 1,000 semillas (g). A partir de la fraccién de granos limpios y secos
(humedad ajustada a un valor de referencia segun la norma aplicada), se tomaron al azar
submuestras de 1,000 semillas por tratamiento. Cada muestra se pesd en balanza de
precision y se registro el peso en gramos; cuando se realizaron varias repeticiones, se utilizd

el promedio.

Pureza fisica de la semilla (%). De la muestra cosechada se tomé una submuestra
conocida (100 g) y se separaron manualmente las fracciones de: (a) semillas puras de arroz

y (b) impurezas (restos de paja, granos partidos, semillas de otras especies y material

inerte). La pureza se calculé como: pp(%) — Peso desemillas puras
peso total de la muestra
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Porcentaje de germinacion (%). Se establecié una prueba de germinacion en
laboratorio con una submuestra de semillas representativa por tratamiento. Las semillas se
colocaron en papel humedo o sustrato apropiado, bajo condiciones controladas de
temperatura y humedad. Transcurrido el periodo de evaluacion definido para la especie, se

conto el nimero de plantulas normales. EI porcentaje de germinacion se calculé como:

. e Niumero de semillas germinadas (o plantulas normales)
Porcentaje de germinacién (%) = Numero total de semillas evaluadas X 100

Productividad: peso total (t/ha), rendimiento ajustado (T/ha, Kg/parcela). El
objetivo de este analisis descriptivo fue caracterizar la distribucion de los datos e identificar
valores atipicos o asimetrias. Ademas, se registraron el peso total del cultivo (t/ha), el
rendimiento ajustado (t/ha) y los kg por parcela, variables utilizadas para correlacionar los

indices espectrales con el rendimiento.

Los célculos utilizados fueron los siguientes:

Rendimiento de grano. A partir de la cosecha del metro cuadrado, el peso de grano
limpio y seco se expresd en g/m y se extrapolo a kg/ha y t/ha mediante el factor de
conversion correspondiente, en caso de que esta variable se incorpore explicitamente

dentro de los componentes de produccion.

Rendimiento de grano ajustado. Para calcular el rendimiento ajustado se
considerd la humedad del grano inicial de 20 % y la humedad final de 14 %, utilizando la

siguiente formula para cada uno de los valores:

Peso total (t/ha)
1 + (Porcentaje de humedad inicial — Porcentaje de humedad final)

Rendimiento ajustado =

3.4. Procesamiento y analisis de la informacion
3.4.1. Recoleccién de datos espectrales y nutricionales

El andlisis se baso en datos de indices espectrales y nutrientes foliares obtenidos de
tres fincas de arroz ubicadas en diferentes localidades: Jima Arriba, Rincén y Las Cabuyas.
Los indices espectrales incluyeron NDVI, NDRE, MASAVI, RECI y NDMI) obtenidos
a partir de imagenes adquiridas por un sistema RPAS (dron) durante cuatro fechas de vuelo
(Ver Anexo 3).
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3.4.2. Andlisis estadistico y descriptivo de los datos

El analisis estadistico se realizd con el software InfoStat, aplicando un anélisis de
varianza (ANOVA) y, cuando se detectaron diferencias significativas, la comparacién de
medias se efectué mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5% (a =
0.05). Se realiz6 anélisis descriptivo que incluyeron media, desviacion estandar, valor

minimo y maximo y percentiles.
3.4.3. Analisis de correlacion

Para evaluar la relacion entre los indices espectrales, los nutrientes foliares y el
rendimiento ajustado, se aplicé un anélisis de correlacion de Pearson (fuerza y direccion
de la relacion lineal) por finca. Se estimaron correlaciones indice—nutrientes para
identificar su asociacion con el estado nutricional, y indice-rendimiento para valorar su
capacidad predictiva. Estas correlaciones permitieron detectar patrones tiles sobre la salud

del cultivo y posibles necesidades de fertilizacion.

3.4.4. Comparacion con rangos deseados

Los nutrientes foliares se compararon con rangos de suficiencia para arroz
reportados en la literatura, clasificandolos como deficientes, adecuados o excesivos. Esta
referencia permitié verificar si los valores por finca se ubicaban en niveles 6ptimos e
integrar su interpretacion con los indices espectrales y el rendimiento, sustentando

recomendaciones de manejo nutricional.

3.4.5. Visualizacion de los Datos

Para la interpretacion de los resultados, se utilizaron cuadros para organizar los
datos como base del analisis, mapas derivados de imagenes RPAS y satelitales para
representar la distribucion espacial de los indices NDVI, NDRE, MSAVI, RECI y NDMI
e identificar la variabilidad intra-parcela y zonas de estrés, deficiencia o alta productividad,
y se complementd con gréaficos de dispersion para evaluar la relacion entre los indices
espectrales y el rendimiento ajustado (t/ha), una matriz de correlacion para analizar
conjuntamente variables espectrales y nutricionales e identificar correlaciones
significativas, y boxplots para describir la distribucion y variabilidad de indices y
nutrientes foliares por finca, detectando posibles valores atipicos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

El Capitulo IV presenta y analiza los resultados del estudio sobre la “Aplicacion de
una aeronave pilotada remotamente para el mapeo de nutrientes en arroz en fincas de la
provincia La Vega.” Los hallazgos se muestran mediante tablas, figuras, graficos y mapas
derivados de la integracion de datos espectrales, edéficos, foliares y productivos. Ademas,
se desarrolla una discusion critica sustentada en literatura cientifica, evaluando como la
aplicacion de RPAS, las practicas de manejo, la disponibilidad de nutrientes y las
condiciones fisico-quimicas del suelo y del agua explican la variabilidad del vigor del

cultivo y la productividad del sistema arrocero.

4.1 Resultados Objetivo 1. Parametros fisico-quimicos de suelos y agua de riego
provenientes de tres fincas de arroz ubicadas en: Jima Arriba, Rincén y Las Cabuyas
A continuacion se analizan las propiedades fisico-quimicas de los suelos (antes de

la siembra del cultivo y proximo a la cosecha) y las aguas de riego de las fincas estudiadas,

4.1.1. Caracteristicas fisico-quimicas presentada en los suelos estudiados

El Cuadro 9 presenta las propiedades fisico-quimicas inicial y final de los suelos en

las fincas arroceras evaluadas, procedentes de Jima Arriba, Rincon y Las Cabuyas.

4.1.1.1. Texturay fracciones granulomeétricas

Los tres suelos evaluados presentan texturas finas, tipicas de sistemas arroceros
bajo inundacion, pero con diferencias importantes entre localidades. Jima Arriba y Las
Cabuyas se clasifican como suelos arcillosos, con contenidos de arcilla de 50-55 % y 65
% respectivamente, mientras que Rincdn presenta una textura arcillo-limosa, con mayor
proporcién de limo 50-40 % y menor contenido de arcilla 30-40 % (Cuadro 9). Estos
valores indican que todas las fincas disponen de suelos con alta capacidad de retencién de
agua, condicion favorable para el cultivo de arroz, aungue se espera una mayor capacidad
de retencion hidrica y de nutrientes en Las Cabuyas por su contenido de arcilla superior a
60 %. En términos temporales, no se observan cambios relevantes en la textura entre
muestreos inicial y final, lo que es coherente, dado que la textura es un atributo

practicamente estable a escala de ciclo de cultivo.
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Cuadro 9. Propiedades fisico-quimicas inicial y final de suelos procedentes de tres fincas arroceras ubicadas en Jima Arriba, Rincén y
Las Cabuyas, provincia La Vega, Republica Dominicana.

Muestras de Suelos/ finca

Parametro Unidades dVanres Jima Arriba Rincon Las Cabuyas
eseables — . . : . :
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Textura - Arcillosa Arcillosa A.rC'IIO' A.rC'IIO' Arcillosa | Arcillosa
limosa limosa
Arcilla % 50 55 30 40 65 65
Limo % 30 30 50 40 15 20
Arena % 20 15 20 20,0 20 15,0
CE uS/cm (1:5) 200-400 127.0 99.8 82.1 <70.0 315.0 433.0
6.8 6.3 6.9 7.1 8.3 7.9
PH i 6.5-7.5- Ligeramente acido Neutro Moderadfamente
alcalino
Caliza activa % CaCOs 2-4 <0.5 <0.5 <0.5 2.0 4.0 4.0
MO % 1.20-2.00 4.1 45 3.4 3.0 4.7 4.7
N total mg/kg 1,000-1,500 1,870.0 2,040 1,767.0 1,648 2,273.0 2,722
Relacion C/N — 12.8 12.8 11.2 10.7 12.0 10.0
P disponible (Olsen) mg/kg <9.8 <9.8 21.9 16.7 19.3 314
K disponible meq/100 g 0.5-0.8 0.4 0.4 0.1 0.1 1.2 1.2
Ca disponible meq/100 g 8-14 12.6 11.0 12.4 11.1 38.3 33.5
Mg disponible meq/100 g 1.5-2.5 9.8 9.0 6.9 7.4 18.0 14.7
Na disponible meq/100 g 0.25-0.75 0.3 0.3 0.2 0.2 1.9 1.8

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio, 2025.
Leyenda: CE=conductividad eléctrica, MO=materia orgénica; N=nitrégeno; P=fdsforo; K=potasioCa=Calcio; Mg=magnesio; Na=Sodio; C/N=carbono/nitrégeno



100

4.1.1.2. Conductividad eléctrica (CE) y sodio (Na) disponible

La CE mostré un patrén contrastante entre fincas: Jima Arriba presentd valores
bajos y una ligera disminucion (127.0—99.8 uS/cm), Rincén se mantuvo en rangos
igualmente bajos (82.1—-<70 pS/cm) y Las Cabuyas registro los valores mas altos, con
incremento durante el ciclo (315.0—433.0 uS/cm). Convertidos a dS/m (=1 000), todos
permanecen <0.5 dS/m, por lo que se consideran no salinos para la mayoria de cultivos,
incluido el arroz, cuya productividad suele afectarse con salinidades del extracto de
saturacion >3-4 dS/m. No obstante, el aumento en Las Cabuyas sugiere mayor
acumulacion de sales solubles, posiblemente asociada a la calidad del agua de riego o al
manejo de fertilizantes. Ademas, esta finca presentd el mayor Na intercambiable (=1.8-1.9
meq/100 g); sin la CICE no puede estimarse con rigor el riesgo de sodicidad, pero si

evidencia una mayor carga relativa de Na frente a Jima Arriba y Rincén (Cuadro 9).

4.1.1.3. Reaccion del suelo (pH) y caliza activa

El pH difirio entre fincas: Jima Arriba se mantuvo cercana a neutralidad (6.8—6.3)
y Rincon en rango neutro-ligeramente alcalino (6.9—7.1), ambos dentro del intervalo
optimo para arroz (=5.5-7.0). Las Cabuyas presentd6 pH mas alto (8.3—7.9),
manteniéndose moderadamente alcalino (>7.5), condicion que puede reducir la
disponibilidad de P, Zn y Fe. Esto concuerda con su mayor caliza activa (=4.0% CaCOs vs

<0.5-2.0% en las otras fincas) y sugiere un manejo cuidadoso del P (Cuadro 9).

4.1.1.4. Materia organica (MO), nitrogeno total (N-total) y relacién C/N

La MO se ubicd en rangos moderados a relativamente altos: Jima Arriba (4.1-
4.5%), Rincon (3.4-3.0%) y Las Cabuyas (4.7% estable), lo que sugiere buena
contribucion a la fertilidad, estructura y retencion de agua bajo inundacién. La relacién
C/N (10.0-12.8) indica MO bien humificada y con tendencia a mineralizacion neta de N
(C/N < 25). EI N total inicial fue alto en las tres fincas (Jima Arriba 1,870; Rincon 1,767,
Las Cabuyas 2,273 mg/kg) y al final aument6 en Jima Arriba (2,040) y Las Cabuyas
(2,722), mientras que en Rincon disminuy6 levemente (1,648 mg/kg), manteniéndose
elevado. Los datos apuntan a alta reserva de N organico, aunque la interpretacion temporal
debe ser cautelosa por no contar con la fraccion mineral (NOs~, NH4") (Cuadro 9).
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4.1.1.5. Fésforo disponible (P Olsen) y cationes intercambiables

El P disponible (Olsen) mostrd tres escenarios. En Jima Arriba, los valores se
mantuvieron <9.8 mg/kg al inicio y al final, indicando condicién baja/deficitaria y por
debajo de umbrales frecuentes para arroz (=9—20 mg/kg), por lo que es esperable respuesta
a fertilizacion fosfatada y conviene una estrategia de construccion de P en el suelo (Rathore
et al., 2017; lbrahim et al., 2021; Wang et al., 2023a). En Rincon, el P disminuy6 de 21.9
a 16.7 mg/kg, cercano al rango éptimo (umbral promedio =17 mg/kg), lo que sugiere
consumo por el cultivo y justifica una fertilizacion de mantenimiento (Bai et al., 2013;
Wang et al., 2023a). En Las Cabuyas, el P aument6 de 19.3 a 31.4 mg/kg, superando el
umbral agronémico y acercandose a niveles donde disminuye la probabilidad de respuesta
y puede aumentar el riesgo de acumulacion/pérdidas, por lo que se prioriza evitar
sobrefertilizacion y mejorar la eficiencia de uso (Ibrahim et al., 2021; Wang et al., 2023a)
(Cuadro 9).

4.1.1.6. Potasio disponible (K) y cationes intercambiables

El K disponible evidencid contrastes entre fincas. En Jima Arriba, 0.4 meq/100 g
indica un nivel intermedio, compatible con una buena CICE y una provisién de K
probablemente suficiente, aunque requiere reposicion para sostener altos rendimientos. En
Rincon, el K se mantuvo en 0.1 meg/100 g, un nivel bajo frente a rangos de suficiencia,
por lo que podria actuar como factor limitante, considerando la alta extraccion de K por
grano y paja en arroz de riego (Horneck et al., 2011; Andrews, 2023). En Las Cabuyas, el
K fue alto (1.2 meg/100 g), consistente con elevada saturacion de bases en suelos
arcillosos; por ello, la respuesta a incrementos adicionales seria poco probable y el manejo

deberia enfocarse en mantener mas que en aumentar su nivel (Cuadro 9).

4.1.1.7. Cationes intercambiables: calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Mg)

El Cuadro 9 muestra una buena saturacion de bases en las tres localidades, con
magnitudes distintas. Jima Arriba y Rincon presentan Ca ~11-13 meq/100 g y Mg ~7-10
meq/100 g, valores coherentes con su textura arcillosa y una CIC moderada—alta, favorable
para la estabilidad estructural y la reserva de nutrientes (Horneck et al., 2011; Andrews,
2023).
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En Las Cabuyas, los contenidos son mucho mas altos (Ca 33.5-38.3; Mg 14.7-18.0
meq/100 g), lo que sugiere una arcilla muy rica en bases y probablemente una CIC elevada.
Aunque esto favorece la nutricion calcica y magnésica, la presencia de pH alcalino y caliza
activa puede reducir la disponibilidad de micronutrientes (p. €j., Fe, Mn y Zn) en suelos

calizos (Quesada-Moreno, 2022).

El Na intercambiable distingue con claridad a Las Cabuyas: mientras Jima Arriba
y Rincén se mantienen en 0.2-0.3 meqg/100 g, Las Cabuyas alcanza ~1.8-1.9 meq/100 ¢
(Cuadro 9). Sin datos de CIC no puede estimarse el ESP, pero el Na notablemente mayor,
junto con pH cercano a 8 y caliza activa, sugiere mayor riesgo relativo de sodicidad, por lo
que conviene integrar su manejo (calidad del agua, drenaje y, de ser necesario, enmiendas
calcicas) en la planificacion del sistema (Andrews, 2023; Oregon State University
Extension, 2024).

En conjunto, P Olsen, K, Ca, Mg y Na confirman diferencias marcadas de fertilidad
quimica entre fincas: Jima Arriba con limitacion fosfatada (P Olsen <9.8 mg/kg) y K
intermedio (0.4 meqg/100 g) orientado a mantenimiento; Rincon con P aln aceptable
(21.9—16.7 mg/kg) pero K muy bajo (0.1 meq/100 g) como probable nutriente limitante;
y Las Cabuyas con alta saturacion de bases, P elevado (19.3—31.4 mg/kg), K alto (1.2
meq/100 g) y Na superior en un contexto alcalino, lo que implica riesgos de acumulacion
y posibles efectos de salinidad/sodicidad a mediano plazo. Estos contrastes sustentan la
interpretacion posterior de las diferencias en indices RGB/satelitales, estado nutricional y
componentes de rendimiento bajo el manejo de cada finca (Cuadro 9).

4.1.2 Calidad fisico-quimica del agua de riego

Los analisis de calidad fisico-quimica del agua de riego en las tres fincas incluyeron
CE, pH, cationes y aniones mayoritarios, alcalinidad, nutrientes disueltos, elementos traza
y el célculo del indice de adsorcién de sodio (SAR) (Anexo 6; Cuadro 10). Estos
parametros permiten estimar el riesgo de salinidad, sodicidad y toxicidad ionica, segun las
guias de Ayers y Westcot (1985) y Catenazzo (2022).
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Cuadro 10. Parametros fisicoquimicos del agua de riego en tres fincas arroceras (Jima
Arriba, Rincén y Las Cabuyas), provincia La Vega, Republica Dominicana..

Parédmetro Unidad Valores Jima Rincon) Las
deseables Arriba Cabuyas

CE (25 °C) dS/m 0.7-1.5 0.258 0.152 0.589
Ph — 6.5-7.5 6.2 6.3 7.1
Calcio (Ca?) mg/L 2-6 14.5 10.6 42.3
Magnesio (Mg*) mg/L 0.5-2.5 13.9 6.96 28.4
Potasio (K*) mg/L 0-0.25 7.08 <20 3.61
Sodio (Na*) mg/L 0-4 9.14 5.39 43.1
Alcalinidad mg/L 0.5-3 97.2 68.0 251
Cloruros (CI)) mg/L 0-4 14 <10 23
Nitratos (NOs") mg/L 0-0.8 15.9 <10.0 11.9
Sulfatos (SO4*) mg/L 0-6 10.4 <10.0 49.9
Hierro (Fe) mg/L 0-0.5 0.55 <0.05 0.08
Boro (B) mg/L 0-0.8 <0.05 <0.05 0.08
Cobre (Cu) mg/L 0-0.5 <0.05 <0.05 <0.05
Manganeso (Mn) mg/L 0-0.5 <0.05 <0.05 <0.05
Zinc (Zn) mg/L 0-0.5 < 0.05 <0.05 <0.05
SAR (Na-adsorcion) — < 3 (sin restriccion) | 0.4 (aprox.) = 0.3 (aprox.) = 1.3 (aprox.)

Fuente: Resultados de anélisis de laboratorio, 2025.

La CE oscil6 entre 0.152 y 0.589 dS/m, clasificando las aguas entre baja salinidad
(C1) y salinidad media-baja (C2) (USDA/FAOQ). El agua de Rincén (0.152 dS/m) se ubico
en C1, Jima Arriba (0.258 dS/m) en el limite inferior de C2 y Las Cabuyas (0.589 dS/m)
en el rango medio de C2 (Cuadro 10). En conjunto, estos valores sugieren que la salinidad
del agua no constituye una limitante para el arroz, cultivo moderadamente tolerante a sales
(Chavarria-Salas, 2022).

El pH del agua se mantuvo entre 6.2 y 7.1, rango adecuado para aguas de riego, sin
riesgo de acidificacion o alcalinizacion severa de los suelos bajo condiciones de manejo
convencional (Ayers & Westcot, 1985). Rincén y Jima Arriba presentan aguas ligeramente
acidas (pH 6.2-6.3), coherentes con su baja mineralizacion, mientras que Las Cabuyas
registra un pH préximo a la neutralidad (7.1) (Cuadro 10), asociado a mayor alcalinidad y

a un entorno hidrogeoquimico mas calcareo.

En términos de cationes y aniones, las concentraciones de sodio (5.39-43.1 mg/L)
y cloruros (< 10-23 mg/L) (Cuadro 10)estan muy por debajo de los niveles considerados
criticos para la aparicion de toxicidades foliares o restricciones severas (Ayers & Westcot,
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1985). Las aguas de Las Cabuyas muestran mayores contenidos de Ca y Mg y una
alcalinidad mas elevada, lo cual es coherente con la presencia de suelos calcéareos en la
finca y contribuye a mantener una solucién de riego rica en Ca y Mg, favoreciendo la
floculacion de las arcillas (FAO, 2017).

Los niveles de nitratos y sulfatos fueron bajos a moderados. El contenido de NOs~
alcanzd 15.9 mg/L en Jima Arriba, mientras que en Rincén fue inferior a 10 mg/L y en Las
Cabuyas se registraron 11.9 mg/L. Estos valores no representan riesgo de toxicidad y, en
cambio, pueden aportar una fraccion adicional de nitrégeno al sistema de cultivo, que
conviene considerar en los balances de fertilizacién (Dobermann & Fairhurst, 2000). Los
sulfatos variaron entre valores inferiores a 10 mg/L y 49.9 mg/L (Cuadro 10), sin

implicaciones negativas para el cultivo.

En relacidn con los elementos traza, el boro se mantuvo por debajo de 0.1 mg/L en
todas las muestras, muy por debajo de los limites de sensibilidad para la mayoria de los
cultivos (Ayers & Westcot, 1985). El Fe fue inferior a 0.1 mg/L en Rincon y Las Cabuyas,
pero alcanzé 0.55 mg/L en Jima Arriba (Cuadro 10), valor ligeramente superior a
referencias operativas utilizadas para prevenir problemas de incrustaciones en sistemas de
riego presurizado (Bhatt, 2023). No obstante, dado que en este caso se trata de riego por
inundacion, no se preveén riesgos toxicologicos significativos para el arroz, aunque si podria
favorecer la formacion de depdsitos férricos en canales y estructuras bajo condiciones de

oxidacion.

Los valores de SAR o RAS fueron muy bajos (0.3-1.3) (Cuadro 10), muy por
debajo del umbral en el que se comienzan a observar problemas de sodicidad y dispersion
de arcillas (SAR > 9-10) (Ayers & Westcot, 1985; Bhatt, 2023). En consecuencia, las
aguas se clasifican como de bajo riesgo de sodicidad (S1) (Tabla 2: Anexo 5; Anexo 6),
adecuadas para la mayoria de los suelos sin peligro de incremento del sodio intercambiable,

siempre gque se mantenga un drenaje razonable (USDA, 1954) (Cuadro 10).



105

4.2 Resultados Objetivo 2. Imégenes obtenidas con RPAS en distintas etapas
fenologicas del cultivo de arroz, generacidn y procesamiento de ortomosaicos RGB y

e indices visibles (RGB) para la variabilidad intra-parcela
4.2.1. Productos fotogramétricos obtenidos mediante RPAS

Desde la Figura 13 hasta la Figura 24 se muestran los Ortomosaicos RGB y los
Modelos Digitales de Superficie (MDS), generados mediante RPAS a partir de los vuelos
realizados en cada finca de estudio, los cuales permitieron caracterizar espacialmente el
cultivo de arroz en las tres fincas evaluadas (Jima Arriba, Rincén y Las Cabuyas) a lo largo

de las etapas fenoldgicas vegetativa, reproductiva y de maduracion.

4.2.1.1. Etapa vegetativa (macollamiento): vuelo 1

En las tres fincas (Figura 13, Figura 14 y Figura 15), los ortomosaicos RGB
evidencian una cobertura vegetal continua, propia del establecimiento inicial del cultivo,
aunque con variaciones espaciales en tonalidad y textura del dosel, indicativas de
heterogeneidad intra-parcela en el vigor temprano. Los MDS asociados muestran
gradientes altimétricos suaves, reflejando tanto el microrelieve del terreno como
diferencias iniciales en la altura relativa del dosel, particularmente visibles en Jima Arriba
y Rincon (Figura 13y Figura 14).

Figura 13. Ortomosaico RGB (izquierda) y Modelo Digital de Superficie (MDS) (derecha)
correspondientes a la etapa vegetativa (macollamiento) del cultivo de arroz (Oryza sativa
L.), obtenidos en el vuelo 1 realizado con RPAS en finca Jima Arriba.
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Figura 14. Ortomosaico RGB (izquierda) y Modelo Digital de Superficie (MDS) (derecha)
correspondientes a la etapa vegetativa (macollamiento) del cultivo de arroz (Oryza sativa
L.), obtenidos a partir del vuelo 1 realizado con RPAS en finca Rincon.

Figura 15. Ortomosaico RGB (izquierda) y Modelo Digital de Superficie (MDS) (derecha)
correspondientes a la etapa vegetativa (embuchamiento) del cultivo de arroz (Oryza sativa
L.), obtenidos en el vuelo 1 realizado con RPAS en finca Las Cabuyas.

4.2.1.2. Etapas reproductivas temprana (embuchamiento): vuelo 2 y avanzada

(floracién/antesis): vuelo 3

Durante la fase reproductiva (Figura 16, Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20
y Figura 21), los ortomosaicos RGB evidencian un dosel mas denso y uniforme, con menor
presencia de areas de baja cobertura; no obstante, persisten patrones espaciales asociados
a divisiones internas, caminos y zonas de transicion. Los MDS muestran un aumento
relativo de la altura del dosel y una variabilidad espacial mas definida, sugiriendo

diferencias en el desarrollo estructural entre sectores de la parcela.
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Figura 16. Ortomosaico RGB (izquierda) y Modelo Digital de Superficie (MDS) (derecha)
correspondientes a la etapa reproductiva temprana (embuchamiento) del cultivo de arroz
(Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 2 realizado con RPAS en finca Jima Arriba.

Figura 17. Ortomosaico RGB (izquierda) y Modelo Digital de Superficie (MDS) (derecha)
correspondientes a la etapa reproductiva avanzada (floracion (antesis)) del cultivo de arroz
(Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 3 realizado con RPAS en finca Jima Arriba.

Figura 18. Ortomosaico RGB (izquierda) y Modelo Digital de Superficie (MDS) (derecha)
correspondientes a la etapa reproductiva temprana (embuchamiento) del cultivo de arroz
(Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 2 realizado con RPAS en finca Rincon.
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Figura 19. Ortomosaico RGB (izquierda) y Modelo Digital de Superficie (MDS) (derecha)
correspondientes a la etapa reproductiva avanzada (floracion) del cultivo de arroz (Oryza
sativa L.), obtenidos en el vuelo 3 realizado con RPAS en finca Rincon.

Figura 20. Ortomosaico RGB (izquierda) y Modelo Digital de Superficie (MDS) (derecha)
correspondientes a la etapa reproductiva temprana (embuchamiento) del cultivo de arroz
(Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 2 realizado con RPAS en finca Las Cabuyas.

Figura 21. Ortomosaico RGB (izquierda) y Modelo Digital de Superficie (MDS) (derecha)
correspondientes a la etapa reproductiva avanzada (floracion (antesis)) del cultivo de arroz
(Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 3 realizado con RPAS en finca Las Cabuyas.
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4.2.1.3. Etapa de maduracion (llenado de grano, estado lechoso a pastoso): vuelo 4

En la etapa de maduracién, los ortomosaicos RGB evidencian cambios cromaticos
asociados a la senescencia progresiva del cultivo, con pérdida de intensidad del color verde
y mayor heterogeneidad visual. Los MDS muestran una estabilizacion o ligera disminucion
de la altura relativa del dosel, coherente con el cierre del crecimiento vegetativo y el
predominio del llenado de grano. Estas tendencias son consistentes en las tres fincas,
aunque con magnitudes espaciales diferenciadas, siendo mas marcadas en Las Cabuyas
(Figuras 22, 23y 24).

Figura 22. Ortomosaico RGB (izquierda) y Modelo Digital de Superficie (MDS) (derecha)
correspondientes a la etapa de maduracién (llenado de grano, estado lechoso a pastoso) del
cultivo de arroz (Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 4 realizado con RPAS en finca Jima
Avrriba.

Figura 23. Ortomosaico RGB (izquierda) y Modelo Digital de Superficie (MDS) (derecha)
correspondientes a la etapa de maduracion (llenado de grano, estado lechoso a pastoso) del
cultivo de arroz (Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 4 realizado con RPAS en finca
Rincon.
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Figura 24. Ortomosaico RGB (izquierda) y Modelo Digital de Superficie (MDS) (derecha)
correspondientes a la etapa de maduracion (llenado de grano, estado lechoso a pastoso) del
cultivo de arroz (Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 4 realizado con RPAS en finca Las
Cabuyas.

4.2.2. Indices visibles (RGB) de vigor: TGI (Triangular Greenness Index) y
VARI (Visible Atmospherically Resistant Index) seguin etapa fenoldgica

Los indices visibles de vigor Triangular Greenness Index (TGI) y Visible
Atmospherically Resistant Index (VARI) fueron derivados a partir de los ortomosaicos
RGB obtenidos mediante RPAS en las distintas fincas y fechas de evaluacion (apartado
4.2.2). Estos indices permitieron analizar la variabilidad espacial intra-parcela y la
dindmica temporal del vigor aparente del dosel del cultivo de arroz, considerando las
principales etapas fenoldgicas del cultivo. Los resultados se presentan desde la Figura 25
hasta la Figura 36 para las tres fincas evaluadas.

En la Finca Jima Arriba los mapas TGl y VARI correspondientes a la etapa
vegetativa (macollamiento) (Figura 25), evidencian una heterogeneidad espacial marcada
dentro de la parcela. Se observan sectores con valores relativamente mas altos de verdor
alternando con areas de menor expresién del indice, lo que indica una distribucion espacial
no uniforme del vigor aparente del cultivo en esta fase inicial. Ambos indices presentan
patrones similares, aunque VARI muestra una transicion cromatica ligeramente mas
continua que TGI. En Rincon (Figura 26), los mapas TGl y VARI muestran una
variabilidad espacial intra-parcela evidente, con una distribucion fragmentada de zonas de
mayor y menor vigor aparente. En esta finca, los contrastes espaciales son visualmente
notorios, especialmente en TGI, mientras que VARI presenta un patron algo mas

suavizado.
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Figura 25. indices visibles (RGB) de vigor: TGI (Triangular Greenness Index) (izquierda) y VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index) (derecha) correspondientes a la etapa vegetativa
(macollamiento) del cultivo de arroz (Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 1 realizado con
RPAS en finca Jima Arriba.

Figura 26. indices visibles (RGB) de vigor: TGI (Triangular Greenness Index) (izquierda) y VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index) (derecha) correspondientes a la etapa fenoldgica
vegetativa (macollamiento) del cultivo de arroz (Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 1
realizado con RPAS en finca Rincén.



112

En Las Cabuyas (Figura 27), se observa que, en la etapa vegetativa
(embuchamiento) del cultivo de arroz, los indices TGl y VARI revelan una vegetacion
menos densa en comparacion con las etapas posteriores del ciclo. EI TGI muestra un valor
bajo de verde vegetativo en gran parte del area, lo que indica una menor cobertura de
vegetacion en esta fase temprana. EI VARI también, refleja una baja densidad de

vegetacion, sugiriendo que la actividad fotosintética esta en una fase de desarrollo inicial.

Figura 27. Indices visibles (RGB) de vigor: TGI (Triangular Greenness Index) (izquierda) y VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index) (derecha) correspondientes a la etapa vegetativa
(macollamiento) del cultivo de arroz (Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 1 realizado con
RPAS en finca Las Cabuyas.

Durante la etapa reproductiva temprana (embuchamiento) (Figura 28), los
mapas reflejan una reduccion del contraste espacial respecto a la etapa vegetativa. EI dosel
muestra una mayor continuidad en los valores de vigor, particularmente en VARI, aunque
persisten gradientes y zonas localizadas con valores relativamente menores. Este
comportamiento sugiere una homogeneizacion relativa del dosel conforme avanza el
desarrollo del cultivo. Sin embargo, en Rincon (Figura 29), se aprecia una mayor
continuidad espacial del vigor, particularmente en el mapa VARI. Aun asi, se distinguen
areas con valores relativamente menores, lo que indica que persiste una variabilidad

espacial moderada dentro de la parcela.
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Figura 28. indices visibles (RGB) de vigor: TGI (Triangular Greenness Index) (izquierda) y VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index) (derecha) correspondientes a la etapa reproductiva
temprana (embuchamiento) del cultivo de arroz (Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 2
realizado con RPAS en finca Jima Arriba.

L
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Figura 29. indices visibles (RGB) de vigor: TGI (Triangular Greenness Index) (izquierda) y VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index) (derecha) correspondientes a la etapa reproductiva
temprana (embuchamiento) del cultivo de arroz (Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 2
realizado con RPAS en finca Rincon.



114

En la Figura 30 se observa que, en en Las Cabuyas, durante la etapa reproductiva
temprana (embuchamiento), los valores de los indices TGl y VARI muestran un aumento
significativo en la densidad de la vegetacion. EI TGI presenta areas con una mayor
saturacion de verde, lo que indica una mayor cobertura de follaje y, por lo tanto, un mayor
vigor de la planta en comparacion con el vuelo anterior. El indice VARI muestra una mayor
variabilidad en la vegetacién, evidenciando una mayor actividad fotosintética y un

incremento en la biomasa del cultivo.

Figura 30. indices visibles (RGB) de vigor: TGI (Triangular Greenness Index) (izquierda) y VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index) (derecha) correspondientes a la etapa reproductiva
temprana (embuchamiento) del cultivo de arroz (Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 2
realizado con RPAS en finca Las Cabuyas.

En la etapa reproductiva avanzada (floracion, antesis) (Figura 31), TGl y VARI
muestran una distribucion espacial mas uniforme en Jima Arriba, con predominio de
valores intermedios y menor fragmentacion visual respecto a fases previas. Sin embargo,
persisten diferencias espaciales sutiles, 1o que evidencia que la variabilidad intra-parcela

se mantiene en esta etapa.

En Rincon (Figura 32), los mapas de TGl y VARI reflejan una disminucion
adicional del contraste espacial, con un dosel mas continuo y homogéneo en términos
relativos. Sin embargo, se mantienen diferencias espaciales de menor magnitud,

observables principalmente en el indice TGI.
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Figura 31. Indices visibles (RGB) de vigor: TGI (Triangular Greenness Index) (izquierda) y VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index) (derecha) correspondientes a la etapa reproductiva
avanzada (floracion, antesis) del cultivo de arroz (Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 3
realizado con RPAS en finca Jima Arriba.

Figura 32. Indices visibles (RGB) de vigor: TGI (Triangular Greenness Index) (izquierda) y VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index) (derecha) correspondientes a la etapa reproductiva
avanzada (floracion) del cultivo de arroz (Oryza sativa L.), obtenidos en el vuelo 3 realizado
con RPAS en finca Rincén.
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En Las Cabuyas, la Figura 33, se muestra que la etapa fenoldgica reproductiva
(floracion o antesis) del cultivo de arroz, ambos indices muestran un aumento significativo
en la densidad de la vegetacion, lo que indica un mayor vigor del cultivo en comparacion
con etapas anteriores. EI TGI revela una mayor cobertura verde, asociada con una mayor
biomasa, mientras que el VARI muestra una densidad similar, reflejando la alta actividad
fotosintética en el dosel. Estos resultados confirman que la floracion es una etapa de
crecimiento activo y mayor vigor en el cultivo de arroz, lo que puede ser monitoreado
eficazmente mediante los indices espectrales obtenidos con RPAS, proporcionando datos

valiosos para la gestion agricola.

Figura 33. indices visibles (RGB) de vigor: TGI (Triangular Greenness Index) (izquierda) y VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index) (derecha) correspondientes a la etapa reproductiva
avanzada (floracion, antesis) del cultivo de arroz (Oryza sativa L.), obtenidos a partir del
vuelo 3 realizado con RPAS en finca Las Cabuyas.

En Jima Arriba durante la etapa de maduracion (Figura 34), se observa una
disminucion generalizada de los valores de ambos indices, reflejada en una transicion hacia
tonalidades asociadas a menor verdor. Este patron es consistente en toda la parcela y
evidencia el cambio progresivo del dosel asociado a la senescencia foliar propia de esta

fase fenoldgica.
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Figura 34. indices visibles (RGB) de vigor: TGI (Triangular Greenness Index) (izquierda) y VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index) (derecha) correspondientes a la etapa de
maduracion (llenado de grano, estado lechoso a pastoso) del cultivo de arroz (Oryza sativa
L.), obtenidos en el vuelo 4 realizado con RPAS en finca Jima Arriba.

En Rincon la etapa de maduracién (llenado de grano) (Figura 35), se registra
una reduccién sostenida del vigor aparente, manifestada por valores mas bajos y una
distribucion cromatica asociada a menor verdor del dosel. Este patron es consistente en
toda la parcela y coincide con la transicion fenolédgica hacia la madurez del cultivo. Este
patron temporal es esperado, dado que los indices RGB “responden principalmente a la
fraccion verde del dosel y disminuyen conforme avanza la madurez fisiologica” (Gitelson

et al., 2002).

En Las Cabuyas (Figura 36), la etapa de maduracién (llenado de grano, estado
lechoso a pastoso) presenta una disminucidon en la densidad del vigor comparado con la
etapa reproductiva, lo que es consistente con el ciclo de maduracién del arroz, cuando la
planta dirige sus recursos hacia el llenado del grano en lugar de al crecimiento del dosel.
El TGI muestra un valor menor en las areas correspondientes a la maduracion, lo que
refleja una reduccion en la actividad fotosintética. De manera similar, el VARI también,
indica una disminucion en la vegetacion densa, mostrando areas con menor intensidad de
color verde, lo que sugiere que la biomasa vegetativa ha alcanzado su punto maximo y

ahora se concentra en el desarrollo del grano.
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Figura 35. Indices visibles (RGB) de vigor: TGI (Triangular Greenness Index) (izquierda) y VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index) (derecha) correspondientes a la etapa de
maduracion (llenado de grano, estado lechoso a pastoso) del cultivo de arroz (Oryza sativa
L.), obtenidos en el vuelo 4 realizado con RPAS en finca Rincon.

Figura 36. Indices visibles (RGB) de vigor: TGI (Triangular Greenness Index) (izquierda) y VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index) (derecha) correspondientes a la etapa de
maduracion (llenado de grano, estado lechoso a pastoso) del cultivo de arroz (Oryza sativa
L.), obtenidos a partir del vuelo 4 realizado con RPAS en finca Las Cabuyas..



119

4.3 Resultados Obijetivo 3. Relacion entre imégenes obtenidas con RPAS e iméagenes
satelitales (EOSDA Crop Monitoring) y niveles de nutrientes foliares del cultivo

El analisis integrado de las imagenes obtenidas mediante RPAS vy las imagenes
satelitales provenientes de la plataforma EOSDA Crop Monitoring, en conjunto con los
niveles de nutrientes foliares del cultivo de arroz, permiti6 evaluar la coherencia espectral
y la capacidad de ambas fuentes de informacidn para reflejar el estado nutricional del dosel

a escala de finca.

4.3.1. Indices satelitales (Plataforma EOSDA Crop Monitoring)
4.3.1.1. Comportamiento espacial y temporal de los indices satelitales

Los indices de vegetacion derivados de imagenes satelitales a través de la
plataforma EOSDA Crop Monitoring: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index), NDRE (Normalized Difference Red
Edge Index) y RECI (Red Edge Chlorophyll Index) permitieron caracterizar la dindmica
espacial y temporal del vigor del cultivo de arroz a escala de finca, durante las distintas

etapas fenologicas evaluadas.

4.3.1.2. Indices asociados al verdor y biomasa del dosel (NDVI y MSAVI)

Los mapas de los indices NDVI y MSAVI, derivados de imagenes satelitales se

presentan el la Figura 37, Figura 38 y Figura 39.

En Jima Arriba los mapas NDVI y MSAVI (Figura 37), muestran un predominio
de valores asociados a vegetacion densa, con una distribucion espacial relativamente
continua dentro del poligono evaluado. EI NDVI presenta una variabilidad moderada, con
zonas de mayor intensidad de verdor intercaladas con areas de valores ligeramente
menores, lo que indica la presencia de gradientes espaciales en el vigor del dosel. El indice
MSAVI, por su parte, exhibe un patron espacial similar, aunque con una mayor
homogeneidad visual, lo cual es coherente con su formulacion orientada a minimizar la
influencia del fondo del suelo (Figura 37). En ambos casos, los mapas reflejan un dosel
mayoritariamente bien desarrollado, sin la presencia de extensas areas con valores bajos

que sugieran reducciones generalizadas del verdor.
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Figura 37. Distribucion espacial de NDVI (izquierda) y MSAVI (derecha) estimados a partir de
imagenes satelitales, como indicadores del verdor y la biomasa del dosel, para la evaluacion
del vigor del arroz (Oryza sativa L.) en la finca Jima Arriba.

En Rincdén NDVIy MSAVI (Figura 38) evidencian valores elevados asociados a
vegetacion densa, aunque con una mayor diferenciacion espacial respecto a Jima Arriba.
El NDVI permite identificar sectores con mayor intensidad de verdor contrastando con
zonas de valores intermedios, lo que sugiere una variabilidad intra-parcela méas marcada.
El MSAVI mantiene una distribucién espacial mas suavizada, reduciendo el contraste
extremo entre areas, pero conservando los principales patrones observados en NDVI. Esta
concordancia entre ambos indices indica una respuesta consistente del dosel vegetal, con
diferencias locales en la expresion del verdor y la biomasa aparente.

/,
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. MSAVI: 0.6
NDVI: 0.85 Vegetacion densa
Vegetacion densa

Figura 38. Distribucion espacial de NDVI (izquierda) y MSAVI (derecha) estimados a partir de
imagenes satelitales, como indicadores del verdor y la biomasa del dosel, para la evaluacion
del vigor del arroz (Oryza sativa L.) en finca Rincon.



121

En Las Cabuyas, los mapas muestran una heterogeneidad espacial més evidente
(Figura 39), particularmente en el NDVI, donde se distinguen zonas con valores altos de
verdor coexistiendo con areas localizadas de valores notablemente menores. Estas areas de
menor indice se presentan de forma puntual y contrastan claramente con el resto del dosel.
El MSAVI reproduce este patron general, aunque con una transicion mas gradual entre
zonas, lo que facilita la identificacion de areas con menor cobertura o vigor relativo sin
amplificar el efecto del suelo. En conjunto, ambos indices reflejan una mayor variabilidad

espacial del dosel en esta finca en comparacion con Jima Arriba y Rincén.

MSAVI: 0.6

! NDVI: 0.85
Vegetacion densa

Figura 39. Distribucién espacial de NDVI (izquierda) y MSAVI (derecha) estimados a partir de
imagenes satelitales, como indicadores del verdor y la biomasa del dosel, para la evaluacién
del vigor del arroz (Oryza sativa L.) en finca Las Cabuyas.

4.3.1.3. Indices asociados al contenido relativo de clorofila del dosel: NDRE y RECI

Los indices espectrales asociados al contenido relativo de clorofila del dosel:
NDRE y RECI, derivados de imagenes satelitales, relacionados con las fincas etudiadas
se presentan en Figura 40, Figura 41 y Figura 42. En Jima Arriba, el NDRE (Figura 40)
muestra un predominio de valores asociados a vegetacion densa, con una distribucion
relativamente continua y gradientes suaves, lo que refleja una variabilidad intra-parcela
moderada en el contenido relativo de clorofila. En contraste, el RECI exhibe una mayor
diferenciacion espacial, resaltando con mas contraste zonas de valores altos y areas
relativamente menores, lo que permite identificar heterogeneidad local del follaje que el

NDRE no distingue con la misma claridad
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En Rincon, el NDRE presenta una distribucion mayormente de valores medios—
altos y una apariencia relativamente homogénea, aunque con gradientes internos de menor
escala (Figura 41), lo que sugiere cobertura activa y variacion moderada de clorofila. En
contraste, el RECI exhibe una variabilidad espacial mas marcada y patrones mejor

definidos, destacando su sensibilidad para acentuar diferencias locales del dosel.

NDRE: 0.55 . RECI: 7.5
Vegetacion densa Cantidad alta de clorofila

Figura 40. Distribucion espacial de NDRE (izquierda) y RECI (derecha) estimados a partir de
imagenes satelitales, como indicadores del contenido relativo de clorofila del dosel, para
evaluar el estado fisioldgico del arroz (Oryza sativa L.) en finca Jima Arriba.

NDRE: 0.6
Vegetacion densa

Figura 41. Distribucion espacial de NDRE (izquierda) y RECI (derecha) estimados a partir de
imagenes satelitales, como indicadores del contenido relativo de clorofila del dosel, para
evaluar el estado fisiologico del arroz (Oryza sativa L.) en finca Rincdn.
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En Las Cabuyas, ambos indices evidencian una heterogeneidad espacial mas
marcada que en las otras fincas. EIl NDRE muestra predominio de valores intermedios con
sectores puntuales de menor magnitud, reflejando variabilidad en el contenido relativo de
clorofila. EI RECI intensifica este patron al resaltar contrastes mas definidos entre areas
de valores altos y bajos, especialmente en zonas especificas de la parcela, confirmando su
mayor sensibilidad para discriminar variaciones locales en la condicion del follaje (Figura
42).

Figura 42. Distribucion espacial de NDRE (izquierda) y RECI (derecha) estimados a partir de
imagenes satelitales, como indicadores del contenido relativo de clorofila del dosel, para
evaluar el estado fisioldgico del arroz (Oryza sativa L.) en finca Las Cabuyas.

4.3.2.  Indices espectrales satelitales provenientes de la plataforma digital
EOSDA Crop Monitoring

El Cuadro 11 presenta los indices espectrales satelitales calculados, obtenidos en la
plataforma digital EOSDA Crop Monitoring, seleccionando para cada finca la imagen
satelital mas proxima a a la fecha de vuelo/ muestreo. Los indices espectrales incluyen
NDVI (indice de Vegetacion), NDRE (indice de Vegetacion en el Red-Edge),
MASAVI (indice de Vegetacion Ajustado por la Relacién de Absorcién), RECI
(indice de Clorofila) y NDMI (indice de Humedad del Suelo).



Cuadro 11. indices espectrales satelitales calculados para las fincas de estudio, obtenidos a partir de la plataforma digital EOSDA Crop

Monitoring.

Localidad

Jima Arriba

Rincén

Las Cabuyas

Fuente: Datos obtenidos de Eosda crop monitoring para analisis de indices espectrales satelitales, 2025.

Fecha de vuelo/
muestreo

26/08/2025
23/09/2025
07/10/2025
31/10/2025
26/08/2025
23/09/2025
07/10/2025
31/10/2025
26/08/2025
23/09/2025
07/10/2025
11/11/2025

Fecha imagen
satelital

25/08/2025
24/09/2025
09/10/2025
03/11/2025
25/08/2025
24/09/2025
09/10/2025
03/11/2025
25/08/2025
24/09/2025
09/10/2025
10/11/2025

Latitud

19.1526
19.1524
19.1536

19.15189

19.1317

19.13135

19.1301
19.1305
19.212

19.21191

19.213
19.2124

Longitud

-70.34591
-70.34617
-70.34696
-70.34453
-70.39059
-70.39099
-70.39179
-70.39098
-70.40169
-70.40196
-70.40047
-70.40101

NDVI

0.75
0.95
0.90
0.65
0.80
0.95
0.85
0.80
0.45
0.90
0.95
0.70

NDRE

0.60
0.80
0.65
0.40
0.60
0.75
0.55
0.45
0.25
0.75
0.75
0.40

MASAVI

0.50
0.50
0.70
0.50
0.60
0.70
0.60
0.60
0.25
0.70
0.70
0.60

RECI

7.00
10.00
10.00

3.50

7.00
10.00
10.00

6.50

1.50
10.00
10.00

4.00
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NDMI

0.30
0.50
0.50
0.30
0.40
0.50
0.50
0.40
0.30
0.40
0.50
0.30
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En Jima Arriba, NDVI y NDRE aumentaron con fuerza entre finales de agosto y
finales de septiembre, alcanzando méximos de 0.95 y 0.80, respectivamente, coherentes
con el maximo desarrollo vegetativo y alta actividad fotosintética; hacia finales de
octubre ambos disminuyeron (NDVI = 0.65; NDRE = 0.40) (Cuadro 11), en linea con el
inicio de la senescencia y la movilizacion de nutrientes al grano en fase reproductiva
avanzada (Peng et al., 2010; Yao et al., 2017). En Rincén se observo un patrén similar: a
finales de septiembre, NDVI =0.95 y NDRE = 0.75, seguidos de una reduccién progresiva
en octubre (Cuadro 11), consistente con reportes donde NDVI > 0.85 en fase reproductiva
temprana se asocia con doseles densos Yy alto indice de &rea foliar bajo manejo adecuado
de N (Yao et al., 2017; Zheng et al., 2020).

En Las Cabuyas, los valores iniciales fueron menores (NDVI = 0.45; NDRE =
0.25 en agosto), sugiriendo establecimiento mas débil o estrés temprano; no obstante, en
septiembre—octubre aumentaron a NDVI = 0.90-0.95 y NDRE = 0.75 (Cuadro 11),
indicando recuperacion y mayor biomasa y clorofila foliar, coherente con la capacidad del
arroz de compensar estrés temprano cuando mejoran condiciones de suelo y manejo (Li et
al., 2020; Zhang et al., 2021). EI RECI alcanzé maximos cercanos a 10.0 en septiembre—
octubre en las tres localidades (Cuadro 11), compatible con alta clorofila y un estado
nitrogenado favorable, dada su sensibilidad a la clorofila y su relacion con N (Gitelson et
al., 2014). Finalmente, el NDMI oscil6 entre 0.30 y 0.50, con incrementos en septiembre—
octubre (Cuadro 11), consistente con mayor contenido hidrico del dosel; en arroz inundado,
valores >0.40 se asocian con condiciones hidricas favorables para fotosintesis y llenado de
grano (Xue & Su, 2017).

En Jima Arriba, los valores de NDVI y NDRE aumentaron de forma marcada entre
finales de agosto y finales de septiembre, alcanzando maximos de 0.95 y 0.80,
respectivamente, lo que corresponde con el maximo desarrollo vegetativo y alta actividad
fotosintética del arroz. Posteriormente, hacia finales de octubre, ambos indices
disminuyeron (NDVI = 0.65; NDRE = 0.40) (), en concordancia con el inicio de la
senescencia foliar y la movilizacion de nutrientes hacia el grano durante la fase
reproductiva avanzada, proceso descrito por Peng et al. (2010) y observado con sensores
remotos por Yao et al. (2017). Un patrdn similar se observé en Rincon: a finales de

septiembre, el NDVI1 alcanz6 0.95 y el NDRE 0.75, seguido de una disminucién progresiva
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en octubre (Cuadro 11). Estos valores coinciden con lo reportado para arroz bajo manejo
adecuado de N, donde NDVI > 0.85 en fase reproductiva temprana se asocia con doseles

densos y altos indices de area foliar (Yao et al., 2017; Zheng et al., 2020).

En Las Cabuyas, los valores iniciales de NDVI (0.45) y NDRE (0.25) en agosto
fueron inferiores a los de las otras localidades, lo que sugiere un establecimiento més débil
0 estrés temprano, posiblemente por limitaciones nutricionales o hidricas. Sin embargo, en
septiembre y octubre los indices aumentaron hasta NDVI = 0.90-0.95 y NDRE = 0.75
(Cuadro 11), indicando recuperacion del cultivo y mayor biomasa y clorofila foliar. Este
patron concuerda con la capacidad del arroz de compensar estrés temprano cuando mejoran
las condiciones edaficas y de manejo en fase vegetativa y reproductiva temprana (Li et al.,
2020; Zhang et al., 2021).

El RECI alcanz6 valores maximos cercanos a 10.0 en septiembre—octubre en las
tres localidades (Cuadro 11), indicando alta clorofila en el dosel. Dado que este indice es
sensible a cambios en clorofila y se asocia estrechamente con el estado nitrogenado del
cultivo, estos valores sugieren una nutricion de N adecuada durante la fase de mayor

demanda fisioldgica (Gitelson et al., 2014).

El NDMI oscil6 entre 0.30 y 0.50, con incrementos en septiembre—octubre (Cuadro
11), consistente con mayor disponibilidad hidrica y contenido de agua en el dosel durante
macollamiento y floracion; en arroz inundado, valores >0.40 se han vinculado con

condiciones hidricas favorables para fotosintesis y llenado de grano (Xue y Su, 2017).
4.3.2.1. Concentracion de nutrientes foliares en el cultivo de arroz

El Cuadro 12 presenta la concentracion de nutrientes foliares evaluados en el
cultivo de arroz: N, P, K, Ca, Mg y S; diferenciada por finca, vuelo y etapa fenolégica. Esta
informacion permite evaluar la dinamica nutricional del cultivo a lo largo del ciclo
productivo y su variabilidad espacial entre las fincas de estudio. La comparacion con los
rangos de suficiencia por etapa fenologica posibilita identificar situaciones de suficiencia,

deficiencia o exceso nutricional y su evolucién temporal.



Cuadro 12. Concentracion de nutrientes foliares (N, P, K, Ca, Mgy S) en el cultivo de arroz por finca, vuelo y etapa fenologica.

Finca Fecha
muestreo / Vuelo Latitud
evaluada
vuelo

Jima Arriba 26/08/2025 Vuelol | 19.1526
Rincén 26/08/2025 Vuelol | 19.13166
Las Cabuyas 26/08/2025 Vuelo1l | 19.21199

Rango deseado Vegetativa (macollamiento-PI; Y-leaf)*

Jima Arriba 23/09/2025 Vuelo 2 | 19.15242
Rincén 23/09/2025 Vuelo 2 | 19.13135
Las Cabuyas 23/09/2025 Vuelo 2 | 19.21191

Rango deseado Reproductiva (floraciéon; flag-leaf)*

Jima Arriba 07/10/2025 Vuelo 3 | 19.15189
Rincon 07/10/2025 Vuelo 3 | 19.13052
Las Cabuyas 07/10/2025 Vuelo 3 | 19.21305

Rango deseado Reproductiva (floracion; flag-leaf)*

Jima Arriba 31/10/2025 Vuelo 4 | 19.15363
Rincon 31/10/2025 Vuelo4 | 19.1301

Las Cabuyas 11/11/2025 Vuelo 4 | 19.21242

Rango deseado Maduracién (hoja)*

Longitud

-70.345905
-70.390589
-70.401691

-70.346169
-70.39099
-70.401963

-70.344526
-70.390982
-70.400471

-70.346964
-70.391794
-70.401006

Etapa
fenolégica

Vegetativa

Reproductiva
temprana

Reproductiva
avanzada

Maduracion

Nitrogeno total
(N-total)

3.59
2.48
3.28

2942
2.95
2.03
2.99

24-3.0
2.05
1.87
3.38

2.2-2.5
1.35
1.32
1.22

1.0-15

Fésforo

(P)

0.27
0.36
0.28

0.2-0.4
0.22
0.20
0.25

0.200.3
0.24
0.21
0.26

0.2-0.3
0.19
0.20
0.12

0.1-0.2

Potasio Calcio
(K) (Ca)
Porcentaje (%)
3.60 0.29
2.82 0.33
2.73 0.56
1.8-2.6 0.2-0.6
1.76 0.39
1.30 0.40
2.31 0.42
1.6-2.2 0.2-0.5
1.66 0.35
1.38 0.51
1.52 0.49
1.4-2.0 @ 0.2-0.5-
1.36 0.48
1.31 0.46
1.38 0.46
1.0-2.0 0.3-0.6

Magnesio
(Mg)

0.22
0.22
0.29

0.15-0.30
0.19
0.17
0.24

0.15-1.30
0.21
0.25
0.25

0.1-0.2

0.23
0.24
0.28

0.20-0.35
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Azufre (S)

0.21
0.21
0.23

0.16 -0.40
0.14
0.10
0.16

0.14-0.25
0.10
0.10
0.14

0.10-0.15
0.07
0.07
0.10

0.08-0.15

Fuente: *Andlisis provenientes de Informes de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestras, Laboratorio AGQ Dominicana. Rangos deseables por etapas, de acuerdo a

Dobermann y Fairhurst (2000)
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En la etapa vegetativa (Vuelo 1), el N se ubicé dentro del rango de suficiencia
(2.9-4.2%) en Jima Arriba (3.59%) y Las Cabuyas (3.28%), mientras que Rincon
(2.48%) quedd por debajo del umbral inferior, sugiriendo una limitacién temprana del
crecimiento. El P fue adecuado (0.2-0.4%) en las tres fincas. EI K supero el rango (1.8—
2.6%) en Jima Arriba (3.60%) y Las Cabuyas (2.73%) y se ubico ligeramente por encima
en Rincon (2.82%), indicando alta disponibilidad en esta fase. Ca, Mgy S permanecieron

dentro de rangos, sin evidencias de deficiencia o toxicidad (Cuadro 12).

Durante la fase reproductiva temprana (Vuelo 2), el N disminuy6 respecto a la
fase vegetativa, pero se mantuvo dentro o por encima del rango (2.4-3.0%) en Jima Arriba
(2.95%) y Las Cabuyas (2.99%); Rincén (2.03%) continud por debajo, lo que sugiere
limitacidon de N en un periodo critico para la diferenciacion de paniculas. EI P se mantuvo
adecuado (0.20-0.30%) en las tres fincas. El K fue adecuado en Jima Arriba (1.76%) y
Las Cabuyas (2.31%), pero bajo en Rincon (1.30%), sefialando riesgo de limitacion

potasica. Ca, Mg y S se mantuvieron dentro de rangos (Cuadro 12).

En la fase reproductiva avanzada (Vuelo 3), el N estuvo por debajo del rango
(2.2-2.5%) en Jima Arriba (2.05%) y Rincon (1.87%), mientras que Las Cabuyas
(3.38%) mostro un exceso relativo, evidenciando heterogeneidad asociada a manejo o
absorcion en floracion. EI P permanecié en rango (0.2-0.3%) y el K fue suficiente (1.4—
2.0%), aunque Rincdn (1.38%) quedo en el limite inferior. Ca, Mg y S no mostraron

deficiencias evidentes (Cuadro 12).

En maduracion (Vuelo 4), el N descendi6 a 1.22-1.35%, dentro del rango
esperado (1.0-1.5%), coherente con la movilizacion de N desde hojas hacia grano
(Dobermann & Fairhurst, 2000). EI P se mantuvo en rango en Jima Arriba (0.19%) y
Rincon (0.20%), pero fue bajo en Las Cabuyas (0.12%). El K se ubic6 dentro del rango
(1.0-2.0%) en las tres fincas, al igual que Ca y Mg (0.30-0.60% y 0.20-0.35%). EI S fue
bajo en Jima Arriba y Rincén (0.07% en ambos) y adecuado en Las Cabuyas (0.10%),

sugiriendo una posible limitacion tardia de S en dos localidades (Cuadro 12).

El Cuadro 12 confirma una dindmica nutricional diferenciada: Rincén con
limitaciones recurrentes de N y K, Las Cabuyas con N elevado en floracion, y Jima
Arriba con descensos de N y S hacia maduracion. Este patrén concuerda con la fisiologia
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del arroz, donde la demanda de N y K es mé&xima entre macollamiento y floracion y el N

foliar disminuye en maduracién por traslocacion al grano (Dobermann & Fairhurst, 2000).

4.3.2.2. Andlisis de la relacién entre indices espectrales y nutrientes foliares

Las matrices de correlacion (Figuras 43, 44 y 45) muestran relaciones
significativas entre los indices espectrales y los nutrientes foliares. En Jima Arriba (Figura
43), la correlacion positiva entre NDVI 'y K (%) (0.47) y la correlacion negativa con P (%)
(—0.36) sugieren que areas con mayor vigor vegetal pueden tener menores concentraciones
de P. En Rincdn (Figura 44), se observo una correlacion positiva entre NDVI y S (%)
(0.38), lo que podria reflejar un mejor contenido de este nutriente en areas de mayor
vegetacion. En Las Cabuyas (Figura 45), las correlaciones fueron mas dispersas, con un
NDVI negativo asociado a Ca (%) (—0.47), lo que podria indicar deficiencias en este
nutriente en areas de alta vegetacion.

Matriz de Correlacion - Jima Arriba

1.00
NDVI .97 0.94 R S 0.63 EEVRXEEEIRLEN 0.60 0.60 -0.60

NDRE . 0.79 025 036 003 033 037 017 037 037 037

MASAVI . 058 0.77 0.79 5 .86 . I .44 044 044

RECI gken . 0.89 EEIEIS] 046 046

NDMI . . U -0.39

0.25

Nitrégeno Total (%) 0.05

0.39 puEy

Fasforo (%) H 0.36 EENE . 0.86 081

Potasio (%) = 0.32  -0.03 . L 0.61 084

) 86 .
Calcio (%) 033 .86 . 083 083 .
-0.25

Magnesio (%) | 0.23  0.37

0.00

Azufre (%) -0.16 017 X . . .97 8! . B .8 0.80 -0.50

Peso total (t/ha) PR 0.37 . . 0.66 . .8 1.00

. _ -0.75
dimiento ajustado (t/ha) | i 0.37 . . 0.82 066 . .8 1.00

Kg/ parcela PRl 0.37 . . 0.82 066 . .8 1.00

-1.00

NDVI
NDRE
MASAVI
RECI

NDMI
Potasio (%)
Calcio (%)
Azufre (%)

eno Total (%)
Fosforo (%)
JAagnesio (%)
so total (tha)
Kg/ parcela

Justado (t/ha)

Figura 43. Jima Arriba. Matriz de correlacion.
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MASAVI

RECI
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- _ 0.25
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Figura 44. Rincon. Matriz de correlacion.
Matriz de Correlacion - Las Cabuyas
1.00
NDVI 0 6 . . . 0.7. ¥ 059 057 057 057
NDRE
075
MASAVI
RECI 0350
NDMI
Nitrégeno Total (%4) 025
Fasforo (%)
0.00
Potasio (%)
Calcio (%)
—0.25
Magnesio (%)
Azufre (%) -0.50
Peso total (t'ha)
dimiento ajustado (t'ha) 075
Kg/ parcela 0.1
-1.00

NDVI

NDRE
MASAV]
RECI

NDMI
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so0 total (tha)
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Figura 45. Las Cabuyas. Matriz de correlacién.
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4.4 Resultados Objetivo 4. Componentes de produccion para la caracterizacion del
rendimiento del cultivo de arroz bajo las condiciones de manejo existentes
Se evaluaron los componentes de produccion que influyeron en el rendimiento del

cultivo de arroz en las fincas evaluadas y bajo las condiciones de manejo actuales.

4.4.1. Cantidad promedio de paniculas (espigas) por metro cuadrado

La Figura 46 muestra la cantidad promedio de paniculas por metro cuadrado en las
diferentes fincas de estudio. Aunque los valores varian, no se encuentran diferencias
significativas entre las tres fincas. La finca de Rincdn presenta el mayor promedio con 528
paniculas/m?, seguida de Jima Arriba con 423 paniculas/m? y Las Cabuyas con 361
paniculas/m2. A pesar de las diferencias numericas, estadisticamente no hay diferencias

significativas (p > 0.05) entre fincas.

600
500
400 a
300

200

Paniculas/m2

100

0
Jima Arriba Rincon Las Cabuyas

Promedio 423 528 361

Figura 46. Cantidad promediode paniculas/ m?, segun finca de estudio.

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0.05).

4.4.2. Longitud de panicula (LP, cm)

En el Cuadro 13 se observa que las longitudes promedio de panicula en las tres
fincas evaluadas son bastante similares. Jima Arriba tiene un promedio de 21.26 cm,
seguido por Rincon con 21.10 cm y Las Cabuyas con 20.79 cm. Estas diferencias son
minimas, lo que sugiere que, en términos generales, las paniculas tienen un tamafio

comparable en las tres fincas. Sin embargo, Las Cabuyas muestra una mayor variabilidad
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en las longitudes de las paniculas, lo que se refleja en una mayor desviacion estandar

(DE=8.93 cm) en comparacion con Jima Arriba (DE=2.74 cm) y Rincon (DE=2.86 cm).

Cuadro 13. Longitud promedio de panicula (cm)

Localidad n Longitud (cm) D.E. E.E.
Jima Arriba 450 21.26 a 2.74 0.13
Las Cabuyas 450 20.79 a 8.93 0.42
Rincén 450 21.10 a 2.86 0.13

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05). DE=desviacién estandar; EE: error estandar. n=numero
de muestras.

4.4.3. Numero de ramificaciones por panicula (RP, ramas/ panicula)

En el Cuadro 14 se observa que el nimero promedio de ramificaciones por panicula
varia entre las tres localidades. Las Cabuyas presenta el mayor promedio con 10.59
ramificaciones, seguido de Jima Arriba con 9.44, y Rincdn con el menor promedio de 8.28.
Estas diferencias son significativas, como lo indican las letras asociadas a cada localidad.
Ademas, Las Cabuyas muestra una mayor dispersion en el numero de ramificaciones (D.E.
= 2.13), mientras que Rincon tiene la menor variabilidad (D.E. = 1.25). El error estandar

es bajo en todas las localidades, lo que sugiere que las medias son estimaciones confiables.

Cuadro 14. Namero promedio de ramificaciones por panicula (RP, ramas/ panicula).

Localidad n Media D.E. E.E.
Jima Arriba 450 9440 1.98 0.09
Las Cabuyas 450 10.59 ¢ 2.13 0.10
Rincén 450 8.28a 1.25 0.06

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05). DE=desviacion estandar; EE: error estandar. n=numero
de muestras.

4.4.4. Numero de granos totales producidos por panicula

En el Cuadro 15, se muestra el numero promedio de granos totales producidos por
panicula (GPP) en las tres localidades estudiadas. Las Cabuyas presenta el mayor nimero
promedio de granos por panicula, con 84.28 granos, seguido de Jima Arriba con 61.62
granos, y Rincén con el menor promedio de 58.07 granos. Las Cabuyas fue
significativamente mayor de granos en comparacion con las otras dos localidades, mientras

qgue Rincon tiene el promedio mas bajo. Ademés, Las Cabuyas muestra una mayor
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dispersion en los datos (D.E.=30.19), lo que sugiere mas variabilidad en el nimero de
granos por panicula en esta localidad. Por otro lado, Rincén presenta la menor desviacién
estdndar (D.E.=19.08), lo que implica menor variabilidad. El error estandar es
relativamente bajo en todas las localidades, lo que indica que las medias son estimaciones

confiables del nimero de granos producidos por panicula.

Cuadro 15. Namero promedio de granos totales producidos por panicula.

Localidad n Media D.E. E.E.
Jima Arriba 450 61.62 b 23.43 1.10
Las Cabuyas 450 84.28 a 30.19 1.42
Rincén 450 58.07 ¢ 19.08 0.90

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05). DE=desviacién estandar; EE: error estandar. n=numero
de muestras.

4.4.5. Numero de granos cosechados (granos llenos/ panicula)

En el Cuadro 16, se muestra el niUmero promedio de granos llenos cosechados por
panicula (GLL) en las tres localidades estudiadas. Las Cabuyas tiene el mayor nimero de
granos llenos por panicula, con un promedio de 84.28 granos, seguido de Jima Arriba con
61.62 granos y Rincén con el menor promedio de 58.07 granos. Las Cabuyas fue
significativamente mayor de granos llenos que Rincon, pero no hay diferencias
significativas entre Jima Arriba y Las Cabuyas. Las Cabuyas también presenta una
mayor dispersion en el nimero de granos llenos, con una desviacion estandar de 30.19, lo
que sugiere mayor variabilidad en los datos. En cambio, Rincon tiene la menor desviacion
estandar (D.E.=19.08), indicando una menor variabilidad en el nGmero de granos llenos.
El error estandar es bajo en todas las localidades, lo que sefiala que las medias son

estimaciones confiables del nimero de granos llenos por panicula.

Cuadro 16. Numero promedio de granos cosechados por panicula (GLL, granos llenos/

panicula)

Localidad n Media D.E. E.E.
Jima Arriba 450 61.62 a 23.43 1.10
Las Cabuyas 450 84.28 a 30.19 1.42
Rincon 450 58.07 b 19.08 0.90

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05). DE=desviacion estandar; EE: error estandar. n=numero
de muestras.
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4.4.6. Numero de granos vanos por panicula (GV, granos vanos/ panicula)

En el Cuadro 17, se muestra el nimero promedio de granos vanos por panicula
(GV) en las tres localidades estudiadas. Las Cabuyas tiene un promedio de 14.62 granos
vanos por panicula, seguida por Jima Arriba con 14.46 granos, y Rincon con el menor
promedio de 7.54 granos vanos. De acuerdo a los resultados, Rincon tiene una cantidad
significativamente menor de granos vanos que Jima Arriba y Las Cabuyas, mientras que
no se encontraron diferencias significativas entre Jima Arriba y Las Cabuyas (p > 0.05).
En cuanto a la desviacién estandar (D.E.), Jima Arriba y Las Cabuyas presentan una
dispersion similar en los valores (D.E. = 14.01 y D.E. = 12.95, respectivamente), mientras
que Rincon tiene una menor dispersion (D.E. = 6.79). El error estandar (E.E.) es bajo en
todas las localidades, lo que sugiere que las medias son estimaciones confiables del nimero

de granos vanos por panicula.

Cuadro 17. Namero promedio de granos vanos por panicula (GV, granos vanos/ panicula)

Localidad n Media D.E. E.E.
Jima Arriba 450 14.46 b 14.01 0.66
Las Cabuyas 450 14.62 b 12.95 0.61
Rincon 450 7.54 a 6.79 0.32

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05). DE=desviacion estandar; EE: error estandar. n=numero
de muestras.

4.4.7. Peso de 1,000 semillas (granos)

En el Cuadro 18, se muestra el nimero promedio de peso de 1000 semillas (PMS)
en las tres localidades estudiadas. Rincon tiene el mayor peso promedio de 1000 semillas
con 27.00 g, seguido por Las Cabuyas con 25.67 g y Jima Arriba con 25.00 g. A pesar de
estas diferencias en los valores promedio, las diferencias no son estadisticamente
significativas (p > 0.05), lo que indica que, aunque los valores numéricos varian, estos no
son lo suficientemente grandes como para ser considerados diferentes de manera
estadistica. En cuanto a la desviacion estandar (D.E.), Rincon muestra la mayor
variabilidad en el peso de las semillas (D.E.=1.73), mientras que Jima Arriba tiene una
desviacion estandar de 0.00, lo que sugiere que todas las mediciones fueron iguales. El
error estandar (E.E.) es bajo en todas las localidades, lo que sugiere que las medias son

estimaciones confiables del peso de 1000 semillas.
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Cuadro 18. Numero promedio de peso de 1000 semillas (granos) (g)

Localidad n Media D.E. E.E.
Jima Arriba 3 25.00 a 0.00 0.00
Las Cabuyas 3 25.67 a 0.58 0.33
Rincon 3 27.00 a 1.73 1.00

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05). DE=desviacion estandar; EE: error estdndar. n=numero
de muestras.

4.4.8. Pureza fisica de la semilla

En el Cuadro 19, se muestra el nimero promedio de pureza fisica de la semilla en
las tres fincas estudiadas, Rincon presenta la mayor pureza fisica de la semilla, con un
promedio de 99 %, seguido de Las Cabuyas con 98 % y Jima Arriba con 95 %. Aunque
Rincon tiene la mayor pureza, las diferencias entre las localidades son minimas. En cuanto
a la D.E., Rincon muestra la menor variabilidad (D.E.=0.006), indicando que las
mediciones son mas consistentes en esta localidad, mientras que Las Cabuyas y Jima

Arriba presentan una mayor variabilidad (D.E.=0.010 y D.E.=0.055, respectivamente).

Cuadro 19. Porcentaje de pureza fisica de la semilla

Localidad n Media D.E. E.E.
Jima Arriba 3 0.95a 0.055 0.032
Las Cabuyas 3 0.98 a 0.010 0.006
Rincon 3 0.99a 0.006 0.003

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05). DE=desviacion estandar; EE: error estandar. n=numero
de muestras.

4.4.9. Porcentaje de germinacion

En el Cuadro 20, se muestra el porcentaje promedio de germinacion (PG, %).
Rincon presenta el mayor porcentaje de germinacién con 93.70 %, seguido de Jima Arriba
con 80.07% y Las Cabuyas con 32.53 %.

Cuadro 20. Porcentaje de germinacion (PG. %)

Localidad n Media D.E. E.E.
Jima Arriba 3 80.07b 12.47 7.20
Las Cabuyas 3 32.53a 14.47 8.35
Rincon 3 93.70 b 3.72 2.15

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05). DE=desviacion estandar; EE: error estandar. n=numero
de muestras.
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Las diferencias entre las localidades son notorias, con Rincon significativamente
superior en términos de germinacion. En cuanto a la DE, Rincon tiene la menor variabilidad
(DE=3.72), lo que indica que las mediciones de germinacion son consistentes, mientras
que Las Cabuyas muestra una mayor variabilidad (D.E. = 14.47), lo que sugiere una
dispersion mas amplia en los resultados. El error estandar (E.E.) también es bajo para
Rincon (E.E. = 2.15), lo que indica que su estimacion es confiable, mientras que Las
Cabuyas tiene un mayor E.E. (8.35), lo que refleja una mayor incertidumbre en la

estimacion del porcentaje de germinacion.

4.410. Rendimiento de grano (g/m?)

En el Cuadro 21, se muestra el rendimiento promedio de grano en gramos por metro
cuadrado (g/m?) en las tres localidades estudiadas. Rincon presenta el mayor rendimiento
con 718.67 g/m2, sequido de Las Cabuyas con 650.67 g/m? y Jima Arriba con 619.00 g/m2,
A pesar de que Rincon tiene el mayor rendimiento, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre las tres localidades (p > 0.05), lo que indica que las
diferencias en los rendimientos no son lo suficientemente grandes para ser consideradas
relevantes en términos estadisticos. En cuanto a la desviacion estandar (D.E.), Rincon
muestra la mayor variabilidad en los rendimientos (D.E. = 168.78), lo que sugiere que las
mediciones en esta localidad son mas dispersas, mientras que Las Cabuyas presenta la
menor variabilidad (D.E. = 23.09). El error estandar (E.E.) es bajo en todas las localidades,

lo que indica que las medias son estimaciones confiables del rendimiento de grano.

Cuadro 21. Rendimiento de grano (g/m?)

Localidad n Media D.E. E.E.
Jima Arriba 3 619.00 a 65.00 37.53
Las Cabuyas 3 650.67 a 23.09 13.33
Rincén 3 718.67 a 168.78 97.44

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05). DE=desviacion estandar; EE: error estandar. n=numero
de muestras.
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44.11. Rendimiento de grano (kg/ parcela)

En la Figura 47 se presenta el rendimiento de grano expresado en kilogramos por
parcela para los tratamientos evaluados, lo que permite comparar de manera visual la

respuesta productiva del cultivo.
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Kg/ parcela
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D Kg/ parcela

Figura 47. Rendimiento de grano de arroz kg/parcela, segun finca de estudio.

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0.05).

Se observa que Rincon muestra el mayor rendimiento promedio, con 40,96
kg/parcela, seguido por Las Cabuyas con 37,74 kg/parcela, mientras que Jima Arriba
registra el valor mas bajo, con 35,28 kg/parcela. El grafico muestra la distribucion del
rendimiento en las parcelas (fincas), acorde al area evaluada, evidenciando diferencias en
la produccion de grano que pueden asociarse al manejo nutricional, las condiciones

edéaficas y las particularidades de cada localidad.

4.4.12. Rendimiento de grano (T/ha)

En el Cuadro 22, se muestra el rendimiento promedio de grano en toneladas por
hectérea (T/ha) en las tres localidades estudiadas. Rincdn tiene el mayor rendimiento con
7.19 t/ha, sequido de Las Cabuyas con 6.51 T/ha y Jima Arriba con 6.19 T/ha. Aunque
Rincon tiene el rendimiento mas alto, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre las tres localidades (p > 0,05), lo que sugiere que las diferencias
observadas en los rendimientos no son lo suficientemente grandes como para ser

consideradas relevantes.
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Cuadro 22. Rendimiento de grano (T/ha)

Localidad n Media D.E. E.E.
Jima Arriba 3 6.19 a 0.65 0.38
Las Cabuyas 3 6.51 a 0.23 0.13
Rincén 3 7.19a 1.69 0.97

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05). DE=desviacion estandar; EE: error estandar. n=numero
de muestras.

En el Cuadro 23, se presenta el rendimiento ajustado de grano (T/ha), considerando
un ajuste por humedad. Rincon sigue siendo la localidad con el rendimiento mas alto, con
6.78 t/ha, seguida de Las Cabuyas con 6.14 T/ha y Jima Arriba con 5.84 T/ha. Al igual
que en el cuadro anterior, no se encuentran diferencias significativas entre las tres
localidades (p > 0,05). En términos de D.E., Rincdn muestra la mayor variabilidad tanto
en el rendimiento de grano como en el rendimiento ajustado, lo que indica que los valores
son mas dispersos en esta localidad. El E.E. es relativamente bajo en todas las localidades,

lo que indica que las medias son estimaciones confiables en ambos casos.

Cuadro 23. Rendimiento de grano ajustado (T/ha)

Localidad n Media D.E. E.E.
Jima Arriba 3 5.84 a 0.62 0.36
Las Cabuyas 3 6.14 a 0.21 0.12
Rincén 3 6.78 a 1.59 0.92

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05). DE=desviacion estandar; EE: error estdndar. n=numero
de muestras.

4.4.13. Concentracion de nutrientes foliares y su relacion con el rendimiento

total y rendimiento ajustado del cultivo de arroz

El Cuadro 24 integra la informacién nutricional foliar del cultivo de arroz (N,
P, K, Ca, Mgy S) con los indicadores productivos (peso total, rendimiento ajustado y
kilogramos por parcela), lo que permite analizar de manera conjunta el estado nutricional
del cultivo y su respuesta en productividad para las localidades de Jima Arriba, Rincon y

Las Cabuyas durante los diferentes muestreos del ciclo.
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Cuadro 24. Concentracion de nutrientes foliares, rendimiento total y rendimiento ajustadodel
cultivo de arroz.

N Total P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) S (%) Rendimiento R(Z}S'Sgggto
(%) total (T/ha) (T/ha)
3.59 0.27 3.60 0.29 0.22 0.21 6.94 6.55
2.95 0.22 1.76 0.39 0.19 0.14 5.79 5.46
1.35 0.19 1.36 0.48 0.23 0.07 5.84 5.51
2.05 0.24 1.66 0.35 0.21 0.10 6.19 5.84
2.48 0.36 2.82 0.33 0.22 0.21 9.08 8.57
2.03 0.20 1.30 0.40 0.17 0.10 5.84 5.51
1.32 0.20 131 0.46 0.24 0.07 6.64 6.26
1.87 0.21 1.38 0.51 0.25 0.10 7.19 6.78
3.28 0.28 2.73 0.56 0.29 0.23 6.64 6.26
2.99 0.25 2.31 0.42 0.24 0.16 6.64 6.26
3.38 0.26 1.52 0.49 0.25 0.14 6.24 5.89
1.22 0.12 1.38 0.46 0.28 0.10 6.51 6.14

0.15- 0.20- 0.08-
2.5-45 0.40 2.0-4.0 0.30-0.60 0.40 0.15- - -

Fuente: Datos obtenidos de andlisis de laboratorio en muestras vegetales (foliares), 2025. Cada valor se relaciona con
los muestreos foliares realizados

En Jima Arriba, el N foliar vari6 entre 1.35-3.59%0: en el primer muestreo
(3.59%) estuvo dentro del rango deseado (2.5-4.5%) y coincidié con un rendimiento
ajustado alto (6.55 t/ha) (Cuadro 24). En muestreos posteriores, la caida del N a 1.35-
2.05% se asocio con una leve reduccion del rendimiento (5.51-5.84 t/ha), sugiriendo
sensibilidad productiva a la disminucién de N. El K descendio de 3.60% a 1.36-1.66%,
pasando de rango (2.0-4.0%) a valores bajo el umbral, en concordancia con una
estabilizacion o ligera caida del rendimiento. P, Ca y Mg se mantuvieron mayormente en
rango, mientras que el S bajo de 0.21% a 0.07-0.10%, lo que pudo limitar la eficiencia de
uso del N (Cuadro 24).

En Rincon se registraron los mayores niveles de productividad, con un
rendimiento ajustado maximo de 8.57 t/ha en el primer muestreo, coincidente con K =
2.82% y P = 0.36% (dentro o por encima del rango deseado). No obstante, el N inicial
(2.48%) estuvo ligeramente por debajo del dptimo, lo que sugiere que el alto rendimiento
se asocid mas a una buena provision de Ky P que a N (Cuadro 24). En los muestreos

siguientes, la caida del K a 1.30-1.38%o junto con N bajo (1.32-2.03%) se reflejé en una

Ka/

parcela

39.56
33.00
33.29
35.28
51.76
33.29
37.85
40.96
38.51
38.51
36.19
37.74
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reduccion del rendimiento (5.51-6.78 t/ha), evidenciando una limitacién nutricional
progresiva; Ca y Mg se mantuvieron en rangos de suficiencia y no parecen restrictivos
(Cuadro 24).

En Las Cabuyas, el N se mantuvo dentro o por encima del rango durante los tres
primeros muestreos (2.99-3.38%), con rendimientos relativamente estables (5.89-6.26
t/ha), lo que sugiere que otros factores pudieron estar condicionando la productividad. El
K disminuy6 de valores adecuados (2.73-2.31%) a niveles bajos (1.38-1.52%) en los
altimos muestreos, en concordancia con una leve reduccion del rendimiento; P, Cay Mg
permanecieron mayormente en rangos adecuados y el S fue alto al inicio (0.23%) y
adecuado al final (0.10-0.149%b) (Cuadro 24).

De forma integrada, el Cuadro 24 indica que los mayores rendimientos se
asociaron a combinaciones de niveles adecuados de N-P-K (Rincdn en el primer muestreo
y Las Cabuyas en muestreos intermedios). Cuando K descendio por debajo del rango o N
se mantuvo bajo, el rendimiento tendio a disminuir aun con Ca'y Mg en rangos adecuados,
lo que refuerza el papel combinado de N y K como condicionantes mas directos de
productividad y respalda su integracion con los indices espectrales RPAS/satelitales para

diagndstico nutricional y prediccion de rendimiento.

4.4.14.  Analisis de la relacion entre NDVI y rendimiento ajustado (t/ha) del

cultivo de arroz

Las Figuras 48-53 integran las relaciones entre los indices espectrales (RGB y
satelitales), los nutrientes foliares y el rendimiento del arroz en las tres fincas. En
particular, los graficos de dispersion (Figuras 48-50) muestran la relacion entre NDVI y
rendimiento ajustado (t/ha) por localidad, permitiendo evaluar la asociacion entre vigor
del dosel y productividad. En Jima Arriba se observo una relacion positiva moderada,
sugiriendo que mayores valores de NDVI se vinculan con mayor rendimiento (Figura 48).
En Rincon (Figura 49) y Las Cabuyas (Figura 50), la relacion fue mas débil, con mayor
dispersion de puntos y baja correlacion, lo que indica que el rendimiento podria estar
influido de forma importante por otros factores, como el manejo agronémico o las

condiciones edéaficas especificas de cada finca.
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Relacién entre NDVI v Rendimiento ajustado (t/ha) en Jima Arriba
6.6

6.4

6.2

6.0

5.8

Rendimiento ajustado (t/ha)

5.6

0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
NDVI

Figura 48. Jima Arriba. Grafico de dispersion NDVI vs. rendimiento ajustado (T/ha).

Relacion entre NDVI y Rendimiento ajustado (t/ha) en Rincon
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Figura 49. Rincén. Grafico de dispersion NDVI vs. rendimiento ajustado (T/ha).
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Relacion entre NDVI y Rendimiento ajustado (t/ha) en Las Cabuyas

] ]
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0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Figura 50. Las Cabuyas. Grafico de dispersién NDVI vs. rendimiento ajustado (T/ha).

4.4.14.1. Andlisis de la distribucion y correlacion de nutrientes foliares, indices

espectrales y rendimiento

Los boxplots (Figuras 51-53) describen la distribucion y variabilidad de las
variables numéricas y evidencian diferencias entre fincas. En Jima Arriba (Figura 51), los
indices espectrales NDVI y RECI se concentran en rangos estrechos, lo que sugiere un
dosel relativamente homogeneo, posiblemente asociado a un manejo méas uniforme. En
contraste, las variables de rendimiento (total y ajustado, t/ha) muestran mayor dispersion,
evidenciando variabilidad productiva que podria relacionarse con heterogeneidad local del
suelo, disponibilidad de nutrientes o practicas agronémicas. Al integrar estos resultados
con el anélisis de correlacion, es posible explorar como la variabilidad espectral y
nutricional se vincula con el desempefio del cultivo. En los nutrientes foliares se observa
una concentracion de valores relativamente bajos de K, Cay P, lo que sugiere una posible
insuficiencia en parte del muestreo; en particular, niveles bajos de K (%0) y P (%) podrian
contribuir a la variabilidad del rendimiento y reflejar brechas de manejo (dosis, momento

o distribucion de la fertilizacion) o limitaciones edéaficas que afectan su disponibilidad.
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Figura 51. Boxplots de variables numéricas, finca Jima Arriba.

Los boxplots de finca Rincon (Figura 52) evidencian una alta variabilidad en
nutrientes criticos como K (%) y Ca (%), confirmando una distribucion heterogénea
dentro de la parcela que puede limitar el rendimiento al generar diferencias de desarrollo
entre sectores; en particular, la mayor dispersién del K sugiere que areas con niveles bajos
podrian asociarse con rendimientos menores frente a zonas con mejor provision. Ademas,
NDVI y MSAVI mostraron correlaciones significativas con algunos nutrientes,
especialmente K (%) y P (%), indicando que los sectores con mayor vigor (valores mas
altos de NDVI) tienden a coincidir con mayores concentraciones de estos elementos. Sin
embargo, el rendimiento ajustado presentd una correlacion negativa débil con los
indices espectrales, lo que sugiere que otros factores (manejo agronémico o condiciones
edéaficas) podrian estar influyendo con mayor peso en la productividad de esta finca. En
contraste, S (%) y Mg (%) exhibieron una distribucién mas homogeénea, lo que apunta a
una disponibilidad méas uniforme a escala de parcela.
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Figura 52. Boxplots de variables numéricas, finca Rincon.

En Las Cabuyas, los boxplots (Figura 53) muestran una dispersion marcada en
nutrientes como K (%) y Ca (%), similar a Rincon, lo que evidencia heterogeneidad
intra-parcela que podria afectar el rendimiento en sectores especificos. Esta variacion
sugiere diferencias locales en la disponibilidad de K y Ca, potencialmente asociadas al
manejo o a condiciones edaficas, y con capacidad de limitar el desempefio del cultivo. Los
indices NDVI y MSAVI presentaron correlaciones significativas con K (%) y Ca (%),
indicando que las areas con mayor vigor tienden a coincidir con mayores concentraciones
de estos nutrientes. En contraste, S (%) y Mg (%) exhibieron una distribucion mas
homogénea, lo que sugiere una disponibilidad mas uniforme; aun asi, la variabilidad de K
y Ca refuerza la necesidad de optimizar su manejo para reducir la dispersion del

rendimiento y mejorar la productividad.
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Figura 53. Boxplots de variables numéricas finca Las Cabuyas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio, a
partir de una sintesis integrada de los resultados en relacion con los objetivos planteados.
Se destacan los hallazgos clave y sus implicaciones técnicas, ambientales y operativas para
el manejo del cultivo a escala de finca, y se proponen recomendaciones para fortalecer la
toma de decisiones y optimizar futuros monitoreos y diagnosticos, considerando las

limitaciones y oportunidades identificadas..

5.1. Conclusiones
5.1.1. Conclusiones asociadas al objetivo especifico a

Las propiedades texturales confirmaron suelos aptos para arroz bajo inundacion,
con predominio de fracciones finas y buena retencion de agua; aunque hubo variaciones
texturales entre localidades, no se evidenciaron limitaciones fisicas generalizadas. La CE
del suelo mostrd contrastes espaciales y cambios entre muestreos: en algunas fincas se
mantuvo baja o disminuy0, mientras que en otra aumento, sugiriendo acumulacion de sales
solubles y la influencia del riego y drenaje. ElI pH varié de ligeramente acido—neutro a
moderadamente alcalino, condicionando la disponibilidad de nutrientes (especialmente
micronutrientes sensibles a alcalinidad) y la respuesta del cultivo bajo anegamiento, donde

los procesos redox modulan la movilidad de elementos.

La MO se mantuvo en rangos favorables para la fertilidad y la estabilidad
estructural bajo inundacion, aportando CIC y amortiguacion quimica; el N total fue
coherente con esa condicion, aunque las inconsistencias entre registros iniciales y finales
obligan a cautela e indican la necesidad de fortalecer el control de calidad y la trazabilidad
analitica. EI P disponible mostré contrastes marcados entre localidades, desde niveles
potencialmente limitantes hasta concentraciones elevadas que requieren vigilancia por
riesgo de acumulacion, por lo que la reposicion debe ajustarse a la condicién inicial y al
balance del ciclo. ElI K intercambiable también fue heterogéneo (suficiencia intermedia,
posible limitacion y niveles altos asociados a mayor saturacion de bases), con
implicaciones directas en macollamiento y llenado de grano, por lo que su manejo debe
integrarse con el diagndstico foliar y la dindmica de fertilizacion del productor.
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Los cationes intercambiables Ca y Mg evidenciaron una condicién general de bases
favorable en las localidades evaluadas, aunque con diferencias de magnitud. En algunos
suelos arcillosos, la alta saturacion de bases se asocio con pH mas elevado, lo que orienta
la interpretacion de la competencia catiénica y de posibles restricciones de

micronutrientes bajo condiciones de alcalinidad.

La calidad del agua de riego se ubico en un rango de salinidad baja a media,
compatible con un riesgo limitado de salinizacion bajo un drenaje adecuado; el pH vario
de 4cido a neutro, sin restriccién inmediata, aunque la composicion ionica difirié entre
localidades y puede influir en la evolucién quimica del suelo bajo inundacién. El Na fue
bajo en algunas fincas y mayor en otra, con un indicador de sodicidad ain en rangos de
bajo riesgo, pero suficiente para justificar seguimiento conjunto con la CE del suelo y
practicas de lavado y drenaje, especialmente en suelos finos. Asimismo, K, cloruros y
algunos aniones estuvieron por encima de referencias deseables, sin configurar un
escenario critico inmediato, pero si una condicion que amerita monitoreo continuo por su
potencial contribucion a la acumulacién salina; el Fe fue moderado y los elementos
potencialmente tdxicos se mantuvieron bajos o no detectables, indicando bajo riesgo de

intoxicacion.

5.1.2. Conclusiones asociadas al objetivo especifico b

La captura multitemporal con RPAS generd productos fotogramétricos Utiles a
escala de parcela (ortomosaicos RGB y modelos digitales), que permitieron interpretar
espacialmente el dosel, identificar patrones intra-parcela y comparar fincas de forma
consistente al asociar cada vuelo con etapas fenoldgicas clave. Los ortomosaicos
evidenciaron variabilidad desde fases tempranas, con contrastes de color y textura
vinculados a diferencias locales de cobertura y vigor, lo que facilité orientar inspecciones

dirigidas y priorizar zonas con comportamiento atipico.

Los indices visibles derivados de RGB describieron de manera coherente la
dinamica del verdor: incremento del vigor desde el establecimiento hasta la fase
reproductiva y posterior disminucion en maduracion, asociada a senescencia Yy
redistribucion de asimilados. En vegetativa, los mapas mostraron heterogeneidad marcada

y sectores de menor verdor, confirmando sensibilidad para detectar variaciones iniciales
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de establecimiento y desarrollo con potencial de apoyar decisiones oportunas. En
reproductiva, se observo intensificacion del verdor y mayor continuidad espacial, aunque
persistieron gradientes internos que reflejan diferencias locales en biomasa y actividad

fotosintética; en floracion, la sefial espectral fue consistente con un estado de vigor elevado.

En maduracién, los indices registraron una reduccidén sostenida del verdor,
coherente con el envejecimiento fisiolégico y el énfasis del cultivo en el llenado de grano,
lo que ayuda a reconocer transiciones fenoldgicas y evitar interpretar como estrés una
disminucion propia del ciclo. Finalmente, la comparacion entre indices mostrd
complementariedad: uno represento transiciones méas graduales y patrones méas continuos,
mientras otro acentud contrastes locales, permitiendo seleccionarlos segin el objetivo

operativo (deteccion puntual de zonas problematicas o seguimiento global del vigor).

5.1.3. Conclusiones asociadas al objetivo especifico ¢

Los indices satelitales permitieron caracterizar el vigor del cultivo a escala de finca
y describir patrones espaciales coherentes con la condicion del dosel observada en los
productos RPAS. Los indices asociados a verdor y biomasa mostraron predominio de
vegetacion densa en algunas fincas, mientras que en otra se evidencio una heterogeneidad
espacial mas marcada, reflejando contrastes internos de vigor. El indice orientado a
minimizar la influencia del suelo reprodujo los patrones del indice de verdor con una
sefial mas suavizada, facilitando la delimitacion de transiciones entre zonas sin amplificar

ruido por suelo expuesto y aportando estabilidad en la lectura del dosel.

Los indices vinculados al contenido relativo de clorofila discriminaron diferencias
locales en la condicion del follaje; en particular, el indice de clorofila resaltd6 con mayor
contraste la variabilidad espacial respecto al indice red-edge, delimitando areas de valores
altos y bajos con potencial diagnéstico de variaciones nutricionales o fisiol6gicas dentro
de una misma finca. En paralelo, los nutrientes foliares siguieron una dindmica coherente
con el ciclo del arroz: el N tendié a disminuir hacia etapas avanzadas, mientras P y K
mostraron mayor estabilidad durante fases de alta demanda y variaciones al avanzar la
maduracion; Ca 'y Mg se mantuvieron relativamente mas estables, en concordancia con su

menor movilidad.
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La integracion indice-nutriente mostrd asociaciones variables seglin finca y
condicion del dosel, con relaciones directas e inversas que requieren interpretar el efecto
de dilucién por biomasa y la heterogeneidad espacial. En la finca méas heterogénea, las
asociaciones fueron menos consistentes, reforzando el peso de factores edéaficos y de
manejo sobre la respuesta espectral. Metodoldgicamente, la coherencia espacial entre
mapas RPAS vy satelitales respalda su uso complementario: RPAS aporta detalle intra-
parcela para localizar zonas de variacion y el satélite brinda continuidad temporal para
seguimiento operativo, especialmente al integrarse con muestreos foliares
georreferenciados. En este marco, los indices basados en red-edge y clorofila resultaron
los més informativos para describir el estado fisioldgico del dosel y discriminar variaciones

locales relevantes para decisiones de nutricion.

5.1.4. Conclusiones asociadas al objetivo especifico d

Los componentes de produccion evidenciaron diferencias entre fincas, aunque
varios no mostraron contrastes estadisticos marcados, lo que sugiere que el rendimiento
respondio a la combinacién de componentes y a su variabilidad interna. La densidad de
paniculas tendi6 a ser mayor en una localidad, indicando mayor potencial reproductivo,
mientras que la longitud de panicula fue comparable entre fincas y con mayor variacion
interna en una de ellas, por lo que no se perfila como el principal factor diferenciador. En
cambio, el nimero de ramificaciones por panicula si diferencié localidades y se asocio
con mayores granos totales y granos llenos, aungue estos indicadores deben interpretarse
con cautela por posibles duplicidades en el reporte.

La proporcion de granos vanos fue menor en una finca, sugiriendo mejor eficiencia
de llenado y menor estrés en etapas criticas (nutricion y estabilidad hidrica), mientras que
el peso de semilla vari6 sin separar fuertemente, aunque tendié a ser mayor donde el
desempefio global fue mejor. En calidad de semilla, la pureza fisica resultd alta y
homogénea, pero la germinacién mostro diferencias notorias, indicando que la calidad

fisioldgica puede ser un cuello de botella independiente.

El rendimiento ajustado por humedad presentd tendencias favorables hacia una
localidad, pero sin conclusiones consistentes en todos los contrastes, por lo que debe leerse

como resultado de multiples factores (componentes, calidad de semilla y condicion
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edéafica). Finalmente, las relaciones entre rendimiento e indices espectrales no fueron
uniformes entre fincas, lo que respalda el desarrollo de modelos locales que integren

variables edaficas y nutricionales para mejorar la prediccion a partir de teledeteccion.

5.2. Recomendaciones

A continuacidn se presentan las recomendaciones derivadas del estudio, formuladas
a partir de una interpretacion integrada de los resultados en relacién con los objetivos
planteados. Estas se orientan a mejorar la toma de decisiones agrondémicas a escala de finca,
optimizar el manejo del suelo, el agua y la nutricion del cultivo, y fortalecer el uso operativo
de productos geoespaciales generados mediante RPAS e informacion satelital. Asimismo,
se proponen acciones para aumentar la trazabilidad y la consistencia metodoldgica del
monitoreo, de modo que los hallazgos se traduzcan en intervenciones mas eficientes. Se
recomienda lo siguiente:

Fortalecer el manejo sitio-especifico de la fertilidad, ajustando la fertilizacion por
finca y por condicion inicial. En suelos con P bajo, programar reposicion estratégica y
oportuna para evitar extraccion neta; en suelos con P alto, evitar aplicaciones adicionales
y sostener un seguimiento sistematico que reduzca riesgos de acumulacion y pérdidas,
complementando con un control periddico del agua de riego (CE, cloruros, K y aniones
asociados a salinidad) para anticipar incrementos graduales y ajustar el manejo en ciclos

SUCesIiVvos.

Implementar un monitoreo continuo de salinidad y sodio en suelo y agua
integrando CE, Na y balance iénico. En fincas con tendencia al incremento de sales,
reforzar el manejo de riego y drenaje y evaluar lavados en ventanas operativas que no
comprometan la fisiologia del cultivo; ademas, en suelos con pH moderadamente
alcalino, aplicar medidas que mejoren la disponibilidad de micronutrientes sensibles a la
alcalinidad (p. ej., enmiendas acidificantes cuando corresponda y mayor aporte de materia
organica estabilizada), mientras que en suelos cercanos a neutralidad o ligeramente acidos

se deben mantener préacticas que eviten acidificacion excesiva y pérdidas por lixiviacion.
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Consolidar un protocolo operativo de vuelos RPAS que estandarice altura, solape,
condiciones de iluminacién y registro de metadatos por campafia, e incorporar control de
calidad fotogramétrico en cada procesamiento (consistencia geométrica y, cuando sea
posible, GCP o RTK) para reducir la incertidumbre espacial, especialmente cuando los
resultados se integran con muestreos foliares georreferenciados. Usar los mapas de indices
visibles para recorridos de campo dirigidos a zonas de bajo vigor en etapa vegetativa e
intervenir temprano, seleccionando el indice segun el objetivo (uno mas sensible para focos
puntuales y otro para seguimiento global) y apoyandose en una guia fenoldgica que
diferencie disminuciones por senescencia natural en maduracion de disminuciones por

estrés.

Mantener la integracion RPAS-satélite como enfoque complementario, utilizando
RPAS para el detalle intra-parcela y satélite para continuidad temporal, priorizando indices
basados en red-edge/clorofila para orientar muestreos foliares dirigidos y mejorar la
pertinencia del diagnostico. Alinear temporalmente la adquisicion de imagenes con el
muestreo foliar y estandarizar el control de calidad de muestreo y laboratorio (trazabilidad,
revision de unidades y consistencia entre muestreos) para evitar sesgos por registros
inconsistentes; para futuros estudios, ampliar disefios de muestreo que capturen gradientes
de suelo y registrar sistematicamente practicas de manejo, avanzando hacia reglas o
modelos predictivos locales que integren suelo—nutricion—fenologia con los indices

espectrales para mejorar decisiones y comparabilidad entre campanas.
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AnNexos

Anexo 1. Formulario diagndstico para la recoleccién de la informacion de manejo del predio
agricola.
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL CIBAO ORIENTAL (UTECO)

Diagnostico sobre el manejo del cultivo de arroz en las fincas de productores del estudio:
“Aplicacion de Sistema de Aeronave Pilotada Remotamente (Drone) para el mapeo de
nutrientes en arroz (Oryza sativa L.) a escala de fincas”

FORMULARIO DE DIAGNOSTICO

I. Informacién general del productor y la finca

Nombre del productor:
Ubicacion de la finca (Provincia. Municipio. Comunidad):
Coordenadas (GPS): | Lat. Long. Altitud:

1. Preparacion del terreno

Método de preparacion del suelo: Arado Rastra [1 Nivelacion Otro (s) (especifique):

Namero de pasadas de arado:

Précticas de conservacion de suelos aplicadas: Si 0 No Especifique (si responde si):

Uso de herbicidas antes de la siembra: Si No O  Si responde si ¢Cudl o cuéles
utiliz6?: Glifosato

I11. Siembra/ Cosecha
Fuente de semillas: Certificada Propia I Intercambio (O Otro (especifique):

Sistema de siembra utilizado: Siembra directa al voleo O Trasplante manual (I Trasplante
mecanico I Otro:

Superficie sembrada (tareas o ha):

Variedad o variedades sembradas: __

Varieda evaluada:

Fecha de siembra:

Densidad de siembra (kg/ha o libras/ta):

Trasplante: densidad de siembra (plantas/ta):
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IV. Fertilizacion y manejo nutricional

¢Analisis de suelo realizado antes de la siembra? Sid No

Fecha del ultimo analisis de suelos:

Tipo de fertilizantes utilizados: Quimico Organicos O Ambos I Especifique:

Numero de aplicaciones:

Etapas de aplicacién: Pre-siembra O Ahijamiento  Embuchamiento (O Floracion [

Meétodo de aplicacion: Al voleo O Disuelto en agua O Otro (especifique):

Férmula utilizada. dosis promedio aplicada (kg/ha) y fecha de aplicacion:

Primera aplicacion:

Segunda aplicacion:

Tercera aplicacion:

Cuarta aplicacion:

Uso de biofertilizantes o enmiendas (ej. cal agricola. materia organica): Si I No Especifique:

V. Manejo del agua

Fuente de riego: Canal Pozo [0 Rio O Otro (especifique):

Sistema de riego: Gravedad Bombeo [0 Otro (especifique):

Frecuencia de riegos:

Duracion de cada riego (horas):

Précticas de drenaje: Si No [ Describa:

V1. Manejo fitosanitario y de malezas

Principales malezas presentes:

Control aplicado: Manual O Mecénico O Quimico O Integrado O Otro (especifique):

Herbicidas utilizados: Nombre comercial / Dosis/ Tipo de método/ equipo equipo utilizado para
la aplicacién (si combina mas de un método. favor indicar):

Tipo de método/ equipo utilizado para la aplicacion (si combina méas de un método. favor
indicar):
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Plagas insectiles frecuentes:

Control aplicado: Bioldgico [ Quimico OJ Integrado [J Otro(especifique):

Insecticidas utilizados: Nombre comercial / Dosis/ Tipo de método/ equipo utilizado para la
aplicacién (si combina mas de un método. favor indicar):

Tipo de método/ equipo utilizado para la aplicacion (si combina mas de un método. favor
indicar):

Enfermedades frecuentes:

Fungicidas utilizados: Nombre comercial / Dosis/ Tipo de método/ equipo utilizado para la
aplicacidn (si combina mas de un método. favor indicar):

Tipo de método/ equipo utilizado para la aplicacion (si combina méas de un método. favor
indicar):

VII. Cosechay poscosecha

Fecha de cosecha:

Método de cosecha: Manual 0 Mecéanico O

Superficie cosechada (tareas o ha):

Rendimiento obtenido (qg/ha o t/ha):

Problemas principales en la cosecha:

Destino de la produccién: Autoconsumo 1 Mercado local O Industria [0 Venta a factoria (I Otro
(especifique):

VI11. Aspectos socioecondmicos

Costo aproximado de produccién (RD$/ha):

Principales limitantes en la produccién de arroz: Nutricion OO Agua [0 Malezas [ Plagas O
Enfermedades [0 Mercado [ Otro (especifique):

Observaciones adicionales del encuestador:
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Anexo 2. Entrevista sobre el uso de drones en la agricultura: sector arroz.

LOGICA 5
«\ %,
o

JERSIDA, %
S E e
&) &

Vo oNS

S|
R )

1982
fe <
oruLRY

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL CIBAO ORIENTAL (UTECO)

“Aplicacion de Sistema de Aeronave Pilotada Remotamente (Drone) para el mapeo de
nutrientes en arroz (Oryza sativa L.) a escala de fincas”

ENTREVISTA SOBRE:
PERCEPCION DEL USO DE DRONES EN AGRICULTURA
I. Datos generales
Nombre del productor:
Ubicacion de la finca:

Superficie cultivada con arroz (ha/tareas):

I1. Experiencia con el uso de drones
¢Desde cuando utiliza drones en su finca? Menos de 1 afio 1 1-3 afios [0 Mas de 3 afios [

¢Con qué frecuencia se aplican vuelos de drones en su cultivo de arroz? Cada ciclo 0 Varias
veces por ciclo 0 Solo cuando hay problemas [0 Otro:

¢Para qué finalidades ha utilizado los drones en su finca? Monitoreo de nutrientes [1 Plagas y
enfermedades 0 Estado hidrico 0 Mapas NDVI O Otro:

I11. Percepcion y beneficios

En una escala de 1 a 5. ;como calificaria la utilidad de los drones para su cultivo de arroz? 1 [0 2
0304050

Beneficios observados: Mayor eficiencia en fertilizacion 0  Reduccién de costos I Mejor
planificacion de riegos 0 Control de plagas/malezas 0 Aumento de rendimientos I Otro:

¢Ha cambiado alguna practica de manejo del arroz a partir de la informacion obtenida con drones?
Sid No O ¢Cual?:

¢Qué tan satisfecho esta con la informacion que los drones generan sobre su cultivo? Muy
satisfecho 0 Satisfecho 0 Poco satisfecho [0 Insatisfecho I

IV. Limitaciones y desafios

Dificultades encontradas: Costo de servicios OI Interpretacion de informacion OO Disponibilidad
de operadores (I Problemas técnicos 0 Otro:

¢Considera que necesita mayor capacitacion para aprovechar al maximo esta tecnologia? Si O No
O TalvezO
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¢(Qué tipo de apoyo cree necesario para ampliar el uso de drones en su finca?
Subsidio/financiamiento [0  Asistencia técnica [0 Capacitacion O  Servicios compartidos [
Otro

(especifique):

V. Perspectivas futuras

¢Recomendaria el uso de drones a otros productores de arroz? Si 0 No [0 ¢Por qué?:

¢Qué mejoras le gustaria que tuviera esta tecnologia para adaptarse mejor a las necesidades de su
finca?

Observaciones del entrevistador:

IX. Percepcion sobre el uso de drones en el cultivo.

Percepcion sobre el uso de drones en agricultura: Muy atil O Util O Poco Gtil O No atil O

Observaciones adicionales del encuestador:




Anexo 3. Actividades realizadas durante el periodo de estudio.

Fecha

02/06/2025

10/06/2025

16/06/2025

17/06/2025

22y 25 jul
2025

13/08/2025

26/08/2025

18/09/2025

23/09/2025

23/09/2025

16/10/2025

07/10/2025

Actividad

Contacto con productores y visita a
las fincas potenciales de estudio.

Ubicacién fincas y seleccion de areas
para fines del estudio.

Configuracién de planes de vuelos en
fincas seleccionadas.

Realizacion de vuelos de prueba.

Recoleccién de muestras de suelos y
agua de riego para determinacion de
pardmetros fisico-quimicos.

Envio de muestras de suelo y agua al
laboratorio AGQ Dominicana.

Recepcion de resultados de los
analisis de agua y suelos.

Entrenamiento bésico en el uso de
drones para captura de imagenes
aereas multiespectrales.

Primer vuelo y recoleccion de
muestras foliares para analisis de
nutrientes.

Envio de muestras foliares al
laboratorio AGQ Dominicana. para
analisis de macronutrientes (N. P. K.
Ca.MgyS).

Recepcion de resultados de andlisis
vegetal

Segundo vuelo y recoleccion de
muestras foliares para analisis de
nutrientes.

Envio de muestras foliares al
laboratorio AGQ Dominicana. para
analisis de macronutrientes (N. P. K.
Ca.Mgy\S)

Recepcion de resultados de analisis
vegetal

Tercer vuelo y recoleccion de
muestras foliares para analisis de
nutrientes.

Instrumentos/
Herramientas

Dron DJI Mavic 3M
(multiesprectral)

Barreno Edelman. cubeta.
pala de jardin. marcadores.
bolsas tipo zipploc. botellas
de plasticos.

Dron DJI Mavic 3M
(multiesprectral)

Dron DJI Mavic 3M
(multiesprectral) & placa de
reflectancia MicaSense.
tijeras. bolsas. marcadores.
GPS (teléfono movil)

Dron DJI Mavic 3M
(multiesprectral) & placa de
reflectancia MicaSense.
tijeras. bolsas. marcadores.
GPS (teléfono movil)

Dron DJI Mavic 3M
(multiesprectral) & placa de
reflectancia MicaSense.

179

Detalle

Consulta via telefénica

Jima arriba. Rincon y
Las Cabuyas

Santiago de los
Caballeros

Via correo electronico

IDIAF Centro Norte.
(Instituto Dominicano
de Investigaciones
Agropecuarias y
Forestales) y
Universidad Catdlica
del Cibao (UCATECI).
en La Vega

Fincas Jima arriba.
Rincén y Las Cabuyas

Santiago de los
Caballeros

Via correo electronico

Fincas Jima arriba.
Rincon y Las Cabuyas

Santiago de los
Caballeros

Via correo electronico

Fincas Jima arriba.
Rincon y Las Cabuyas



08/10/2025

23/10/2025

31/10/2025

14/11/2025

03/11/2025

07 al 11 nov
2025

11/11/2025

12/11/2025

14/11/2025

Envio de muestras foliares al
laboratorio AGQ Dominicana. para
analisis de macronutrientes (N. P. K.
Ca. Mgy\S).

Recepcion de resultados de los
andlisis.

Cuarto vuelo y recoleccion de
muestras foliares para analisis de
nutrientes.

2do. Muestreo de suelos para andlisis
fisico-quimicos.

Envio de muestras foliares al
laboratorio AGQ Dominicana. para
analisis de macronutrientes (N. P. K.
Ca.Mgy\S).

Envio de muestras de suelos para
analisis fisico-quimicos.

Recepcion de resultados de los
analisis vegetal de fincas Jima Arriba
y Rincon

Cosecha de sub-unidades de 1 m2

Recepcion de material cosechado y
separacion de espigas de arroz y
biomasa.

Medicién de espigas. conteo de
ramificaciones. conteo de granos
Ilenos y granos vanos. separacion de
mil granos. pesaje de mil granos.
pesaje total. etc.

Cuarto vuelo y recoleccion de
muestras foliares para analisis de
nutrientes

2do. Muestreo de suelos para andlisis
fisico-quimicos.

Envio de muestras foliares al
laboratorio AGQ Dominicana. para
analisis de macronutrientes (N. P. K.
Ca. Mgy\S).

Envio de muestras de suelos para
analisis fisico-quimicos.

Cosecha de sub-unidades de 1 m2.

tijeras. bolsas. marcadores.
GPS (teléfono movil)

Dron DJI Mavic 3M
(multiesprectral) & placa de
reflectancia MicaSense.
tijeras. bolsas. marcadores.
GPS (teléfono movil)
Barreno Edelman. cubeta.
pala de jardin. marcadores.
bolsas tipo zipploc. botellas
de plasticos.

Marco artesanal de tubos de
PVC y segadoras

Reglas. folder. cinta pegante.

formularios de recoleccién
de datos. balanza.
marcadores. bolsas de papel.
etc.

Dron DJI Mavic 3M
(multiesprectral) & placa de
reflectancia MicaSense.
tijeras. bolsas. marcadores.
GPS (teléfono movil)
Barreno Edelman. cubeta.
pala de jardin. marcadores.
bolsas tipo zipploc. botellas
de plésticos.

Marco artesanal de tubos de
PVC y segadoras
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Santiago de los
Caballeros

Via correo electronico

Fincas Jima arriba y
Rincon

Santiago de los
Caballeros

Via correo electronico

Fincas Jima arriba y
Rincon

Centro Norte. IDIAF

Centro Norte. IDIAF

Finca Las Cabuyas

Santiago de los
Caballeros

Finca Las Cabuyas



14 al 21 nov
2025

18 y 22 nov
2025

01/12/2025

02/12/2025

08 al 10
diciembre
2025

Recepcion de material cosechado y
separacion de espigas de arroz y
biomasa.

Medicién de espigas. conteo de
ramificaciones. conteo de granos
Ilenos y granos vanos. separacion de
mil granos. pesaje de mil granos.
pesaje total. etc.

Recoleccién de informacion de fincas

Reglas. folder. cinta pegante.
formularios de recoleccién
de datos. balanza.
marcadores. bolsas de papel.
etc.

Instrumentos de recoleccion
de datos (cuestionario/
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Centro Norte. IDIAF

Centro Norte. IDIAF

Productores de las

para diagnostico.

entrevista)

Recepcion de resultados del analisis

vegetal de finca Las Cabuyas

Recepcidn de resultados de los

analisis de suelos 2do. Muestreo todas

las fincas

Tabulacién y analisis de datos e

informaciones recolectadas en campo

fincas evaluadas.

Via correo electronico

Via correo electronico

Anexo 4. Combinacion de drones con tecnologias de agricultura de precision

Tecnologia /
Herramienta

Drones (UAVS)

Sensores de
suelo

Estaciones
meteoroldgicas

Sistemas de
informacion
geogréfica
(SIG)

Magquinaria
agricola de
precision
Sistemas de
riego
automatizados

Funcién principal

Captura de imégenes
multiespectrales y RGB.
generacion de mapas de
vegetacion y estrés

Medicién de humedad.
nutrientes y pH

Registro de temperatura.
humedad. viento y radiacion
solar

Analisis espacial y
visualizacién de mapas de
cultivo

Aplicacion de fertilizantes.
agroquimicos y riego de
manera localizada

Control del agua aplicada
segun necesidad del cultivo

Integracion con drones

Base para la adquisicion de
datos aéreos

Correlacion de datos con
mapas obtenidos por drones

Integracion de datos con
mapas de drones para
modelos predictivos

Procesamiento y
superposicién de imagenes
de drones y sensores

Guiada por mapas de
prescripcion generados a
partir de drones

Integracion con mapas de
humedad y estrés hidrico
generados por drones

Fuente: Cuadro elaborado en Chat GPT (2025).

Beneficios

Alta resolucion espacial y
temporal. identificacion de
zonas con variabilidad de
cultivo

Aplicacion localizada de
fertilizantes y riego. deteccion
temprana de deficiencias
Ajuste preciso de riego y
manejo de cultivos segln
condiciones ambientales

Zonificacién de manejo.
planificacién de fertilizacion y
riego variable

Reduccidn de insumos.
aumento de eficiencia 'y
disminucién de impactos
ambientales

Optimizacion del uso del agua.
reduccion de pérdidas por
evaporacion y escorrentia
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Anexo 5. Clasificacion y recomendacion de manejo de la salinidad (tabla 1) y sodicidad (tabla 2)
en aguas de riego.

Tabla 1. Salinidad

Clasificacion Recomendacion

Se puede utilizar sin restriccién. Sin embargo, en
C1:Bajo algunos cultivos frutales sensibles se pueden
presentar dafos.

Se puede emplear en zonas con buena lixiviaciony con

L2 otk plantas que tengan moderada tolerancia.
Se puede usar en suelos con buena lixiviacion, manejo
C3: Alto . .
para la salinidad y con cultivos tolerantes.
No puede ser utilizada para riego bajo condiciones
C4: Muy Alto P parariego baj

comunes.

Tabla 2. Sodicidad

Clasificacion Recomendacion

S1:Bajo Se puede utilizar para riego.

Se pueden presentar problemas en suelos arcillosos.

52: Medio No obstante, se puede usar en texturas arenosas.

Puede causar problemas en suelo, requiere manejo
S3: Alto especial (especies tolerantes, buen drenaje y
aplicaciones de SO42y Ca+2).

S4: Muy Alto No se recomienda utilizar en riego agricola.

Fuente: Halvin et al.. 2014.
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Anexo 6. Clasificacion de suelos y aguas de riego segun la relacién de adsorcion de sodio (RAS)
y la conductividad eléctrica (CE). indicando el peligro de sodificacion y salinidad para
distintas combinaciones de ambos parametros.

PELIGRO DE SODIO (ALCALI)

Segiin Céanovas (1986) Segim Richards
(1954)

RAS Riesgo de Criterio de uso de
sodicidad calidad

<10 Eajo Excelente

10-18 Medio Buena

153-26 Alto Dudosa

>26 Muy alto Mo recomendable

log (CE)
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Figura 54. Diagrama de clasificacion de suelos y aguas de riego segun la relacion de adsorcion de

sodio (RAS) y la conductividad eléctrica (CE).

Fuente: Adaptado de Richards (1954) y Canovas (1986).
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Anexo 7. Anélisis estaditicos de los componentes de produccion.

Analisis de la varianza
1- No. de paniculas/ m? (cm)

Variable N R? R? Aj CV
No. Paniculas/ m? 9 0.48 0.30 20.12

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 42634.67 2 21317.33 2.75 0.1418
Finca 42634.67 2 21317.33 2.75 0.1418
Error 46451.33 6 7741.89
Total 89086.00 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=220.43068
Error: 7741.8889 gl: 6

Finca Medias n E.E.
Las Cabuyas 361.33 3 50.80 A
Jima Arriba 422.67 3 50.80 A
Rincdn 528.00 3 50.80 A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

2- Longitud panicula (cm)

Variable N R?2 R?2 Aj CV
Longitud panicula (cm) 1350 1.2E-03 0.00 26.78

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 51.87 2 25.94 0.82 0.4424
Localidad 51.87 2 25.94 0.82 0.4424
Error 42811.76 1347 31.78
Total 42863.63 1349

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.88218
Error: 31.7830 gl: 1347

Localidad Medias n E.E.
Las Cabuyas 20.79 450 0.27 A
Rincédn 21.10 450 0.27 A
Jima Arriba 21.26 450 0.27 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



3- No. ramificaciones

Variable N R?2 R2 Aj CV
No. ramificaciones 1350 0.21 0.21 19.36

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)
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F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1204.10 2 602.05 180.38 <0.0001
Localidad 1204.10 2 602.05 180.38 <0.0001
Error 4495.92 1347 3.34
Total 5700.02 1349

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.28588
Error: 3.3377 gl: 1347

Localidad Medias n E.E.
Rincén 8.28 450 0.09 A

Jima Arriba 9.44 450 0.09 B
Las Cabuyas 10.59 450 0.09

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

4- Total de granos

Variable N R?2 R2 Aj CV
Total de granos 1350 0.23 0.23 31.32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 260820.67 2 130410.33 206.69 <0.0001
Localidad 260820.67 2 130410.33 206.69 <0.0001
Error 849885.26 1347 630.95
Total 1110705.93 1349

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.93057
Error: 630.9467 gl: 1347

Localidad Medias n E.E.
Rincdn 65.61 450 1.18 A

Jima Arriba 76.07 450 1.18 B
Las Cabuyas 98.90 450 1.18

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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5- Granos llenos

Variable N R?2 R2 Aj CV
Granos llenos 1350 0.18 0.18 36.27

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 181991.73 2 90995.87 149.62 <0.0001
Localidad 181991.73 2 90995.87 149.62 <0.0001
Error 819233.14 1347 608.19
Total 1001224.87 1349

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.85904
Error: 608.1909 gl: 1347

Localidad Medias n E.E.
Rincédn 58.07 450 1.16 A
Jima Arriba 61.62 450 1.16 A
Las Cabuyas 84.28 450 1.16 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

6- Granos vanos

Variable N R? R? Aj CV
Granos vanos 1350 0.07 0.07 95.81

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 14705.76 2 7352.88 53.80 <0.0001
Localidad 14705.76 2 7352.88 53.80 <0.0001
Error 184110.03 1347 136.68
Total 198815.79 1349

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.82942
Error: 136.6815 gl: 1347

Localidad Medias n E.E.
Rincdn 7.54 450 0.55 A

Jima Arriba 14.4¢6 450 0.55 B
Las Cabuyas 14.62 450 0.55 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

7- Peso de 1000 granos (g)

Variable N R? R? Aj CV
Peso de 1000 granos (g) 9 0.48 0.31 4.07

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6.22 2 3.11 2.80 0.1384
Finca 6.22 2 3.11 2.80 0.1384
Error 6.67 © 1.11
Total 12.89 8
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.64075
Error: 1.1111 gl: 6

Finca Medias n E.E.
Jima Arriba 25.00 3 0.61 A
Las Cabuyas 25.67 3 0.61 A
Rincdn 27.00 3 0.61 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

8- Pureza fisica

Variable N R?2 R?2 Aj CV
Pureza fisica 9 0.23 0.00 3.34

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.9E-03 2 9.3E-04 0.88 0.4607
Localidad 1.9E-03 2 9.3E-04 0.88 0.4607
Error 0.01 6 1.1E-03
Total 0.01 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.08139
Error: 0.0011 gl: 6

Localidad Medias n E.E.
Jima Arriba 0.95 3 0.02 A
Las Cabuyas 0.98 3 0.02 A
Rincdn 0.99 3 0.02 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

9- Porcentaje de Germinacién

Variable N R? R? Aj CV
% Germinacidn 9 0.89 0.85 16.34

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6187.37 2 3093.69 24.51 0.0013
Localidad 6187.37 2 3093.69 24.51 0.0013
Error 757.38 6 126.23
Total 6944.75 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=28.14686
Error: 126.2301 gl: 6

Localidad Medias n E.E.

Las Cabuyas 32.53 3 6.49 A

Jima Arriba 80.07 3 6.49 B
Rincdn 93.70 3 6.49 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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10- Peso total:Rendimiento (g/m2)

Variable N R?2 R2 Aj CV
Peso total (g/m2) 9 0,19 0,00 15,88

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Localidad 15560, 22 2 7780,11 0,70 0,5321
Error 66487,33 6 11081,22
Total 82047,56 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=263,71960
Error: 11081,2222 gl: 6

Localidad Medias n E.E.
Jima Arriba 619,00 3 60,78 A
Las Cabuyas 650,67 3 60,78 A
Rincdn 718,67 3 60,78 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
11- Peso total:Rendimiento (kg/ha)

Variable N R? R? Aj CV
Peso total (kg/ha) 9 0,19 0,00 15,88

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Localidad 1556022,22 2 778011,11 0,70 0,5321
Error 6648733,33 6 1108122,22
Total 8204755,56 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2637,19597
Error: 1108122,2222 gl: 6

Localidad Medias n E.E.

Jima Arriba 6190,00 3 607,76 A
Las Cabuyas 6506,67 3 607,76 A
Rincdn 7186, 67 3 607,76 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

12- Peso total:Rendimiento (t/ha)

Variable N R?2 R2 Aj CV
Peso total (t/ha) 9 0,19 0,00 15,88

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Localidad 1,56 2 0,78 0,70 0,5321
Error 6,65 6 1,11
Total 8,20 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,63720
Error: 1,1081 gl: 6

Localidad Medias n E.E.
Jima Arriba 6,19 3 0,61 A
Las Cabuyas 6,51 3 0,61 A
Rincdn 7,19 3 0,61 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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13-Rendimiento de grano ajustado

Variable N R?2 R2 Aj CV
Rendimiento ajustado (t/ha.. 9 0,19 0,00 15,91

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Localidad 1,39 2 0,69 0,70 0,5329
Error 5,94 6 0,99
Total 7,32 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,49185
Error: 0,9893 gl: 6

Localidad Medias n E.E.
Jima Arriba 5,84 3 0,57 A
Las Cabuyas 6,14 3 0,57 A
Rincdn 6,78 3 0,57 A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
l4-Pureza fisica

Variable N R? R? Aj CV
Pureza fisica 9 0,23 0,00 3,34

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Localidad 1,9E-03 2 9, 3E-04 0,88 0,4607
Error 0,01 6 1,1E-03
Total 0,01 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,08139
Error: 0,0011 gl: 6

Localidad Medias n E.E.
Jima Arriba 0,95 3 0,02 A
Las Cabuyas 0,98 3 0,02 A
Rincdn 0,99 3 0,02 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
15- % Germinacién

Variable N R? R? Aj CV
% Germinacidn 9 0,89 0,85 16,34

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Localidad 6187,37 2 3093,69 24,51 0,0013
Error 757,38 o 126,23
Total 6944,75 8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=28,14686
Error: 126,2301 gl: 6

Localidad Medias n E.E.

Las Cabuyas 32,53 3 6,49 A

Jima Arriba 80,07 3 6,49 B
Rincédn 93,70 3 6,49 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 8. Banco de imagenes de las actividades realizadas en el marco del estudio “ Aplicacion de
aeronave pilotada remotamente (drone) para el mapeo de nutrientes en arroz (Oryza sativa
L.) a escala de fincas”

[¥

Figura 55. Aplicacion de instrumentos de recoleccion de datos a los propietarios de las fincas evaluadas (de
arriba hacia abajo).

En fotos: Sr. JesUs Padilla (Finca La Modelo. Jima Arriba); Sr. José Luis Bencosme (Finca Las Cabuyas
(centro)) y Sr. Juan Pablo Pérez (Finca Rincén, Factoria La Nueva).
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Figura 56. Muestreo de suelos y agua de riego antes de la siembra del cultivo. Actividades realizadas y
financiadas en en el marco del proyecto Fondocyt-IDIAF 2020-2021-3A5-027.
En foto: estudiantes de agronomia Johanny Vargas y Ramona Morel (izquierda); Ramona Morel
(derecha).

Figura 57. Recoleccion de material vegetal de arroz. posterior al vuelo con el dron. actividad realizada en cuatro
etapas fenologicas del cultivo.
En foto: Johanny Vargas y Leocadia Sanchez (maestra de agronomia en UTECO vy investigadora
colaboradora del proyecto Fondocyt-IDIAF 2020-2021-3A5-027).
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Figura 58. Recoleccion de material vegetal de arroz. posterior al vuelo con el dron con el cultivo més
avanzado.
En foto: Johanny Vargas y Ramona Morel.
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Figura 59. Vista aérea de finca La Modelo, ubicada en Jima Arriba, Rincon, , prov. La Vega, Republica
Dominicana. Fotografia RGB tomada con un dron DJI Mavic 3 M (2025).
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Figura 60. Vista aérea de J.P. Pérez, ubicada en Rincdn, prov. La Vega, Republica Dominicana. Fotografia
RGB tomada con un dron DJI Mavic 3 M (2025).
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Figura 61. Vista aérea de finca J.L. Bencosme, ubicada en Las Cabuyas, prov. La Vega, Republica
Dominicana. Fotografia RGB tomada con un dron DJI Mavic 3 M (2025).
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Figura 62. Ultimo vuelo y recoleccion de material vegetal para posterior anélisis de nutrientes en laborario.
Estudiantes de agronomia de la UTECO.
En foto: Ramona Morel y Johanny Vargas. junto a la maestra Dra. Glenny Lopez Rodriguez,
investigadora principal del proyecto Fondocyt-IDIAF 2020-2021-3A5-027.
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Figura 63. Recoleccion de material de cosecha. para determinacion de componentes de produccion.
En foto: Roselys Diaz Caba y Elix Diaz Caba (pasantes de IDIAF) (foto superior); Ing. Leocadia
Sanchez. investigadora colaboradora (inferior- izquierda) y Ramona Morel y Johanny Vargas (inferior-
derecha).



Figura 64. Marco utilizado en la cosecha del cultivo para determinacidn de componentes de produccion (foto
superior-izquierda); separacion de espigas de biomasa en material de cosechado (foto superior-derecha);
conteo de espigas (foto inferior-izquierda) y determinacion de componentes de produccion en laboratorio
(foto inferior-derecha).
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Figura 65. Determinacion de porcentaje de germinacion.
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Figura 66. Participacion en el 2do. Entrenamiento Basico Uso de Drone para Captura de Imagenes Aéreas,

realizado el 13 de agosto 2025, en el Saldon de Reuniones del Centro Norte, IDIAF y Campus
Universitario UCATECI, La Vega, Republica Dominicana.
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Anexo 9. Representacion esquematica de la captura y procesamiento de imagenes RPAS en el cultivo de arroz.

Plataforma RPAS (Drones)

) é—% Sensor RGB
t 4+ Vegetativa
Etapas Fenologicas del Cultivo 4+ Reproductiva
DJI Mavic 3M % Maduracidn
Generacion de Ortomosaicos RGB
Captura y Procesamiento de Imagenes RPAS en Arroz < .
Procesamiento de Datos < Derivacion de Indices de Vigor
Indices Visibles (RGB)

Variabilidad Intra-parcela
Analisis de Resultados <

Estado del Cultivo

Fuente: Elaboracion propia (2025). Esquema metodolégico desarrollado por las autoras con apoyo de la herramienta NotebookL M.


https://drdrone.ca/products/dji-mavic-3m?srsltid=AfmBOopN4yM3qVIIm-Z5jOW4Szm-Ox62p8l-KAb5E3p2OD1vv0iULfom
https://drdrone.ca/products/dji-mavic-3m?srsltid=AfmBOopN4yM3qVIIm-Z5jOW4Szm-Ox62p8l-KAb5E3p2OD1vv0iULfom

