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Resumen

La investigacion evalu6 el modelamiento topografico y la determinacion de indices espectrales
durante los estados fenoldgicos del cultivo de camu camu (Myrciaria dubia H.B.K.) en los
sectores de San Juan, San José y San Lorenzo, en Yarinacocha, Ucayali. Para ello, se utilizé un
dron Matrice 600 Pro equipado con una camara multiespectral Parrot Sequoia de cinco sensores
(RGB, verde, rojo, borde rojo e infrarrojo cercano). El vuelo fue programado mediante los
softwares DJI GO y DJI GS Pro, abarcando una hectarea por sector. Las imagenes capturadas se
procesaron con los programas QGIS 3.28.8 y Metashape 2.0.2, generando mapas topogréaficos e
indices de vegetacion (NDV1) correspondientes a las fases de brotamiento y floracion del cultivo.
Los resultados indicaron que las imagenes multiespectrales pueden ser utilizadas para el
modelamiento topogréafico de las plantas de camu camu y determinar el area efectiva de las
plantaciones. Asimismo, determin6 que, los indices de vegetacion en los sectores evaluados
difieren mucho en cuanto al estado fenolégico del cultivo de camu camu, siendo el NDVI en la
fase de brotamiento, de 0,34 a 0,37, siendo este moderadamente abundante, sin embargo, en la
fase de floracion disminuye drasticamente a -0,44 a -0,37, siendo este valor muy bajo.

Palabras clave: teledeteccion, imagen multiespectral, vegetacion, dron, NDVI.
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Abstract

The research evaluated the topographic modeling and the determination of spectral indices during
of spectral indices during the phenological stages of the camu camu crop (Myrciaria dubia
H.B.K.) in the sectors of San Juan, San José and San Lorenzo, in Yarinacocha, Ucayali. For this
purpose, a Matrice 600 Pro drone equipped with a Parrot Sequoia multispectral camera with five
sensors (RGB, green, red, red edge and near infrared) was used. The flight was programmed using
DJI GO and DJI GS Pro software, covering one hectare per sector. The captured images were
processed with QGIS 3.28.8 and Metashape 2.0.2 programs, generating topographic maps and
vegetation indices (NDVI) corresponding to the budding and flowering phases of the crop. The
results indicated that multispectral images can be used for topographic modeling of camu camu
plants and to determine the effective area of the plantations. It also determined that the vegetation
indices in the evaluated sectors differ greatly in terms of the phenological stage of the camu camu
crop, being the NDVI in the budding phase, from 0.34 to 0.37, being moderately abundant,
however, in the flowering phase it decreases drastically to -0.44 to -0.37, being this value very
low.

Key words: remote sensing, multispectral imaging, vegetation, drone, NDVI.

Introduccion

El camu camu (Myrciaria dubia) es una de las fuentes naturales mas ricas en vitamina C, ademas
de contener compuestos fendlicos y antocianinas que le otorgan propiedades antioxidantes

importantes para la prevencion de enfermedades cronicas (Franco et al., 2020).

El camu camu es un fruto con alto valor nutricional y propiedades funcionales para la salud,
gracias a su elevado contenido de vitamina C y compuestos fendlicos. Estos le otorgan efectos
antioxidantes, antiinflamatorios, antimicrobianos, hepatoprotectores, antidiabéticos y
neuroprotectores, lo que contribuye a fortalecer el sistema inmunolégico, prevenir enfermedades
crénicas y mejorar el estado general de salud. Por ello, se considera un fruto funcional con gran

potencial terapéutico (Faria et al., 2011).

Los estados fenoldgicos del camu camu comprenden etapas clave de su desarrollo, desde la
brotacion hasta la maduracion de los frutos, y son esenciales para su manejo agronémico. Estas
fases incluyen la brotacién, el crecimiento vegetativo, la floracion, la fructificacion, la
maduracion y la senescencia, cada una influenciada por las condiciones ambientales del
ecosistema amazonico. Su conocimiento permite un mejor aprovechamiento del cultivo y

optimizacién de la produccién (Pinedo et al., 2004).

Los indices espectrales son herramientas matematicas basadas en la combinacién de bandas
espectrales obtenidas por sensores remotos, que permiten destacar caracteristicas biofisicas de la

vegetacion, como el vigor, la clorofila o el estrés hidrico. Son fundamentales en la agricultura de
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precisién, ya que facilitan el monitoreo de cultivos y mejoran la toma de decisiones agronémicas
(Zarco et al., 2014).

Los indices espectrales son fundamentales en la agricultura por su capacidad para monitorear de
forma remota y precisa el estado fisiologico de los cultivos, evaluando variables como el vigor,
la biomasa, la clorofila y el estrés hidrico. Esto permite una gestion agronémica mas eficiente,
optimiza el uso de insumos y mejora el rendimiento, promoviendo una agricultura sostenible y
rentable (Navarro et al., 2020).

Los indices espectrales ofrecen multiples ventajas en la agricultura, como el monitoreo no
destructivo, amplia cobertura espacial, deteccion temprana de problemas, optimizacion de
insumos, seguimiento continuo del desarrollo de cultivos y reduccion de costos, lo que contribuye

a una gestion mas eficiente y rentable del proceso agricola (Fiorio & Dematté, 2021).

En agricultura se utilizan diversos indices espectrales para monitorear caracteristicas biofisicas
de los cultivos. Entre los mas comunes estan: NDVI, que evalua el vigor vegetal; EVI, que mejora
la deteccion en vegetacion densa; GNDVI, que mide mejor la clorofila; SAVI, que corrige la
influencia del suelo; NDWI, que indica el contenido de agua en la vegetacion; y CWSI, que

detecta el estrés hidrico mediante temperatura del dosel vegetal (Xue & Su, 2017).

El NDVI es uno de los indices mas usados en agricultura de precision, ya que se basa en la
diferencia entre la radiacién infrarroja cercanay la roja para estimar la biomasa, el vigor y la salud
de la vegetacion (Rouse et al., 1974). El indice de Vegetacion Mejorado (EVI) es una version
optimizada del NDVI que corrige los efectos del suelo y la atmésfera, siendo més eficaz en zonas
con vegetacion densa (Huete et al., 1997). El indice de Estrés Hidrico (CWSI) mide el estrés
hidrico de las plantas comparando la temperatura del dosel vegetal con condiciones éptimas y de
déficit hidrico (Idso et al., 1981). El indice de Vegetacion por Diferencia Simple (SR) es un indice
basico que se calcula como la razon entre las bandas del infrarrojo cercano y el rojo, y es (til para

caracterizar la cobertura vegetal (Jordan, 1969).

Rios et al. (2021), realizaron estudio en camu camu en la Amazonia peruana, demostrado que, los
indices espectrales como NDVI, SAVI y EVI permiten un monitoreo preciso del desarrollo
fenologico y del estado fitosanitario de las plantas, representando una herramienta clave para la

agricultura de precision en este cultivo.

Déavila & Delgado (2021), en sus investigaciones realizadas en la region Loreto, Perq,

demostraron que, los indices espectrales como NDVI y EVI permiten evaluar de manera no
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destructiva el estado fisiol6gico del camu camu, facilitando la toma de decisiones agronémicas

para mejorar su productividad.

La presente investigacion buscé la determinacién de los indices espectrales en los diferentes

estados fenoldgicos en el cultivo de camu camu (Myrciaria dubia HBK) en Yarinacocha.

Tabla 1.
Georeferenciacion de los puntos de evaluacion en los sectores de San Juan, San José y San

Lorenzo, en Yarinacocha.

Sector S W Altura
San Juan 8°19724” 74°35°57” 143 m
San José 8°20°07” 74°36°08” 144 m
Puente San Lorenzo 8°20°52” 74°35°49” 145 m

Materiales y métodos

Ubicacion de los sectores evaluados

La investigacion se desarroll6 en los sectores de San Juan, San José y el puente de San Lorenzo,
ubicados en el distrito de Yarinacocha, Provincia de Coronel Portillo, Region Ucayali (tabla 1).

Preparacion del vehiculo aéreo no tripulado (RPAS) y la cAmara multiespectral

Se procedié a preparar el dron DJ modelo Matrice 600 Pro, el cual se le incorpor6 una camara
Parrot Sequoia de 5 camaras, las cuales, la primera camara fue la RGB (16 Mpix), la segunda
camara fue el sensor Verde (1,2 Mpix), la tercera camara fue el sensor Rojo (1,2 Mpix), la cuarta
camara fue el sensor Borde rojo (1,2 Mpix) y la quinta camara fue el sensor Infrarrojo cercano
(1,2 Mpix).

Plan de vuelo

Se realiz6 la programacién del plan de vuelo utilizando el software DJI GO y DJI GS Pro,
programando las siguientes variables: Altura de vuelo (30 metros), Velocidad (5 m/s), Traslape
(85 %), Tiempo estimado de vuelo (25 minutos). Se realizé la programacion del vuelo del dron

tomando como unidad de area, una hectarea de camu camu.
Captura de iméagenes y procesamiento de datos

Las capturas de iméagenes a través de la camara multiespectral fueron procesadas en el software
QGIS V 3.28.8 y Metashape V 2.0.2, para elaborar el mapa correspondiente y determinar el
modelamiento topografico y los indices multiespestrales (NDVI) en los estados fenoldgicos de

crecimiento o brotamiento y floracién del cultivo de camu camu.
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Resultados y discusion

Eficiencia del uso de imégenes aéreas en el modelamiento topogréfico del cultivo de camu camu
(Myrciaria dubia HBK).

La tabla 2 muestra el modelamiento topogréfico de las areas evaluadas en los sectores de San
Juan, San José y San Lorenzo, en Yarinacocha, después de obtener las imagenes espectrales y
elaborar los mapas para el modelamiento topogréfico de las plantas de camu camu que se

muestran en la figura 1.
Figura l

Mapa obtenido de la captura de imégenes espectrales y la seleccion del area para el

modelamiento topografico en los sectores de San Juan, San José y San Lorenzo.

San Juan primera parcela San Juan segunda parcela

San José San Lorenzo

La tabla 2 muestra los resultados de las areas de cultivo de camu camu efectivas, calculadas
mediante la utilizacién de las imagenes multiespectrales, en metros cuadrados y en hectareas. Al
respecto, Oliveira et al. (2022) combinaron bandas espectrales con indices topograficos como
TWI y TPI, utilizando algoritmos de aprendizaje automético para predecir el rendimiento del

maiz.
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Figura 2

Mapa obtenido de la captura de imagenes espectrales en la primera y segunda parcela, en la fase

de crecimiento o brotamiento y floracion, en el sector de San Juan.
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La integracion de estos datos mejord notablemente la precision de las predicciones, especialmente
en zonas de manejo especificas. Yu et al. (2021) emplearon iméagenes multiespectrales de drones,
métricas topograficas y propiedades del suelo para estimar el peso de nitrégeno en el dosel del
maiz. Utilizando modelos de Random Forest y regresion por vectores de soporte, concluyeron
que las variables topograficas mejoraron la precision de las estimaciones. Di Tommaso et al.
(2021) combinaron datos de GEDI y Sentinel-2 para mapear cultivos altos y bajos, demostrando
que los perfiles de energia de GEDI permiten diferenciar con precision cultivos como el maiz,
mejorando el mapeo en areas con pocas etiquetas de entrenamiento. Matese et al. (2020) usaron
imagenes multiespectrales de drones para generar modelos digitales de superficie y terreno en
vifiedos, lo que permitid estimar la altura del dosel de las vides y obtener informacién (til sobre
la arquitectura del cultivo para mejorar la gestion de la produccién, siendo estas afirmaciones
coincidentes con los resultados obtenidos en el presente estudio, en el cual se puede aplicar las

imagenes aéreas, en el calculo del area de cultivo.

Tabla 2.

1368
Downloadable from: http://revistas.unu.edu.pe
Carretera Federico Basadre Km 6, Direccion de Produccion Intelectual

Revista de investigacion Universitaria Universidad Nacional de Ucayali is licensed under Creative Commos
Reconocimiento-NoComercial 4.0 International License



http://revistas.unu.edu.pe/

Vol. 15 N° 1, pp. 1363 — 1378, Enero/Junio 2025
Recibido 30/04/2024

Aceptado 21/05/2025

Publicado 30/06/2025

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Revista de Investigacion Universitaria
Version electrénica 2664 — 8423

ARTICULO ORIGINAL

Modelamiento topografico de las areas evaluadas en los sectores de San Juan, San José y San

Lorenzo, en Yarinacocha.

Descripcion Area (m?) ha
San Juan: Primera Parcela 1719.6 0.172
San Juan: Segunda Parcela 7655.4 0.766
5357.9 0.536
San José 4211.9 0.421
San Lorenzo 6887.6 0.689

Eficiencia del uso de im&genes aéreas en la determinacién de los estados fenoldgicos del cultivo

de camu camu (Myrciaria dubia HBK).
Estado fenoldgico de crecimiento o brotamiento y floracion del sector San Juan.

La figura 2 muestra el mapa elaborado a partir de la captura de las imagenes multiespectrales
correspondientes a dos parcelas en el sector de San Juan, en las fases de crecimiento o brotamiento

y floracion.

La tabla 3 y 4 muestra los valores de NDVI correspondientes a 10 plantas de camu camu
seleccionadas al azar, en las fases de crecimiento o brotamiento y floracion, de dos parcelas en el

sector de San Juan.
Tabla 3.

Valores de NDVI obtenidos de 10 plantas seleccionadas al azar en la primera y segunda parcela,

en la fase de crecimiento o brotamiento, en el sector de San Juan.

N° Primera Parcela Segunda Parcela
NDVI Valores NDVI Valores

1 0.417 Valor Color  Etiqueta 0.426 Valor Color  Etiqueta

2 0.379 i 0.328 P

3 0.024 oo . 0.528 R .

4 0.431 02252381 0.504 00182377

5 0.619 0.295

6 0.454 01281873 0.166 02824158

7 0.150 0.415

8 0.350 04836126 0.339 05830604

9 0.153 0.314

10 0.541 0.838038 . 0.436 0.8837229 .

La tabla 3 muestra el valor del NDVI para 10 plantas tomadas al azar en el area evaluada, en la
fase de crecimiento o brotamiento, mostrandose que en la primera parcela los valores de NDVI

estan en rangos de 0.619 a 0.150, y de acuerdo a los valores, se encuentra entre mediano y bajo,
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asimismo para la segunda parcela, los valores de NDVI estan en rangos de 0.528 a 0.166, y de

acuerdo a los valores, se encuentra entre mediano y bajo.
Tabla 4.

Valores de NDVI obtenidos de 10 plantas seleccionadas al azar en la primera y segunda parcela,

en la fase de floracion, en el sector de San Juan.

N° Primera Parcela Segunda Parcela
NDVI Valores NDVI Valores

1 -0.450 Valor Color  Etiqueta -0.512 Valor Color  Etiqueta

2 -0.46 - . -0.453 _— .

3 -0.150 -0.494

4 -0.556 01986746 -0.372 015817

5 -0.342 -0.534

6 -0.334 0.013685t -0.445 0.0566856

7 -0.407 -0.478

8 -0.503 Rwnp -0.363 02715482

9 -0.383 — . -0.396

10 -0.204 - -0.390 il .

La tabla 4 muestra el valor del NDVI para 10 plantas tomadas al azar en el area evaluada, en la
fase de floracion, mostrandose que en la primera parcela los valores de NDVI estan en rangos de
-0.556 a -0.150, y de acuerdo a los valores, se encuentra muy bajo, asimismo para la segunda
parcela, los valores de NDVI estan en rangos de -0.534 a -0.363, y de acuerdo a los valores, se

encuentra muy bajo.

La tabla 5 muestra los indices de tendencia centra y dispersion de los valores de NDVI de la
primera y segunda parcela del, en la fase de crecimiento o brotamiento y floracién, en el sector
de San Juan. Asi, como el analisis estadistico de los indices de tendencia central y dispersion de
los valores de NDVI en la fase fenoldgica de crecimiento o brotamiento, obtenidos en la primera
parcela del sector de San Juan, observandose que, el valor medio de NDVI fue de 0.374 y una
desviacion estandar de 0.155, por consiguiente, el indice de Vegetacion (NDVI) fue
medianamente abundante. Asimismo, en la segunda parcela del sector de San Juan, se observé
que el valor medio de NDVI fue de 0.375 y una desviacion estandar de 0.108, por consiguiente,
el indice de Vegetacion (NDVI) fue medianamente abundante.

Asimismo, muestra el analisis estadistico de los indices de tendencia centra y dispersion de los
valores de NDVI en la fase fenoldgica de floracidn, obtenidos en la primera parcela del sector
San Juan, observandose que, el valor medio de NDVI fue de -0.379 y una desviacion estandar de

0.127, por consiguiente, el indice de Vegetacion (NDVI) fue muy bajo. Asimismo, en la segunda
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parcela del sector San Juan, se observd que, el valor medio de NDVI fue de -0,363 y una

desviacion estandar de 0.060, por consiguiente, el indice de Vegetacién (NDVI) fue muy bajo.

Tabla 5.
indices de tendencia centra y dispersion de los valores de NDVI de la primera y segunda parcela

del, en la fase de crecimiento o brotamiento y floracion, en el sector de San Juan.

Fase Parcela N  Minimo Maximo Media Desv.tip. Varianz
fenolégica a
1 NDVI 10 0.1501 0.6197 0'17741 0.1550319 0.024
Crecimiento N valido (segan lista) 10
0 0.37570
brotamiento 2 NDVI2 10 0.1667 0.5285 ™ 8 0.1081341 0.012
N valido (segln lista) 10
1 NDVI1 10 -0.5562 -0.1505 0.37976 0.1274909 0.016
7
Floracion N vélido (segln lista) 10 _
2 NDVI2 10 -0.5343 -0.3635 0.44422 0.0608121 0.004
3

N valido (segln lista) 10

Sector San José

La figura 3 muestra el mapa elaborado a partir de la captura de las imagenes multiespectrales
correspondientes al sector de San José, en las fases de crecimiento o brotamiento y floracion.

Figura 3

Mapa obtenido de la captura de imagenes espectrales, en la fase de crecimiento o brotamiento y
floracion, en el sector de San José.
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En la tabla 6 muestra los valores de NDVI correspondientes a 10 plantas de camu camu
seleccionadas al azar, en las fases de crecimiento o brotamiento y floracién, en el sector de San

José.

Tabla 6.
Valores de NDVI obtenidos de 10 plantas seleccionadas al azar, en las fases de crecimiento o

brotamiento y floracién, en el sector de San José.

N° Fase de crecimiento o brotamiento Fase de floracion
NDVI Valores NDVI Valores

1 0.450 e o Bips -0.330 Valor Color Etiqueta

2 0.390 e . -0.407 - .

3 0.298 -0.329

4 0.293 -0.1497065 -0.413 [R—

5 0.342 -0.461

6 0.254 0.1950059 -0.401 00395343

7 0.428 -0.383

8 0.374 05397183 -0.466 02509128

9 0.342 -0.404

10 0.307 oo . -0.257 04622912 .

La tabla 6 muestra el valor del NDVI para 10 plantas tomadas al azar en el area evaluada, en la
fase de crecimiento o brotamiento, mostrandose que los valores de NDVI esta en rangos de 0.450
a 0.293, y de acuerdo a los valores, se encuentra en rango mediano. El valor del NDVI para 10
plantas tomadas al azar en el area evaluada, en la fase de floracion, estan en rangos de -0.466 a -

0.257, y de acuerdo a los valores, se encuentra muy bajo.

La tabla 7 muestra los indices de tendencia centra y dispersion de los valores de NDVI1 en el sector
de San José, en la fase de crecimiento o brotamiento y floracion.

Tabla 7.

indices de tendencia centra y dispersion de los valores de NDVI, en las fases de crecimiento o

brotamiento y floracién del sector San Jose.

Fase N  Minimo Méximo  Media Desv. tip.  Varianz
fenoldgica a
- NDVI3 10 0.25421 0.45081 0.3482826 0.0628502  0.004
Crecimiento o -
: N valido
brotamiento P 10
(segun lista)
NDVI3 10 -0.46678 -0.25731 -0.3856045 0.0640320  0.004

Floraciéon N valido

(segun lista) 10
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La tabla 7 muestra el analisis estadistico de los indices de tendencia central y dispersion de los
valores de NDVI obtenidos en el sector de San José, observandose que, en la fase fenolégica de
crecimiento o brotamiento el valor medio de NDVI fue de 0,3482826 y una desviacion estandar
de 0,0628502, por consiguiente, el indice de Vegetacion (NDVI) fue medianamente abundante.
Asimismo, el anlisis estadistico de los indices de tendencia central y dispersién de los valores de
NDVI obtenidos en el sector San José, se observa que, en la fase fenoldgica de floracion, el valor
medio de NDVI fue de -0.3856045 y una desviacion estandar de 0.0640320, por consiguiente, el
indice de Vegetacion (NDVI) fue muy bajo.

Figura 4

Mapa obtenido de la captura de imagenes espectrales, en las fases de crecimiento o brotamiento

y floracion, en el sector del Puente San Lorenzo.
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La figura 4 muestra el mapa elaborado a partir de la captura de las imagenes multiespectrales

correspondientes al sector de San Lorenzo, en las fases de crecimiento o brotamiento y floracion.
Tabla 8.

Valores de NDVI obtenidos de 10 plantas seleccionadas al azar, en las fases de crecimiento o

brotamiento y floracién, en el sector del Puente San Lorenzo.

N° Fase de crecimiento o brotamiento Fase de floracion
NDVI Valores NDVI Valores
1 0.443 -0.437
2 0.333 -0.473
3 0.344 -0.166
4 0.285 -0.446
1373

Downloadable from: http://revistas.unu.edu.pe
Carretera Federico Basadre Km 6, Direccion de Produccion Intelectual

Revista de investigacion Universitaria Universidad Nacional de Ucayali is licensed under Creative Commos
Reconocimiento-NoComercial 4.0 International License



http://revistas.unu.edu.pe/

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Revista de Investigacion Universitaria
Version electrénica 2664 — 8423

ARTICULO ORIGINAL

Vol. 15 N° 1, pp. 1363 — 1378, Enero/Junio 2025
Recibido 30/04/2024

Aceptado 21/05/2025

Publicado 30/06/2025

5 0234 Valor Color Etiqueta -0342 Valor Color Etiqueta
6 0.307 Py . -0.053 s .

7 0.394 -0.351 o

8 0.428 0.1317942 -0.125 o

9 0.275 -0.464

10 0.464 0283711 -0.406 00469338

Q4T
04329479 0.2599224

0.5835248 . 0.4729109 .

En la tabla 8 muestra los valores de NDVI correspondientes a 10 plantas de camu camu

seleccionadas al azar, en las fases de crecimiento o brotamiento y floracidn, en el sector de San

Lorenzo.

La tabla 8 muestra el valor del NDVI para 10 plantas tomadas al azar en el area evaluada, en la
fase de crecimiento o brotamiento, mostrandose que los valores de NDVI esta en rangos de 0.464
a0.275, y de acuerdo a los valores, se encuentra en rango mediano a bajo. El valor del NDVI para
10 plantas tomadas al azar en el area evaluada, en la fase de floracion, estan en rangos de -0.473
a-0.053, y de acuerdo a los valores, se encuentra muy bajo.

La tabla 9 muestra los indices de tendencia centra y dispersion de los valores de NDVI en el sector

de San Lorenzo, en la fase de crecimiento o brotamiento y floracion.
Tabla 9.

indices de tendencia centra y dispersion de los valores de NDVI, en las fases de crecimiento o

brotamiento y floracién, del sector del Puente San Lorenzo.

Fase N  Minimo Maéximo Media Desv.tip. Varian
fenoldgica za
. NDVI4 10 0.23432 0.46478 0.351143 0.0783882 0.006
Crecimiento o -
. N vélido
brotamiento o 10
(segun lista)
NDVI14 10 -0.53272 -0.12594 -0.374749 0.1331050 0.018

Floracién N valido

(segun lista) 10

La tabla 9 muestra el analisis estadistico de los indices de tendencia centra y dispersién de los
valores de NDVI obtenidos en el sector del Puente San Lorenzo, observandose que, en la fase
fenoldgica de crecimiento o brotamiento el valor medio de NDVI fue de 0,351143 y una
desviacion estandar de 0,0783882, por consiguiente, el indice de Vegetacion (NDVI) fue

medianamente abundante. Asimismo, en la fase fenoldgica de floracion, el valor medio de NDVI
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fue de -0,374749 y una desviacion estandar de 0,1331050, por consiguiente, el indice de
Vegetacion (NDVI) fue muy bajo. Al respecto, Guo et al. (2021) desarrollaron un indice que
combina informacidn espectral y textural derivada de imagenes Opticas obtenidas por drones para
monitorear el crecimiento de perales. Este enfoque permitié detectar cambios dindmicos en las
condiciones de crecimiento de los arboles, considerando variables climaticas y propiedades del
suelo. Silva et al. (2022), en Brasil, emplearon imagenes RGB capturadas por drones para evaluar
atributos biométricos en huertos de citricos en formacion. Se desarrollé una rutina automatizada
que permitié estimar con alta precision la proyeccion de la copa y la altura de las plantas,
demostrando la utilidad de las iméagenes aéreas en la gestion de cultivos perennes. Martinez et al.
(2017) integraron imagenes multiespectrales aéreas y sensores de conductividad eléctrica
aparente del suelo para detectar variabilidad espacial en un huerto de duraznos. Los resultados
permitieron delinear zonas de manejo especificas para mejorar la capacidad de retencion de agua
del suelo y regular el vigor de los arboles. Zhang et al. (2023), en la regién de Zhaotong, China,
aplicaron un método mejorado de caracteristicas de &ngulo espectral combinado con imégenes
Sentinel-1 y Sentinel-2 para identificar huertos de manzanas en terrenos complejos. El enfoque
mejoro significativamente la precision de clasificacion, demostrando la eficacia de integrar datos
espectrales y topogréaficos en la identificacion de cultivos frutales. Salazar et al. (2023) utilizaron
imagenes RGB capturadas por drones para calcular indices de vegetacion, como el NDVI vy el
MGRVI, con el fin de diferenciar el estado nutricional y hidrico en plantaciones de aguacate Hass.
Los resultados mostraron una alta correlacion entre estos indices y los niveles de nitrégeno foliar,
destacando el potencial de estas herramientas en la agricultura de precision. Zhao et al. (2015)
emplearon imagenes hiperespectrales para estimar y visualizar el contenido de nitrogeno en la
canopia de arboles citricos utilizando el TBVI. Los resultados indicaron que este indice permite
una deteccion no destructiva y en tiempo real del estado nutricional, facilitando laimplementacion
de esquemas de fertilizacion individualizados. Zarco et al. (2015) monitorearon huertos de perales
durante tres temporadas utilizando sensores hiperespectrales. Encontraron que indices como el
NDWI, PRI y ReNDVI se correlacionaron significativamente con variables de rendimiento y
calidad del fruto, como la firmeza y los sélidos solubles totales, resaltando la importancia de la
seleccion temporal de los indices para una estimacion precisa. Pefia et al. (2017) evaluaron el uso
de indices espectrotemporales derivados de series temporales de imagenes satelitales para mejorar
la clasificacion de cultivos frutales en el Valle de Aconcagua, Chile. La integracion de multiples
indices de diferencia normalizada (NDIs) mejoré la precision de clasificacion, demostrando la

utilidad de estos indices en la identificacion de diferentes tipos de frutales. Li et al. (2024)
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evaluaron el uso de multiples indices de vegetacion, como NDVI, LSWI y NDPI, para identificar
etapas fenoldgicas del maiz mediante un modelo de forma (SMF). Los resultados indicaron que
la combinacién de diferentes indices mejora la precision en la identificacion de etapas como
emergencia, floracion y madurez. da Silva et al. (2024) evaluaron la eficiencia de diferentes
indices de vegetacion obtenidos de imagenes satelitales con distintas resoluciones espaciales para
discriminar etapas fenol6gicas de la soja. Los resultados demostraron que, aunque ningln indice
fue 100% efectivo en todas las etapas, ciertos indices especificos pueden identificar etapas clave
como floracion y madurez fisiolégica. Tariq et al. (2017) evaluaron diversos indices de vegetacion
hiperespectrales para estimar el indice de area foliar (LAI) en diferentes etapas fenoldgicas del
arroz. Se encontré que el indice de vegetacion de razén (RVI) mostr6 la mayor correlacion con el
LAI durante la etapa de elongacion, seguido por NDVI y GNDVI. Amoah & Asante (2023), en
Ghana, utilizaron datos del satélite Sentinel-2 para derivar indices de vegetacion como EVI y
NDVI, con el objetivo de identificar etapas fenol6gicas del mango. Los resultados mostraron que
estos indices pueden capturar eficazmente las etapas de floraciéon, desarrollo del fruto y madurez.,
siendo estas investigaciones concordantes con los resultados obtenidos en el presente estudio, se
corrobora que, el uso de imagenes multiespectrales y los indices de vegetacion, pueden ser

empleados para identificacién de las fases fenoldgicas en el cultivo del camu camu.
Conclusiones

La utilizacion de imagenes espectrales para la elaboracion de mapas ha demostrado ser una
herramienta eficaz en el modelamiento topografico de las plantaciones de camu camu. Esta
metodologia permite no solo identificar con precision la distribucién espacial de las plantas, sino
también determinar el area efectiva ocupada por la plantacion, lo que contribuye

significativamente a una mejor planificacién y manejo agricola.

Los resultados obtenidos evidencian que los indices de vegetacion, en particular el NDVI, varian
significativamente segln el estado fenoldgico del cultivo de camu camu. Durante la fase de
brotamiento, los valores moderadamente altos del NDVI (0,34 a 0,37) reflejan una mayor
actividad fotosintética y densidad de follaje, mientras que, en la fase de floracién, la notable
disminucién del NDVI a valores negativos (-0,44 a -0,37) indica una reduccién sustancial en la
cobertura vegetal activa. Esta variabilidad confirma la utilidad del NDVI como indicador sensible

para monitorear el desarrollo fenolégico del camu camu.
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