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RESUMEN

El estudio propuesto se centra en comparar analisis aplicados a rodales de Tectona grandis manejados por la empresa
4M Agroflorestal Ltda, ubicados en la Fazenda Rancho Alegre, en el municipio de Séo José dos Quatro Marcos, Mato
Grosso, Brasil. La finca se encuentra a aproximadamente 300 km de Cuiaba y abarca un area total de 483 hectareas,
de las cuales 284 hectareas estan cubiertas por rodales de teca divididos en 10 parcelas. Los datos se recolectaron en
octubre de 2022 mediante levantamientos aéreas con la cdmara multiespectral Micasense Altum integrada en un RPAS
DJI Matrice 100, asi como imagenes del satélite Planet SuperDove. Posteriormente, se procesaron los datos para
obtener el indice de Area Foliar (IAF) de cada parcela, con el objetivo de cuantificar el porcentaje de area foliar y,
consecuentemente, comparar estos porcentajes, considerando la relacion estadistica derivada del hecho de que ambas
fuentes de datos (Altum y Planet) imagenaron el area de estudio en la misma fecha (4 de octubre de 2022). El analisis
de datos confirmé que en las cinco parcelas ubicadas en la parte norte de la finca, los datos Planet subestimaron la
cobertura foliar, mientras que en las cinco parcelas del sur, sobreestimaron el area foliar. Por otro lado, los datos de la
camara Micasense Altum, integrada con un UAV, demostraron mayor exactitud y precision en la medicion espacial de
doseles individuales, principalmente debido a su resolucién espacial a nivel centimétrico, lo que permite avances en el
manejo forestal de rodales plantados.

Palabras clave: Fenotipificacion; activos forestales; teca; indice de area foliar; multiespectral.
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Resumen: El estudio propuesto se centra en comparar analisis aplicados a rodales de Tectona
grandis manejados por la empresa 4M Agroflorestal Ltda, ubicados en la Fazenda Rancho Alegre,
en el municipio de Sdo José dos Quatro Marcos, Mato Grosso, Brasil. La finca se encuentra a
aproximadamente 300 km de Cuiaba y abarca un area total de 483 hectareas, de las cuales 284
hectareas estan cubiertas por rodales de teca divididos en 10 parcelas. Los datos se recolectaron
en octubre de 2022 mediante misiones de vuelo con la camara multiespectral Micasense Altum
integrada en un UAV DJI Matrice 100, asi como se adquirieron imagenes del satélite Planet
SuperDove. Posteriormente, se procesaron los datos para obtener el indice de Area Foliar (IAF)
de cada parcela, con el objetivo de cuantificar el porcentaje de area foliar y, consecuentemente,
comparar estos porcentajes, considerando la relacion estadistica derivada del hecho de que
ambas fuentes de datos (Altum y Planet) para el area de estudio en la misma fecha (4 de octubre
de 2022). El analisis de datos confirmd que en las cinco parcelas ubicadas en la parte norte de la
finca, los datos Planet subestimaron la cobertura foliar, mientras que en las cinco parcelas del
sur, sobreestimaron el area foliar. Por otro lado, los datos de la camara Micasense Altum,
integrada con un UAV, demostraron mayor exactitud en la medicion espacial de doseles
individuales, principalmente debido a su resolucién espacial a nivel centimétrico, lo que permite
avances en el manejo forestal de rodales plantados.

Palabras clave: Fenotipificacion; activos forestales; teca; indice de area foliar; multiespectral.

Deciduousness Analysis of Tectona grandis Plantations Using Orbital and UAV-
Based Multispectral Data

Abstract: The proposed study focuses on comparing analyses applied to Tectona grandis stands
managed by the company 4M Agroflorestal Ltda, located on the Rancho Alegre Farm in the
municipality of Sdo José dos Quatro Marcos, Mato Grosso, Brazil. The farm is situated
approximately 300 km from Cuiaba and spans a total area of 483 hectares, with 284 hectares
covered by teak stands divided into 10 plots. Data were collected in October 2022 through aerial
surveys using the Micasense Altum multispectral camera integrated into a DJI Matrice 100 RPAS,
as well as imagery from the Planet SuperDove satellite. Subsequent data processing was carried
out to obtain the Leaf Area Index (LAl) for each plot, aiming to quantify the percentage of leaf area
and, consequently, compare these percentages, taking into account the statistical relationship
derived from the fact that both data sources (Altum and Planet) for the study area on the same
date (October 4, 2022). Data analysis confirmed that in the five plots located in the northern part
of the farm, Planet data underestimated the foliar cover, whereas in the five southern plots, it
overestimated the leaf area. On the other hand, data from the Micasense Altum camera, integrated
with a UAV, demonstrated greater accuracy in the spatial measurement of individual canopies,
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mainly due to its centimeter-level spatial resolution, thus enabling advancements in the forest

management of planted stands.

Keywords: Phenotyping, forest assets, teak, leaf area index, multispectral.

1. INTRODUCCION

Tectona grandis L.f., comunmente conocida como teca
(en India, Siam, Birmania, Indonesia, Estados Unidos e
Inglaterra), teck (Francia), ojati (Java), may sak (Laos) y
tiek (Alemania), es un arbol caducifolio de gran porte
perteneciente a la familia Lamiaceae. Es nativa de los
bosques tropicales monzoénicos del sudeste asiatico
(India, Myanmar, Tailandia y Laos), donde puede
alcanzar alturas de hasta 60 metros. Esta especie
presenta un alto grado de caducidad foliar, con hojas
opuestas, elipticas, coriaceas, con peciolos cortos o
ausentes y apices y bases agudos. Produce una de las
maderas duras tropicales mas valiosas y conocidas
(Weaver, 1993; Pandey & Brown, 2000; Pelissari, 2014).

El uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV) para la
evaluacion y el monitoreo de grandes areas plantadas de
dificil acceso en un corto periodo de tiempo presenta
una amplia aplicabilidad, especialmente debido a la
adquisicion de imagenes con alta resolucion espacial y
temporal en comparacién con las imagenes satelitales.
Esto sirve de base para la implementacion de estrategias
de manejo a corto y largo plazo, optimizando tanto el
tiempo como los costos (Pedrali et al., 2019).

Existe una demanda creciente del uso de Ila
Teledeteccion y la Agricultura de Precision, que
involucra la generacién de indices de vegetacion para la
evaluacion de cultivos agricolas. Esta tecnologia permite
la recoleccion de datos en tiempo real, ciclos de analisis
periddicos mas cortos y una reduccion de la mano de
obra en comparacion con los métodos tradicionales de
evaluacién en campo (Costa et al., 2020).

Los indices de vegetacion son herramientas que pueden
utilizarse para analizar las propiedades espectrales de la
vegetacion en un ecosistema o en un area agricola
mediante operaciones aritméticas entre las bandas
espectrales de las imagenes recolectadas por sensores,
con base en el comportamiento de la reflectancia de las
superficies analizadas (Francisco et al., 2020).

En este contexto, 4M Agroflorestal LTDA es una empresa
forestal del estado de Mato Grosso-Brasil, especializada
en la plantacion y el manejo de bosques clonales de teca,
donde se llevd a cabo este estudio. El objetivo era
comparar los datos de dos sensores (la camara
Micasense Altum e imagenes orbitales del satélite
Planet), mediante la generacién del indice de Area Foliar
(Leaf Area Index, LAI) para cuantificar el area foliar
durante el pico del periodo anual de caducidad en
parcelas de plantaciones de teca.

2. MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en el area de la Fazenda
Rancho Alegre, propiedad de 4M Agroflorestal LTDA,
compuesta por 10 parcelas de plantaciones de Tectona

grandis, ubicadas en el municipio de Sdo José dos
Quatro Marcos, en el estado de Mato Grosso, Brasil. Los
datos utilizados incluyeron informacion obtenida de la
constelacion de satélites orbitales Planet (satélites
SuperDove, PSB.SD), que ofrecen resolucion espacial
de 3 metros y ocho bandas espectrales siendo B1-azul
costero (431-452nm), B2-azul (465-515nm); B3-verde 1
(513-549nm); B4-verde 2 (547-583nm); B5-amarillo
(600-620nm); B6-rojo (650-680nm), B7- borde rojo (697-
713nm), B8-infrarrojo cercano (845- 885nm). Las bandas
son radiométricamente corregidas para reflectancia de
la superficie. Datos adicionales se adquirieron mediante
misiones programadas con una plataforma UAV (DJI
Matrice 100) integrada con una camara Micasense
Altum, que capta cinco bandas espectrales que cubren
las longitudes de onda del visible (VIS), Red Edge y NIR.
Tanto los datos orbitales como los del UAV fueron
recolectados el 4 de octubre de 2022.

Los planes de vuelo para la adquisicion de datos con la
camara multiespectral Micasense Altum se basaron en
los siguientes parametros: altura de vuelo de 120 metros,
traslape longitudinal del 80% vy traslape lateral del 75%,
ademas de la adquisicién de imagenes con un panel de
reflectancia antes y después de cada vuelo. Se utilizaron
cuatro puntos de control en tierra para la
ortorrectificacion de los mosaicos generados para cada
parcela, manteniendo la integridad geométrica para la
comparacion con los datos Planet. Estos ajustes
permitieron el procesamiento de la fotogrametria aérea
mediante el software Agisoft Metashape, resultando en
ortomosaicos radiométricamente calibrados para las
cinco bandas espectrales, con resolucion espacial
ultraalta y un GSD de 7 centimetros.

Posteriormente, los ortomosaicos multiespectrales
Planet y Micasense Altum se procesaron con el software
ENVI para generar el indice de Area Foliar (Leaf Area
Index, LAI), con el objetivo de determinar la cobertura
foliar en las parcelas de Tectona grandis. A partir de los
mosaicos de LAI, cada parcela fue analizada utilizando
tanto los datos Planet como Altum para clasificar dos
categorias mediante valores umbral: Teca con follaje y
Teca sin follaje/suelo (caducifolia). A continuacion, se
realizaron cuantificaciones de area para cada clase, asi
como el calculo de porcentajes y analisis estadisticos
para sustentar la discusion de los resultados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A través del procesamiento y uso del IAF, fue posible
generar mapas que cubren las 10 parcelas de la Fazenda
Rancho Alegre, involucrando ortomosaicos obtenidos
con la camara Micasense Altum y datos del satélite
Planet, ambos del 4 de octubre de 2022 (Figura 1).
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Figura 1. Resultados de diferenciacion de clases basados en
el IAF - Micasense Altum y de iméagenes satelitales Planet.
Parcelas T1 a T5 (norte). Parcelas T6 a T10 (sur).

La Figura 2 presenta una visualizacion comparativa de
dos salidas de clasificacion para la caducidad foliar de
Tectona grandis en la parcela 8: datos Micasense Altum
vs PlanetScope. Se distinguen dos clases de vegetacion:
Teca con follaje y Teca sin follaje/Suelo (caducifolia). La
comparacion ilustra diferencias en el detalle espacial
entre ambas fuentes de datos, con Altum mostrando una
delineacion mas fina de la variabilidad del dosel y Planet
patrones mas amplios y generalizados.
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Figura 2. Parcela 8 utilizando datos de IAF de Altum (basados
en UAV) y Planet (satelitales).

Se observa mayor detalle en los datos generados con la
camara multiespectral, donde la mejor resolucion
permitio distinguir entre copas y el espaciamiento entre
individuos, incluyendo areas de teca sin follaje. En el
mapeo con datos orbitales, se representa el dosel de
mas de un individuo en un solo pixel, con tendencia a
valores mas altos de IAF donde ocurrié baja pérdida
foliar y hojas bajas o escasas en regiones con menor IAF.

Al analizar el contexto completo que involucra la
ubicacion de las parcelas, es evidente que existe
variabilidad debida a factores ambientales como el tipo
de suelo arcilloso y mayor humedad en la porcion sur por
la proximidad de un curso de agua, ademas de suelo
arenoso con menor humedad en la porcion norte de la
finca.

Al diferenciar las clases Teca con follaje y Teca sin
follaje/Suelo, fue posible calcular los valores
porcentuales, como se muestra en la Tabla 1.

Utilizando estos datos, se calcularon parametros
estadisticos como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 1. Parcela de teca — Area foliar de datos Altum y Planet.

Teca / Parcela Altum Planet
T1 21.06 9.39
T2 9.98 5.22
T3 11.91 0.00
T4 14.80 1.23
T5 11.68 7.33
T6 45.34 58.95
T7 56.00 63.43
T8 39.36 50.21
T9 54.17 71.69

T10 50.32 90.44

Tabla 2. Parametros estadisticos del area foliar de datos
Altum y Planet.

Parametros Altum Planet
Promedio 31.46 35.79
Mediana 30.21 29.80
Varianza 372.18 1188.89

Desviacion estandar 19.29 34.48
Coeficiente de variacién 61.32 96.35

Al analizar los valores medios y la dispersion (desviacion
estandar) de los dos tratamientos (% area foliar), se
observo que el tratamiento Planet presenté un promedio
de area foliar ligeramente superior (35.79%) en
comparacion con Altum (31.46%). Sin embargo, la
desviacion estandar para Planet (34.48%) fue
considerablemente mayor que la calculada para
Micasense Altum (19.29%).

Esto indica que los valores de % area foliar obtenidos con
Planet fueron mucho mas dispersos, oscilando desde
valores muy bajos (0%) hasta muy altos (90.44%),
mientras que los resultados de Altum se concentraron
mas entre las parcelas.

La aplicacion de la prueba t pareada arrojé una
estadistica t = -0.806, grados de libertad = 9 y valor p =
0.441, lo que indica que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre el % promedio de
area foliar medido por Altum y Planet al nivel de
significancia del 5% (p < 0.05). Asi, a pesar de los valores
medios y dispersion diferentes, la variabilidad entre
parcelas fue tan alta que la diferencia no resultd
estadisticamente significativa en la prueba.

El siguiente boxplot (Figura 3) ilustra la comparacion
entre ambas fuentes de datos. Para Altum, los valores
oscilaron desde aproximadamente 9.98% hasta 56%,
con una mediana alrededor del 35-40%. Para Planet, los
valores fueron mas ampliamente dispersos, desde 0%
hasta 90.44%, con una mediana mas alta (por encima del
50%), mostrando la presencia de valores tanto bajos
como muy altos, lo que indica mayor variabilidad.
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En cuanto a la distribucion, los datos Planet mostraron
mayor dispersién, con mayor variabilidad y un rango mas
amplio (de 0% a 90.44%). La tendencia central,
representada por la mediana, fue mayor para Planet que
para Altum, sugiriendo que, en general, Planet produjo
una estimacion de éarea foliar mayor que Altum. En
términos de dispersion y valores atipicos, Planet
presento alta variabilidad en el desempefio, mientras que
los datos Altum parecieron mas consistentes.

[ Altum [] Planet
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Figure 3. Boxplot comparando el % de éarea
foliar de datos Altum vs. Planet.

Por lo tanto, los datos de ultra alta resolucién obtenidos
mediante el sensor Altum permitieron un mapeo preciso
de la variabilidad de caducidad foliar entre arboles
individuales y pérdida de hojas en las copas. Por otro
lado, los datos Planet sobreestimaron la caducidad en las
parcelas ubicadas en la parte norte de la finca (T1 a T5)
y la subestimaron en las parcelas del sur (T6 a T10).

Marzialetti et al. (2022) evaluaron la deteccién de Acacia
saligna mediante sensores multiespectrales embarcados
en vehiculos aéreos no tripulados (UAV) en comparacion
con imagenes de Sentinel-2 y PlanetScope, destacando
que los UAV permitieron identificar bordes y manchas
pequefias con mayor precision, superando a los satélites
en la estimacion de biomasa e indice de area foliar (LAI)
en doseles exéticos densos. Esta superioridad espacial
explica la mayor exactitud con camara MicaSense Altum
frente a Planet al discriminar copas individuales de
Tectona grandis

Rossi et al. (2024) correlacionaron flujos de CO, edafico
con indices multiespectrales derivados del sensor Parrot
Sequoia (UAV montado en eBee RTK, resolucion de 0,1
m) en plantaciones de Eucalyptus, proponiendo los UAV
como proxy superior a plataformas satelitales debido a
su elevada resolucién y flexibilidad operativa en bosques
exoticos plantados, lo que corrobora con los resultados
de este estudio en plantios de teca en Brasil.

4. CONCLUSION

En general, puede concluirse que el analisis utilizando el
IAF con datos Planet alcanz6 valores maximos mas altos;
sin embargo, su alta variabilidad sugiere que es menos
consistente entre las parcelas. Por el contrario, los datos
Altum demostraron la mayor exactitud del sensor UAV
con un desempefio mas regular y predecible,
principalmente debido al GSD mas alto.

El analisis estadistico muestra que los datos Planet
presentaron un promedio y mediana de % area foliar mas
altos, pero con un desempefio menos predecible (mayor
variabilidad). Los datos Altum, aunque arrojaron
promedios mas bajos, exhibieron resultados mas
uniformes, representando una mayor fidelidad cualitativa
y cuantitativa con la variabilidad ambiental, como el
contenido de humedad, la existencia de diferentes tipos
de suelo, entre otros.

Los resultados presentados aqui pueden no ser
generalizables a otras regiones o especies forestales, y
las condiciones locales y de sitio deben analizarse de
manera individual. No obstante, los resultados obtenidos
con la camara Altum seran superiores a los datos
orbitales en cualquier condicion de estudio, apoyando
una mejor toma de decisiones en el manejo de rodales
forestales plantados.
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