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Resumen: Las islas de recursos (IR) son arreglos estratégicos de
vegetacion en zonas 4ridas y semidridas y el estudio de su
estructura y dindmica es importante para entender su papel en
la oferta de servicios ecosistémicos. Sin embargo, el trabajo de
campo con metodologfas convencionales estd limitada por la
severidad de las condiciones climdticas y dificultades técnicas
para abarcar un drea representativa de estudio minima. Por lo
tanto, evaluar metodologfas alternativas indirectas basadas en
la captura de datos geoespaciales puede aumentar la
disponibilidad de informacién y facilitar su estudio. En este
trabajo, se analizé la dindmica del cambio estructural
interanual en IR de una zona semidrida de la peninsula de La
Guajira. La estrategia metodoldgica evaluada consistié en
utilizar andlisis en SIG de ortofotomosaicos en RGB
adquiridos por un dron o vehiculo aéreo no tripulado VANT.
Se estimaron los cambios interanuales asociados con la fraccién
de cobertura vegetal utilizando el indice VARI, y el contenido
de clorofila mediante el indice verdor triangular, en SIG. Los
resultados muestran un mapa que describe el efecto de una
mayor disponibilidad hidrica en un afio con una anomalia
climética sobre la cobertura vegetal. Ademads, el indice verdor
triangular permitié hacer una inferencia sobre el papel del agua
en la asimilacién del nitrégeno, y por ende reflejando un
incremento en la produccién de clorofila. Finalmente, el uso de
herramientas SIG permite obtener datos geoespaciales que
describen la estructura y algunas funciones bioldgicas, de forma
alternativa (menor tiempo y costos) a las metodologias
tradicionales, permitiendo el seguimiento sistemdtico de
activos ecol(’)gicos estratégicos como en este caso, la vegetacion
en las IR.

Palabras clave: VANT, sensores remotos, islas de recursos,
indices de vegetacién, indice TGI, fraccién de cobertura
vegetal; indice VARI; bosque seco.

Abstract: Resource islands (RI) are crucial vegetation
arrangements in arid and semi-arid zones, and understanding
their structure and dynamics is vital for comprehending their


https://doi.org/10.5281/zenodo.10279636
https://portal.amelica.org/ameli/journal/690/6905070005/

/@xmeli

CIENCIA E INGENIER{A, 2023, voL. 10, NUM. 2, E10279636, JUL10-DICIEMBRE, / ISSN-E: 2389-9484

role in ecosystem services supply. Fieldwork with conventional
methodologies is limited due to climatic conditions and
technical difficulties. Therefore, evaluating alternative indirect
methodologies based on geospatial data capture can increase
information availability and facilitate study. In this study, we
analyzed the dynamics of interannual structural change in IR
of a semiarid zone of the La Guajira Peninsula. The
methodological strategy involved GIS analysis of RGB
orthophotomosaics acquired by a drone or UAV. Interannual
changes associated with vegetation cover fraction were
estimated using the VARI index, and chlorophyll content
using the triangular greenness index in GIS. The results depict
a map describing the effect of increased water availability in a
year with a climatic anomaly on vegetation cover.
Furthermore, the triangular greenness index allowed an
inference about the role of water in nitrogen assimilation,
reflecting an increase in chlorophyll production. Finally, GIS
tools enable obtaining geospatial data describing the structure
and some biological functions in a less time- and cost-intensive
manner compared to traditional methodologies, allowing
systematic monitoring of ecological assets such as vegetation in

the IR.

Keywords: VANT, Remote sensing, Resource islands,
Vegetation indices, IVT Index, Land cover fraction; VARI
Index; dry forest.
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INTRODUCCION

El conocimiento sobre la vegetacién es fundamental para el estudio de ecosistemas, juega un papel
importante en el mantenimiento de los recursos fauna, suelo, asi como en el paisaje y el funcionamiento de
los ciclos biogeoquimicos. En los ecosistemas dridos la vegetacion se manifiesta usualmente como patrones de
parches de agrupaciones vegetales las cuales estan dispersas en una matriz de suelo carente de vegetacién o
cubierto por costras microbianas; a estas agrupaciones se les conoce como islas de recursos (IR) o islas de
fertilidad, cuya estructura suele estar constituida principalmente por arboles de especies leguminosas y
plantas con caracteristicas xerofiticas, adaptadas a las condiciones ambientales en las que se encuentran. Las
(IR) en estos ecosistemas, permiten la captura y almacenamiento de carbono, brindan proteccién a los suelos
contra la erosién y la desertificacién y contribuyen al ciclaje de nutrientes, el resultado de estos efectos es la
acumulacién y enriquecimiento de recursos en el suelo, ademas de generar un microambiente mds favorable
para la biota (Mufioz Iniestra et al., 2017).

Las IR son el resultado de la acumulacién de agua, particulas de suelo y nutrientes, lo cual crea
microecosistemas que presentan una estabilidad estructural compleja (Karlin et al., 2021), capaz de soportar
una mayor diversidad y abundancia de plantas (Moncayo-Riascos & Galvez-Cerén, 2018). Debido a que
modifican el suelo quimica y fisicamente, regulan la cantidad y disponibilidad de nutrientes y agua, asi como
su funcionamiento; y gracias a su capacidad para participar en los ciclos biogeoquimicos, en conjunto con los
microorganismos que estdn presentes en el suelo, hace que tengan un papel importante para la conduccién y
distribucién de nutrientes a su alrededor (Li et al., 2023). Es por esto que las islas de recursos son
consideradas formaciones vegetales con una alta importancia para la conservaciéon (Diaz et al., 2020).

Dada la importancia de las IR en los ecosistemas 4ridos o semidridos y su potencial, es necesario agilizar su
estudio y por eso se propone utilizar sistemas de informacién geografica (SIG), con los cuales es posible
realizar multiples andlisis sobre la vegetacién utilizando imdgenes satelitales como LANDSAT, y con la
combinacién de diferentes bandas obtener productos, con los cuales se puede estimar la cobertura del suelo y
de la vegetacion dentro de una zona amplia (Brito & Cumandsd, 2021).

Con este prop6sito, una de las herramientas mas versatiles son los drones, cuya gran capacidad para generar
datos lo posiciona como una tecnologia prometedora para mejorar la comprensién de los cambios en
composicidn, estructura y funcién de un ecosistema (Almeida et al., 2021) gracias a que esta herramienta
permite recorrer, dependiendo del dispositivo, mas de mil hectireas en una hora, lo hace ideal para la
monitorizacién de incendios forestales, distribucién de individuos y estudio de vegetacién (Gonzalez et al,
2016). También se utilizan para evaluar el crecimiento y estado de las plantas al aplicar diversos indices, que
permiten determinar de manera rapida aspectos basicos de la calidad y el desarrollo de la vegetacién (Rosero
eral, 2021).

Los estudios que relacionan la cobertura vegetal con ortomosaicos RBG obtenidos a partir de vehiculos
aéreos no tripulados (VANT) ofrecen grandes posibilidades para adquirir de forma rdpida y sencilla datos de
campo, para un mapeo de la vegetacién de manera eficiente (Candiago et al., 2015), por lo tanto, realizar
estudios mediante ortoimdigenes derivadas de VANT en islas de recursos permitiria conocer cémo se
comportan estos sistemas durante las diferentes épocas climéticas y sus cambios, facilitando su conocimiento,
monitoreo y seguimiento.

Sin embargo, a pesar de que existen estudios que relacionan la vegetacién con drones a nivel nacional, en el
departamento de La Guajira son escasos los estudios que involucran este tipo de herramienta en el monitoreo
de ecosistemas, debido a la poca disponibilidad de informacién acerca del uso y manejo de metodologias
adecuadas que permitan estimar la estructura de la vegetacion, asi como calcular la biomasa, o la clorofila.
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Con este estudio se buscé disefiar un protocolo de seguimiento de IR basado en imdgenes RGB a partir de un
VANT con el fin de medir variables como el contenido de clorofila y analizar multitemporalmente los
posibles cambios que pueden ocurrir dentro de un drea determinada mediante, mediante un SIG. Como
principal contribucién del estudio, se pretende agilizar la toma de datos respecto a las metodologias
tradicionales, posibilitando el aumento en la frecuencia de seguimiento y en el ntmero de 4reas
monitoreadas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la Alta Guajira en el area rural del municipio de Uribia, en inmediaciones del km 62
en el resguardo Isirruwo, ubicado en las coordenadas 11°35'37.46"N; 72°19'28.61"O (Figura 1). En esta 4rea
se realizaron dos vuelos de dron, dentro de la zona resaltada en la Figura 1 C, se realizé un analisis interanual
para la época de lluvia tanto del 2021 como del 2022, siendo este ultimo un ano con una anomalia climatica
que consisti6 en un aumento considerable de la precipitacion, por la presencia del fenémeno de La Nifa que
se extendié hasta el 2023.

La planificacién del vuelo se realizé con el software “Agisoft Metashape Profesional” en el cual se trazé una
ruta en transectos lineales para el dron “PHANTON 3 ADVANCED”. Con los vuelos llevados a cabo, se
construyeron dos mapas de la zona de estudio, luego se obtuvieron las autoimagenes correspondientes,
mediante la correlacidén estereoscépica automatizada de puntos comunes segun lo planteado por Rimolo-
Donadio, et al. (2021).
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Figura 1

Mapa de ubicacién de la zona de estudio en el municipio de Uribia resguardo Isirruwo departamento de La Guajira

Calculo de los indices de vegetacion
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El andlisis de la cobertura vegetal (CV), se realizé en un SIG mediante el uso del software ArcGIS 10.8, en el
cual a partir de la ortoimagen procesada por la correlacién estereoscdpica, y las bandas del espectro visible o
RBG que la compone, se realizé el calculo mediante la calculadora réster del software del indice de resistencia
atmosférica visible o VARI (Gitelson et al., 2002).

Green — Red

VARL = Green + Red — Blue

1
VARI

Una vez obtenido el nuevo mapa, se realizé una clasificacion supervisada mediante los valores arrojados
por ¢l cdlculo y se obtuvo un mapa con 4 coberturas (suclo desnudo, materia orgdnica, vegetacion sana y
estresada) el cual transformo la imagen réster a formato de shapefile (poligonos), para la obtencién del 4rea
total de la cobertura del suelo desnudo y de la cobertura vegetal. La estimacién de la clorofila se obtuvo
también, con la calculadora raster del software en el cual se calculé el indice verdor triangular o TGI (Hunt et

al., 2011), del cual se obtuvo un mapa con estimaciones de la clorofila de la zona en donde esta presente la
vegetacion.

TGI = Green — (0,39 * Red) — (0,61 * Blue)

TGI

Anilisis de datos

Los datos de dias con lluvia y temperatura correspondientes a noviembre de 2021 y 2022 se obtuvieron de la
base de datos de IDEAM (http://www.ideam.gov.co) y, los datos de precipitacién mensual de la plataforma
satelital CRHS data portal (https://chrsdata.eng.uci.edu//), con el fin de comparar el comportamiento de
esas variables en ambos afos y analizar el efecto que tuvo una mayor disponibilidad hidrica en el area de
estudio.
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A partir del indice VARI se realizé una matriz de confusion para medir la relacion existente entre los tipos
de cobertura con los valores de los pixeles obtenidos por el célculo del indice, en el cual a partir de las firmas
espectrales obtenidas (clasificacion supervisada), se determinaron cuatro coberturas diferentes: suelo desnudo
(color rojo), materia orgdnica (color naranja), vegetacién sana (color verde oscuro) y vegetacién estresada
(color verde fosforescente) y se marcaron 160 puntos distribuidos al azar en el mapa (40 por cada cobertura)
realizando un conteo de coincidencias entre las frecuencias de los valores de los pixeles (precisién automatica)
con las coberturas obtenidas (precisién de usuario). Una vez obtenida esta matriz de confusién se realizé el
célculo del indice Kappa para comparar la precisién automdtica con la precisién del usuario, con el fin de
determinar qué tan viable es el uso de la metodologia para el estudio de IR.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestra el producto final (Figura 2) que se obtuvo de la correlacién estereoscépica automatizada y el
recorte del drea de coincidencia entre ambos mapas con una discrepancia posicional de 5 metros entre los
mapas debido al error tipico que tiene el GPS, en el cual se observan las ortoimdagenes, las cuales estin
compuestas por las bandas del espectro visible y la escala a que se tomaron (30 m).

Realizando un anilisis de la imagen mediante su conversion a shapefile, se evidencio la distribucién de la
cobertura del suelo y la vegetacién para la misma época (Figura 3), sin embargo, en el mapa se muestran
multiples 4reas en las cuales no se pudo establecer si pertenece a la cobertura del suelo o de vegetacion, se
estableci6 que estas dreas corresponden a la incertidumbre que se generd en los mapas.
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Figura 2
Mapa del drea donde se realizé el vuelo en noviembre de 2021 y de 2022 A vuelo de 2021 B vuelo de 2022
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Figura 3

Mapas de cobertura del suelo desnudo y la vegetacion para los vuelos del noviembre 2021 y 2022. A: noviembre, 2021;
B: noviembre, 2022.

Comparando los mapas obtenidos de esta clasificacién, se encontré que la cobertura vegetal para
noviembre de 2022 se incrementé aproximadamente un 9% (Figura 4) con respecto a noviembre de 2021.
Esto generé un aumento en la incertidumbre y una disminucién en la cobertura del suelo desnudo, debido al
aumento de la CV, mostrando que la anomalia en los dias con lluvia reportadas para noviembre de 2022 tuvo
un ligero efecto positivo en la vegetacién. Dado que durante la estacidn seca el factor que limita el desarrollo y
sobrevivencia de las plantas es el agua, mientras que en la estacién humeda la actividad de las plantas se ve
favorecida (Guerra-Martinez et al., 2020), similar a lo encontrado en este trabajo para noviembre del 2022 en
donde la vegetacion se vio favorecida por el aumento en la precipitacién con respecto al mismo mes del 2021.
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Figura 4

Clasificacién y comparacion de la cobertura vegetal del drea de estudio en noviembre de 2021 y de 2022

Figura 4: Clasificacién y comparacién de la cobertura vegetal del area de estudio en noviembre de 2021 y
de 2022.

Aplicando el indice VARI se obtiene un mapa que mide de manera detallada la cobertura del suelo y de la
vegetacion, a partir de un gradiente de colores, con el cual se puede interpretar como es la distribucién de las
diferentes coberturas: suelo desnudo (color rojo), materia organica (color naranja), vegetacién sana (color
verde oscuro) y vegetacién estresada (color verde claro). Los rangos de este indice permiten detectar zonas de
vegetacion donde las plantas pueden estar en condiciones de estrés (verde claro), debido a las condiciones
ambientales en el que se encuentran.

Segtin lo descrito por Gitelson (2002), los valores que arroja el indice VARI se encuentran estandarizados
desde -1 hasta el 1; los valores cercanos o superiores a (-0,40) corresponden en el mapa a las zonas donde se
refleja con mayor intensidad la banda roja, esto indica la ausencia de la vegetacién (color rojo), mientras que
cuando este valor negativo es cercano a 0 muestra las zonas donde se reflejan las bandas roja y verde, la
primera con una menor intensidad haciendo referencia a las hojas secas que estdn en el suelo, ramas caidas
entre otras cosas que hacen parte de la materia orgénica (color naranja).

Por otra parte, cuando los valores se alejan de 0 y tiende a 1, indica la presencia de vegetacién, sin embargo,
esta puede estar sometida a estrés ya sea por déficit hidrico, nutricional o por radiacién solar (coloracién
verde fosforescente), lo anterior porque se refleja con la misma intensidad la de luz verde y roja, por tltimo, y
finalmente cuando la banda verde refleja con mayor intensidad vemos una parte que corresponde a una
vegetacion mds sana y densa (coloracién verde oscura) (Figura 5).
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Figura 5

Cilculo del Indice VARI para los mapas A noviembre de 2021 y B noviembre de 2022

Realizando la matriz de confusion de los datos que se obtuvieron de la clasificacién supervisada que se hizo
utilizando como base el indice VARI, mostrd que el software pudo separar las diferentes coberturas a partir
de los valores de los pixeles arrojados por el indice, permitiendo obtener cuatro diferentes coberturas (suelo
desnudo, materia orgdnica, vegetacién sana y vegetacion estresada). En cuanto a la relacién entre los datos
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automatizados del software (precisién automdtica) con la clasificacién realizada por el usuario (precisién del
usuario), se estableci6 que el porcentaje de precision fue del 98,8% (Tabla 1), lo que indicé que los rangos de
valores de cada uno de los pixeles expuestos en la Figura 5 estan relacionado a un tipo de cobertura diferente.
Por otro lado, el indice Kappa permitié determinar la concordancia que presentaron los valores tanto de la
precision automdtica con la del usuario, validando la metodologia utilizada en este estudio. La matriz de
confusion obtenida a partir de los mapas de noviembre de 2021 y de 2022, indica un rendimiento estable de
la metodologia y el valor del indice Kappa (0,983) mostré una concordancia éptima, con lo cual se puede
considerar que la fiabilidad para el uso de esta herramienta en el estudio de IR es alta, y que la metodologia
que se empled en este estudio en zonas semidridas resulta adecuada para obtener datos de manera rédpida que
permitan describir lo que estd ocurriendo en una zona amplia, reduciendo el esfuerzo en campo y el tiempo
que se emplea para la toma de datos mediante metodologia tradicionales.
Tabla 1. Matriz de confusién e indice Kappa para la clasificacién supervisada del indice.

Tabla 1
Matriz de confusion e indice Kappa para la clasificacién supervisada del indice
CLASE Vegetacion Vegetacion Ma,tefla Suelo Total Prec151F)n Kappa
sana estresada organica desnudo usuario
Suelo desnudo 40 0 0 0 39 1 0
Materia 1 39 1 0 ) 0,952 0
organica
Vegetacion 0 0 40 0 39 1 0
estresada
Vegetacion 0 0 0 39 40 1 0
sana
Total 40 40 40 40 160 0 0
Precision 0,975 1 0,975 1 0 0,988 0
automatica
Kappa 0 0 0 0 0 0 0,983

El aumento en la cobertura vegetal para el 2022 esta relacionada con la disponibilidad hidrica, la cual segtin
los datos de la plataforma CHRS data portal (Figura 6) mostré un incremento en la precipitacién, en
comparacion con el mismo mes de 2021; incremento que pudo deberse, segtin los reportes, al transito de las
ondas tropicales provenientes del océano Atléntico y al paso de los ciclones tropicales en el mar Caribe que se
registraron durante el mes de octubre, los cuales pudieron haber influenciado la precipitacién que se
evidencio en noviembre de 2022, y que fue un 73 % mayor en comparacién para el mismo mes en el 2021.
Esto es importante para comprender por qué hubo un aumento en la cobertura vegetal y una disminucién en
la cobertura del suelo para el 2022.
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precipitaciéon bimodal registrada en la zona de estudio Uribia La Guajira httpschrsdataenguciedu

En cuanto a la temperatura se observaron diferencias en el mes de noviembre y diciembre del 2021
respecto al 2022, registrando una temperatura minima menor respecto al afio anterior, mientras que la media
fue igual y la maxima superior; el indice de disponibilidad hidrica alcanzé el 100% mientras que en 2021 fue
del 90%, corroborando la mayor abundancia de agua durante el 2022 (Tabla 2).

Tabla 2. Datos climatoldgicos registrados para los meses de octubre y noviembre para los afios 2021-2022
(http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/climatologico-mensual)

Tabla2

Datos climatoldgicos registrados para los meses de octubre y noviembre para los anos 20212022
httpwwwideamgovcowebtiempoyclimaclimatologicomensual

Oct-21 Nov-21 Dic-21  Oct-22 Nov-22 Dic-22

Precipitaciéon mensual 283,04 mm 36,04 mm 3,76 mm 264,24 mm 217,72 mm 0,0 mm
Dias con lluvias <4 <8 <4 >8 8 4
Anomalias de N. de dias con lluvias 1 -3 -3 2 >6 >3
L. disponibilidad hidrica 90% 90% 60% 90% 100% 90%
T. minima 27°C 28 °C 27°C 27 °C 24°C 24°C
T. media 28 °C 29°C 28 °C 28 °C 29°C 29°C
T. mdxima 31°C 32°C 31°C 31°C 34°C 33°C
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El indice TGI muestra la estimacién de la clorofila en las hojas en funcién del aporte de nitrégeno
disponible en la planta (Hunt et al,, 2011) lo que permitié detectar mediante la imagen, la disponibilidad de
clorofila que las plantas estdn produciendo. Este indice al igual que VARI permitié detectar zonas donde la
vegetacion estd bajo estrés, sin embargo, en este caso este indice detecta de manera indirecta el estado de salud
en el que se encuentra las plantas; las dreas que tienen una coloracién verde miés clara se interpretaron como
las zonas en donde la vegetacién no absorbe suficiente nitrégeno y por ende produce menos clorofila,
mientras que zonas verde oscuro se interpretaron como zonas con mayor produccion de clorofila y por ende
vegetacion mds sana.

En la Figura 7 se muestra que para el 2022 la produccién de clorofila se incrementd, lo cual estd
relacionado con una mayor disponibilidad hidrica y con la abundancia de nitrégeno en el suelo. Lo anterior
debido a que, al no ser el agua limitante, los microorganismos se activan favoreciendo la nitrificacién y
fijacién de N. (Montafio et al. 2016), también se aumenta la disponibilidad del N para la planta, lo que
explicarfa la diferencia en los valores obtenidos con respecto a noviembre del 2021, en donde se observé una
reduccion de la dreas mds sanas y menores valores de deteccidn de clorofila.

indice TGI para nov 2021 indice TGI para nov 2022
191120 191140 1181160 1191180 1191200 191220 191240 1191140 191160 1191180 1181200 191220 191240
d 11 s
1y H
i |
X 8
2- VALUE it A T 2
I (-24.5899) - 22,1630 . '2‘}-‘ i S I (24 5899) - 22,1630 ¢
5 22,1630 - 33,6026 < §§ 22,1630 - 33,6026 g
E 33,6026 - 46,0369 I i EET | 33,6026 - 46,0369 B
[ 46,0369 - 102,2399 A [ 46,0369 - 102,2399
Figura 7
Indice de verdor triangular TGI para los vuelos de noviembre 2021 y 2022 A Indice TGI para nov de 2021 y B Indice
TGI para nov de 2022

Radoéaj y colaboradores (2023) mencionaron que el indice VARI resulta util en las dreas que presentan
una alta interferencia atmosférica, como lo son entornos urbanos o 4reas con una frecuente nubosidad,
siendo el indice mds fiable para este tipo de zonas, sin embargo, destacé que este indice junto con el indice
TGI resultan muy utiles para la deteccion del estado de salud de la vegetacion en zonas con condiciones
variables del suelo. Por otra parte, los resultados obtenidos por Silva (2022) indica que el indice VARI,
muestra que se pueden hacer inferencias acerca de pardmetros fisiolégicos, como el contenido de la clorofila
de las hojas indicado zonas que presentan una gran actividad fotosintética. Esto se puede observar en la
Figura 5 en la cual se ven diferencias en las zonas con vegetacion, en donde la coloracién més oscura podria
estar indicando una buena actividad fisioldgica de las plantas.
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El indice TGI muestra los valores de clorofila registrada en los mapas al calcular la reflectancia en funcién
del tridngulo que se forma entre la banda roja, verde y azul, segin lo describié Hunt (2011), este indice
permite detectar deficiencias de nitrégeno, en cuanto a limitacién en la cantidad disponible en una zona
determinada. Este indice toma valores negativos cuando se refleja la banda roja con mucha mds intensidad,
mostrando la cobertura del suelo, asi como los elementos que son arrastrados por el agua como la materia
organica (Naranjo et al., 2020), o la vegetacién que tiene una baja produccién de clorofila debido a que no
adquieren el nitrégeno necesario. Por otro lado, cuando los valores son positivos y estin mas cercanos a 0
muestra la baja cantidad de clorofila en las plantas, bien sea porque estdn bajo estrés o muriendo (Pinto et al,,
2019; De Ocampo et al., 2019). Mientras que cuando estos valores son muy altos muestra una buena
produccion clorofila en la planta, indicando que se encuentra en un buen estado de salud.

En este caso, la cantidad de nitrégeno en las IR, proviene de la hojarasca y materia organica que se va
acumulando bajo los arbustos, y también del N disponible en la capa superficial del suelo y por fijacién
bioldgica (Castellanos et al., 2022), en los mapas de clorofila (Figura 7), se observé un aumento en la
produccion de la clorofila en algunas planta, las cuales se vieron favorecidas por una mayor fijacién del N.,
debido a que una mayor disponibilidad de agua, permite una mayor abundancia de este nutriente en el suelo.
De esta manera se muestra que el factor limitante en este caso, donde existe una mayor cantidad de agua seria
la disponibilidad de los nutrientes, lo que explicaria que no haya una mayor produccién de la clorofila
(Manrique et al., 2003).

CONCLUSIONES

Este estudio permitié evidenciar la factibilidad de obtencién rdpida de datos geoespaciales (imidgenes RGB)
mediante vehiculos aéreos no tripulados, para realizar andlisis interanuales de la vegetacién y el
comportamiento de la vegetacién en IR frente a la disponibilidad hidrica en un drea de interés.

Con el indice VARI se pudo evidenciar que una mayor disponibilidad hidrica no tuvo necesariamente un
efecto mayor en el incremento de la cobertura vegetal, debido a que hay otros limitantes que interfieren,
como es la disponibilidad de nutrientes.

El anilisis de los mapas entre el indice TGI y VARI, muestra una semejanza entre las coberturas, lo que
puede indicar que este ultimo también se puede utilizar como un indicador del estado de salud de la
vegetacion.

Referente a la clorofila se pudo evidenciar que el indice TGI permite hacer una inferencia, en términos
comparativos, sobre la disponibilidad del nitrégeno que hay en una zona determinada.

Finalmente se puede decir que el uso de herramientas SIG junto con imagenes RGB derivadas de un
VANT, permiten obtener datos que describen atributos bioldgicos calves como la clorofila, de forma
alternativa a las metodologias de muestreo tradicionales.
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