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El presente estudio tuvo como objetivo monitorear las condiciones agrondémicas
del cultivo de mani (Arachis hypogaea) mediante el uso de vehiculos aéreos no
tripulados (VANT) equipados con camara RGB, con el fin de mejorar la eficiencia
en el uso de recursos agricolas. Se evaluaron cinco indices espectrales (GLI, SAVI,
RGBVI, MGRVI y Vigreen) en una parcela experimental de 7.000 m2, utilizando un
disefno factorial que incluyo cuatro variedades de mani, dos densidades de
siembra y dos tipos de labranza. Los datos fueron capturados con un dron DJI
Phantom 4 Pro y procesados con software fotogramétrico y herramientas de
analisis espacial. Los resultados mostraron que el indice RGBVI presento los
valores mas altos de reflectancia (0,52 + 0,05), siendo el mas efectivo para
evaluar la vigorosidad del cultivo. Las variedades INIAP-381 e INIAP-383
mostraron mayor vigor, mientras que la labranza convencional favorecio el
desarrollo del cultivo en comparacion con la labranza cero. La interaccion entre
la variedad INIAP-381 y la densidad de siembra de 62.500 plantas/hectarea
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resultd con una mayor reflectancia, indicando un mejor aprovechamiento de los
recursos nutricionales. Estos hallazgos sugieren que el uso de VANT equipados
con sensores RGB y el indice espectral RGBVI pueden ser herramientas accesibles
y eficaces para el monitoreo de cultivos de mani, reduciendo costos y facilitando
la toma de decisiones en la agricultura de precision. La aplicacion de estas
tecnologias puede contribuir a la formulacion de politicas publicas orientadas a
revitalizar el sector manicero en Ecuador, fortaleciendo la cadena de valor
incrementando la productividad.

Agricultura de precision, indices espectrales, vigorosidad de
cultivos, analisis espacial, tecnologia agricola.

This study aimed to monitor the agronomic conditions of peanut (Arachis
hypogaea) crops using unmanned aerial vehicles (UAVs) equipped with RGB
cameras to improve the efficiency of agricultural resource use. Five spectral
indices (GLI, SAVI, RGBVI, MGRVI, and Vigreen) were evaluated in a 7,000 m?
experimental plot, using a factorial design that included four peanut varieties, two
planting densities, and two types of tillage. Data were captured with a DJI
Phantom 4 Pro drone and processed using photogrammetric software and spatial
analysis tools. The results showed that the RGBVI index had the highest reflectance
values (0.52 + 0.05), making it the most effective for evaluating crop vigor. The
INIAP-381 and INIAP-383 varieties demonstrated higher vigor, while conventional
tillage favored crop development compared to zero tillage. The interaction
between the INIAP-381 variety and a planting density of 62.500 plants/hectare
resulted in higher reflectance, indicating better resource utilization. These
findings suggest that UAVs equipped with RGB sensors and the RGBVI spectral index
can be accessible and effective tools for peanut crop monitoring, reducing costs
and facilitating decision-making in precision agriculture. The application of these
technologies can contribute to public policy formulation aimed at revitalizing the
peanut sector in Ecuador, strengthening the value chain and increasing
productivity.

Precision agriculture, spectral indices, crop vigor, spatial analysis,
agricultural technology.

La rapida urbanizacioén global representa un desafio significativo para los sistemas
agroalimentarios. En 2018, el 55 % de la poblacion mundial residia en areas

urbanas, y se proyecta que esta cifra aumente al 68 % para 2050 (Al-Qubati et al.,
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2024). Este crecimiento urbano y demografico impulsa una mayor demanda de
alimentos, la cual se estima que incrementara entre un 35 % y un 56 % para
mediados de este siglo (Al-Qubati et al., 2024). Paralelamente, la variabilidad
climatica y la creciente presion sobre los recursos hidricos verdes y azules estan
llevando los sistemas agroalimentarios al limite de la sostenibilidad. Esto exige
maximizar la productividad de dichos recursos mediante métodos y practicas
sostenibles que aseguren la produccion alimentaria sin comprometer el medio
ambiente. Ademas, la pérdida de biodiversidad y la degradacion de los
ecosistemas, impulsadas principalmente por el cambio en el uso de la tierra y la
intensificacion agricola, constituyen amenazas significativas para el bienestar
humano, subrayando la necesidad de enfoques integrados que equilibren la

produccion y la conservacion (Lopez Rodriguez et al., 2024).

El uso de drones como plataforma de teledeteccidon se plantea como una
alternativa eficaz para la gestion, supervision y regulacion de los cultivos
agricolas en diferentes etapas de su ciclo de crecimiento, con el propésito de
potenciar la productividad y disminuir los costos (Ingole et al., 2024). Los
vehiculos aéreos no tripulados se utilizan en la agricultura para el monitoreo
de cultivos, ya que es posible utilizar camaras infrarrojas y de color para
detectar la aparicion de enfermedades a través de cambios en el color de los
cultivos (Zhang et al., 2025).

En este contexto, la agricultura de precision (AP) valora la teledeteccion como
una herramienta clave para el monitoreo de cultivos. El uso de imagenes de
distintas longitudes de onda y el analisis de indices de vegetacion, los drones
pueden evaluar las condiciones de los cultivos con precision, permitiendo
ajustes rapidos en las practicas agronomicas (Qu et al., 2024). Esta tecnologia

contribuye a mejorar la salud del suelo, preservar la calidad del agua y
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fomentar el crecimiento econdémico local, promoviendo una agricultura mas

eficiente y sostenible (Marin et al., 2024).

El mani (Arachis hipogaea.) es el sexto cultivo oleaginoso mas cultivado del
mundo, con un valor significativo en términos de seguridad nutricional debido
a su contenido de grasas, proteinas, minerales y vitaminas (FAO, 2018). El
rendimiento del mani esta influenciado por diversos factores, entre los que
destacan el disefo agronomico del cultivo, la preparacion del terreno, la
densidad de siembra, el riego y la fertilizacion (Moreira et al., 2024). Como
parte de la familia de las leguminosas, el mani tiene la capacidad de fijar
nitrogeno atmosférico y donarlo al suelo, lo que reduce la necesidad de
fertilizantes nitrogenados (Cedeno Vélez, 2023). La potencialidad como bio-
fabrica de nitrogeno que exhibe el mani, aunado al hecho de que, en el
Ecuador, y especialmente en provincias como Manabi y Loja, donde el rubro
representa un segmento importante del aparato agro productivo (Zamora-
Ledezma, 2024) con una demanda de mercado significativa en funcién de la
dieta rica en mani y sus derivados, constituye una amplia justificacion para

realizar estudios de esta naturaleza.

En la agricultura, es importante contar con una estimacion de cosecha rapida,
precisa y economica debido a sus implicaciones logisticas, técnicas vy
economicas, para reducir las pérdidas al minimo (Cedefno Vélez, 2023). En este
sentido, el monitoreo del cultivo, mediante indices de vegetacion obtenidos a
partir de imagenes espectrales, ofrece la oportunidad de adoptar nuevos
enfoques y herramientas para el seguimiento fenologico y la estimacion de
cosechas en sistemas agricolas (Shojaeezadeh et al., 2024). Asimismo, el uso
de drones equipados con camaras RGB ha demostrado ser efectivo en la
estimacion del rendimiento de la cana de azlcar y otros rubros de interés

nacional, al mapear atributos de los cultivos como la altura de la planta y la
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densidad del tallo con alta precisién, facilitando la planificacion de labores

agricolas como la cosecha y la molienda (Sumesh et al., 2021).

Con base a los antecedentes expuestos, la finalidad del presente estudio es
monitorear las condiciones agronémicas del cultivo de mani mediante el uso
de un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) como técnica de teledeteccion, para

optimizar el uso de los recursos agricolas.
METODOLOGIA

Esta investigacion se realizd en una parcela experimental de 7,000 m2 establecida
en los predios del campus Lodana de la Facultad de Ingenieria Agricola, ubicada
en el la parroquia Lodana canton Santa Ana, provincia Manabi, Ecuador (Figura 1).
Figura 1. (A) Macro ubicacion, Ecuador. (B) Meso ubicacion, (C) Ubicacion de las

parcelas experimentales. Coordenadas proyectadas UTM (Universal Transversal
Mercator), Zona 175ur”.

Tratamientos
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La presente investigacion tuvo un enfoque experimental y cuantitativo, empleando
un diseno factorial 4x2x2 (AxBxC) con tres factores principales, generando 16

tratamientos con tres repeticiones cada uno (Tabla 1).

El factor A correspondio a cuatro variedades de mani desarrolladas por el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP): INIAP-381, INIAP-383, INIAP-380
e INIAP-382. Estas variedades fueron seleccionadas debido a su relevancia

agronémica y adaptabilidad a diversas condiciones de cultivo.

El factor B incluyé dos densidades de siembra: 62.500 plantas/hectarea (pl/ha)
(densidad recomendada por el INIAP) y 100.000 pl/ha, establecidas para evaluar si
una mayor densidad mejora las condiciones del cultivo en comparacion con la
densidad estandar. Este analisis permitio estudiar la respuesta de las plantas ante

diferentes niveles de competencia intraespecifica.

El factor C evalud dos tipos de labranza: labranza cero (Lo) que consistido en no
aplicar ningln tipo de arado y labranza convencional (Lc) aplicando un arado de
romplow con una capa arable de 15 cm de profundidad. Este componente se diseid
para analizar el efecto de las practicas de manejo y mecanizacion del suelo en el

desarrollo del cultivo de mani.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos

Tratamientos Factor A Factor B Factor C Interaccion
. Ds: 100.000 plantas/hectarea
T4 Vi: INIAP 381 ROSITA (0.2m x 0,5m) Vi Mi Lo
T Vi: INIAP 381 ROSITA D2: 62.500 plantas/hectarea (0,2m Vi Ma Lo
x 0,8m)
. . Ds: 100.000 plantas/hectarea Lo: Labranza
Ts V2: INIAP 383 Pintado (0.2m x 0,5m) cero V2 M1 Lo
T, V,: INIAP 383 Pintado D2: 62.500 plantas/hectarea (0,2m Va My Lo
x 0,8m)
Vs: INIAP 380 D1: 100.000 plantas/hectarea
Ts Charapoto (0,2m x 0,5m) Vs Mi Lo
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T V4éa";';ﬁ‘1pel3:2 (D(; 521]2)(1.%(,)(; nr;;antas/ hectarea e L
Ts V4éa”:a|1¢npeﬁfz 520 ,6831;?00 plantas/hectarea (0,2m Vi Mo Ls
To V4éalultlallﬁ1pef:2 ?(; ,21;1)2(%(?(5) np:;antas/ hectéarea Vi M Lo
Tio V4éa";|2|1ﬁ«1pel3:2 )Il()zo ,gﬁ;;soo plantas/hectarea (0,2m VoMo Lo
Tu VBC:hlgrlé\;foigo (DO1 ’21;1)(1%(3(5) n;:;antas/ hectérea VoM Le
Th V3C:hla'\\IrIaA§o‘:,§0 EZO ’68%';‘)500 plantas/hectéarea (0,2m — Vi My Le
T Va: INIAP 383 Pintado ?éjszi%?gnﬁ;a"tas’ hectarea convencionat Va My Lc
Tia Va: INIAP 383 Pintado Ez(:),gﬁ;;soo plantas/hectarea (0,2m Va Mz Le
Tis Vi: INIAP 381 ROSITA (Déjzg"l'%?gn?;a"t“/ hectarea Va Mi Le
Tie Vi: INIAP 381 ROSITA D2: 62.500 plantas/hectarea (0,2m Vi Ma L

x 0,8m)

Para determinar el vigor del cultivo de mani, se analizaron cinco indices

espectrales RGB (Tabla 2), seleccionados con base en el estudio de Loérant et al.,

(2024).

Tabla 2. indices de vegetacién RGB. R: banda visible roja, G: banda visible verde
y B: banda visible azul.

indice

GLI

SAVI

Green Leaf Index

Soil Adjusted Vegetation

Nombre

Index

ISSN: 2600-6030

Formula

26—R-B
26+R+B

1,5% (G — R)
G+R+05

Vol. 8. Nim. 17 (jun - dic 2025)

Referencia
bibliografica
(Ponce Conforme et
al., 2024)

Lorant et al., (2024)

Revista Cientifica SAPIENTIAE.

216



UNIVERSIDAD LAICA )
ELOY ALFARO DE MANABI

Uleam (S )-SAPIENTIAE

Red Green Blue

- L
RGBVI Vegetation Index G (B*R) Lorant et al., (2024)
G? + (B *R)
MGRVI vgd;?:t?oirﬁ%lsed G? — R? Pacheco y Montilla,
s T TR (2020)
Vigreen Vegetation Index Green G—-R Pacheco y Montilla,
C+R (2020)

Para monitorear la fenologia del cultivo, se llevd a cabo una mision de vuelo con
un VANT durante la etapa fenologica de mayor vigor del cultivo, a los 60 dias
después de la germinacion. Para ello, se utilizd un VANT modelo DJI Phantom 4
Pro, equipado con una camara RGB con un sensor CMOS de 1" y 20 Mpx de
resolucion. El plan de vuelo fue disefiado mediante el software DJI GS PRO,
delimitando un poligono rectangular georreferenciado que abarcaba la totalidad
de la zona de estudio. Los parametros de vuelo fueron ajustados conforme a las

recomendaciones establecidas por Anfruns Espuna, (2023) (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros de vuelo (Anfruns Espuia, 2023)

Parametro Descripcion

Altura de vuelo (m) 50

Velocidad de vuelo (m/s) 4

Area de cobertura (m?) 10.000

Tipo de sensor CMOS de 1", 20 Mpx (RGB)
Solapamiento Lateral (%) 70

Solapamiento Frontal (%) 80

Inclinacion del gimbal (°) 90

Hora de vuelo aproximada 10 am - 11 am

Las imagenes capturadas durante el vuelo fueron procesadas mediante un analisis
fotogramétrico utilizando el software Pix4Dmapper, reconocido por su autonomia
y eficiencia (Hernandez-Cole et al., 2023). Este proceso permitié generar una
ortofoto georreferenciada de la zona de estudio a partir de las bandas visibles

(RGB) obtenidas en cada sesion de vuelo.
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Para garantizar la precision espacial de la ortofoto generada, se establecieron seis
puntos de control georreferenciados mediante un equipo GNSS (Global Navigation
Satellite System) de la marca TOPCON, modelo GR-5. Los datos se procesaron
utilizando el método estatico (IGM, 2016), lo que permiti6 registrar informacion

con alta exactitud espacial en el procesamiento de las imagenes.

Finalmente, se calcularon los indices espectrales utilizando el software ArcGlIS,
especificamente el modulo ArcMap. Las bandas RGB (Red-Green-Blue) fueron
integradas y procesadas mediante la herramienta "Map Algebra - Raster
Calculator”, donde se aplicaron las ecuaciones correspondientes para derivar los

valores de cada indice de vegetacion.

Se empled un ANOVA de tres vias para evaluar los efectos principales de cada
factor y sus interacciones sobre la vigorosidad de las variedades de mani.
Posteriormente, se aplicé la prueba post hoc de Tukey para identificar diferencias

significativas entre tratamientos.

Se realizo un analisis de regresion con el algoritmo Random Forest entre los indices

calculados y la concentracion de clorofila foliar medida con el SPAD

A partir de la informacion de los indices espectrales (Tabla 4), se obtuvieron los
valores promedio de reflectancia para los distintos tratamientos en cada una de
las parcelas experimentales, lo que permitié cuantificar las diferencias en la

vigorosidad del cultivo de mani (Tabla 4).
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Figura 2. Indices espectrales calculados. GLI: Green Leaf Index, SAVI: Soil
Adjusted Vegetation Index, RGBVI: Red Green Blue Vegetation Index, MGRVI:
Modified Green Red Vegetation Index y Vigreen: Vegetation Index Green

Gl :w SAVI | e
B i
E ‘: ] ._ { ;
,‘.; 4 T 18 ) 3 ; |

Valor Valor

s Minimo @ 1 wn Minimo @ 1,49
B \aximo: -0,52 B maximo : -1,08
RGBVI MGRVI

Valor Valor

o Maximo: 1 s Méximo : 1

K Minimo: 0,65 B Minimo < -0,94
Vigreen I

Valor
s Maximo : 1

— Minimo: -0,71

Tabla 4. Valores de los indices espectrales para cada uno de los tratamientos en
las parcelas experimentales. GLI: Green Leaf Index, SAVI: Soil Adjusted Vegetation
Index, RGBVI: Red Green Blue Vegetation Index, MGRVI: Modified Green Red
Vegetation Index y Vigreen: Vegetation Index Green.

Tratamiento Variedad Densidad Labranza GLI SAVI RGBVI MGRVI Vigreen
T1 V1 D1 LO 0,24 0,30 0,44 0,36 0,20
T \Al D1 LO 0,22 0,25 0,40 0,30 0,16
219
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T V1 D1 LO 0,19 0,22 0,36 0,27 0,15
T2 \Al D2 LO 0,31 0,41 0,55 0,49 0,27
T2 V1 D2 LO 0,32 0,42 0,56 0,51 0,28
T2 V1 D2 LO 0,30 0,42 0,54 0,50 0,28
T3 V2 D1 LO 0,24 0,31 0,44 0,39 0,21
T3 V2 D1 LO 0,21 0,25 0,39 0,32 0,17
T3 V2 D1 LO 0,22 0,27 0,41 0,33 0,18
T4 V2 D2 LO 0,23 0,30 0,44 0,37 0,20
T4 V2 D2 LO 0,17 0,19 0,33 0,25 0,13
T4 V2 D2 LO 0,26 0,29 0,48 0,37 0,20
T5 V3 D1 LO 0,13 0,13 0,24 0,17 0,09
T5 V3 D1 LO 0,13 0,13 0,25 0,17 0,09
T5 V3 D1 LO 0,12 0,12 0,24 0,15 0,08
T6 V3 D2 LO 0,16 0,17 0,31 0,22 0,12
T6 V3 D2 LO 0,18 0,22 0,35 0,28 0,15
T6 V3 D2 LO 0,18 0,21 0,35 0,27 0,14
T7 V4 D1 LO 0,28 0,39 0,51 0,46 0,26
T7 V4 D1 LO 0,32 0,43 0,56 0,51 0,29
T7 V4 D1 LO 0,17 0,19 0,32 0,24 0,13
T8 V4 D2 LO 0,20 0,25 0,38 0,32 0,17
T8 V4 D2 LO 0,22 0,25 0,41 0,32 0,17
T8 V4 D2 LO 0,11 0,10 0,22 0,14 0,07
T9 V4 D1 LC 0,18 0,23 0,33 0,28 0,15
T9 V4 D1 LC 0,21 0,26 0,39 0,32 0,17
T9 V4 D1 LC 0,31 0,42 0,56 0,51 0,28
T10 V4 D2 LC 0,12 0,14 0,23 0,18 0,09
T10 \'Z) D2 LC 0,27 0,33 0,50 0,41 0,22
T10 \'Z) D2 LC 0,33 0,43 0,59 0,52 0,29
T11 V3 D1 LC 0,13 0,16 0,26 0,21 0,11
T V3 D1 LC 0,12 0,13 0,24 0,16 0,08
T V3 D1 LC 0,17 0,20 0,33 0,26 0,14
T12 V3 D2 LC 0,21 0,29 0,39 0,36 0,19
T12 V3 D2 LC 0,18 0,22 0,35 0,27 0,14
T12 V3 D2 LC 0,24 0,32 0,45 0,40 0,22
220
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T13 V2 D1 LC 0,22 0,31 0,41 0,37
T13 V2 D1 LC 0,35 0,49 0,60 0,57
T13 V2 D1 LC 0,36 0,51 0,61 0,59
T14 V2 D2 LC 0,29 0,39 0,51 0,47
T14 V2 D2 LC 0,35 0,51 0,61 0,59
T14 V2 D2 LC 0,39 0,55 0,66 0,63
T15 V1 D1 LC 0,30 0,43 0,53 0,51
T15 V1 D1 LC 0,29 0,41 0,52 0,48
T15 V1 D1 LC 0,30 0,41 0,54 0,48
T16 V1 D2 LC 0,34 0,52 0,59 0,59
T16 V1 D2 LC 0,34 0,49 0,59 0,57
T16 V1 D2 LC 0,37 0,53 0,62 0,60

0,20
0,33
0,34
0,26
0,34
0,37
0,29
0,27
0,27
0,34
0,33
0,35

El analisis estadistico mostré diferencias significativas con un valor de p<0,05 en

el factor A (variedades de mani), Factor C (tipo de labranza y la interaccion entre

el factor Ay el Factor B (Variedades de mani y densidad de siembra).

Tabla 5. Resultados del andlisis estadistico de varianza (ANOVA) tri factorial. GLI:
Green Leaf Index, SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index, RGBVI: Red Green Blue
Vegetation Index, MGRVI: Modified Green Red Vegetation Index y Vigreen:

Vegetation Index Green.

INTERACION GLI SAVI RGBVI ~ MGRVI  Vigreen
Factor A <0,00 <0,00 <0,00 <0,00 <0,00
Factor B 0,06 0,05 0,06 0,06 0,05
Factor C 0,00 <0,00 0,00 0,00 <0,00
Factor A * Factor B 0,06 0,02 0,06 0,05 0,02
Factor A * Factor C 0,17 0,06 0,31 0,12 0,06
Factor B * Factor C 0,40 0,35 0,45 0,39 0,35
Factor A * Factor B* Factor C 0,49 0,45 0,47 0,38 0,45

Donde valor <0,05 indican diferencia significativa entre los factores analizados.
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Como se observa en la Figura 3, las variedades V1 (INIAP 381) y V2 (INIAP 383)
presentaron una mayor vigorosidad, evidenciada por la reflectancia captada a
través de los indices espectrales. Esto sugiere que el tipo de variedad utilizada
puede desarrollar mejores condiciones fenoldgicas bajo distintas condiciones
edafoldgicas y climaticas (El-Hendawy et al., 2015). En términos edafoldgicos,
estas variedades han demostrado una mayor tolerancia a suelos con limitantes
como baja fertilidad, salinidad o compactacion. Por ejemplo, su sistema radicular
mas desarrollado les permite acceder a nutrientes y agua en profundidades
mayores, lo que es crucial en suelos con baja retencion de humedad o con
problemas de estrés hidrico (Fernando et al., 2021). Su alta eficiencia en el uso de
nutrientes, incluso en suelos con poco fosforo o nitrogeno, las hace adecuadas para

suelos degradados.

En cuanto a las condiciones climaticas, las variedades V1 y V2 han mostrado una
notable resiliencia frente a factores como la sequia, las altas temperaturas y la
variabilidad climatica. Esto se debe, a su capacidad para regular la transpiracion
y mantener un balance hidrico 6ptimo, incluso en condiciones de estrés (Wajhat
et al., 2019).

Figura 3. Efecto de las variedades de mani en la reflectancia de los indices
espectrales. Vi: INIAP 380, V2: INIAP 383, V3: INIAP 380, V4: INIAP 382, GLI: Green
Leaf Index, SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index, RGBVI: Red Green Blue
Vegetation Index, MGRVI: Modified Green Red Vegetation Index y Vigreen:
Vegetation Index Green. Letras pequenas distintas sobre cada barra representan
diferencias significativas en los valores de reflectancia entre las variedades de
mani
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En cuanto al tipo de labranza aplicado, los tratamientos en parcelas sembradas
bajo un sistema de labranza convencional (Lc) mostraron un mayor vigor en las
plantas de mani en comparacion con la labranza cero (Lo) mostrando valores de
reflectancia de 0,40 = 0,10 con el indice RGBVI (Figura 4). Esto sugiere que la Lc
favorece el desarrollo del cultivo, como lo destacan Betiol et al., (2023) y
Raghuwanshi et al., (2024) en sus investigaciones. Estos autores sefalan que la
aplicacion de Lc mejora la disponibilidad de nutrientes y la filtracion de agua en

el suelo, factores clave para el vigor y la productividad de los cultivos.

Figura 4. Resultado del efecto del tipo de labranza aplicado en la reflectancia de
los indices espectrales. Lo: Labranza cero, Lc: Labranza convencional, GLI: Green
Leaf Index, SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index, RGBVI: Red Green Blue
Vegetation Index, MGRVI: Modified Green Red Vegetation Index y Vigreen:
Vegetation Index Green. Letras pequenas distintas sobre cada barra representan
diferencias significativas entre los tratamientos.
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En cuanto al efecto de la interaccién entre las variedades y la densidad de siembra
(Figura 5), se observara que las parcelas con la variedad V1: INIAP 381 sembrada
bajo la densidad D; (0,20 x 0,80 m), mostré una mayor vigorosidad del cultivo,
reflejada en la reflectancia de los indices espectrales, sobre todo con el RGBVI
(0,58 + 0,03). Estos resultados coinciden con investigaciones previas que sugieren
que un aumento en la densidad de siembra puede mejorar diversos parametros de
crecimiento al optimizar la competencia y el aprovechamiento de los recursos del
suelo (SWETHASREE et al., 2024)

Figura 6. Resultados del efecto de la interaccion entre las variedades de mani y
la densidad de siembra aplicados en la reflectancia de los indices espectrales
calculados. V1: INIAP 380, V3: INIAP 383, V3: INIAP 380, V4: INIAP 382, D+: densidad
uno (0,20x0,50 m), D;: densidad dos (0,20x0,80 m), GLI: Green Leaf Index, SAVI:
Soil Adjusted Vegetation Index, RGBVI: Red Green Blue Vegetation Index, MGRVI:
Modified Green Red Vegetation Index y Vigreen: Vegetation Index Green. Letras

pequefas distintas sobre cada barra representan diferencias significativas entre
los tratamientos.
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Entre los indices espectrales evaluados, el indice RGBVI (Red-Green Blue
Vegetation Index) registrd los valores mas altos de reflectancia, con un rango de
0,26 a 0,58. Este resultado super6 ampliamente los rangos observados en los otros
indices analizados, como el MGRVI (Modified Green Red Vegetation Index), que
presentd un rango de reflectancia de 0,19 a 0,54, y el SAVI (Soil Adjusted
Vegetation Index), con un rango de 0,15 a 0,48 (Tabla 6). La superioridad del RGBVI
en términos de sensibilidad espectral sugiere que este indice tiene una mayor
capacidad para captar la variabilidad del cultivo, influenciada por factores como

la variedad, la densidad de siembra y el tipo de labranza aplicado.

Tabla 6. Valores promedio de los indices espectrales para cada una de las
interacciones que reflejaron diferencia estadistica significativa (p<0,05). GLI:
Green Leaf Index, SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index, RGBVI: Red Green Blue
Vegetation Index, MGRVI: Modified Green Red Vegetation Index y Vigreen:
Vegetation Index Green.

Factores Interaccion GLI SAVI RGBVI MGRVI  Vigreen
V,: INIAP 381 0,29 0,40 0,52 0,47 0,27
V,: INIAP 383 0,27 0,36 0,49 0,44 0,24
Factor A
V3: INIAP 380 0,16 0,19 0,31 0,24 0,13
V4 INIAP 382 0,23 0,29 0,42 0,35 0,19
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Lo: Labranza cero 0,22 0,27 0,40 0,33 0,18
Factor C
Lc: Labranza convencional 0,27 0,36 0,48 0,43 0,24
V,(INIAP 381) * D4(0,2x0,5 m) 0,26 0,33 0,46 0,40 0,22
V;(INIAP 381) * D,(0,2x0,8 m) 0,33 0,46 0,58 0,54 0,31
V,(INIAP 383) * D4(0,2x0,5 m) 0,26 0,36 0,48 0,43 0,24
Factor V,(INIAP 383) * D,(0,2x0,8 m) 0,28 0,37 0,50 0,45 0,25
A'Factor B v, (INIAP 380) * D,(0,2x0,5 m) 0,13 0,15 0,26 0,19 0,10
V;3(INIAP 380) * D,(0,2x0,8 m) 0,19 0,24 0,37 0,30 0,16
V4(INIAP 382) * D4(0,2x0,5 m) 0,24 0,32 0,45 0,39 0,21
V4(INIAP 382) * D,(0,2x0,8 m) 0,21 0,25 0,39 0,31 0,17

Tabla 7. Resultados del andlisis de regresion con el algoritmo Random Forest.

Random Forest

Clorophyli
R? MSE MAE
GLI 0,11 0,02 0,09
RGBVI 0,12 0,02 0,12
SAVI 0,33 0,05 0,10
MGRVI 0,51 0,01 0,09

Vigreen 0,73 13,2 3,18

La efectividad del Vigreen como indicador de la vigorosidad del cultivo de mani
radica en su capacidad para reflejar con precision el estado fisioldgico de las
plantas, como lo indica su alta correlacion con la concentracion de clorofila en las
plantas (R?=0,73). Este hallazgo es particularmente relevante, ya que el Vigreen
puede ser calculado utilizando imagenes capturadas con camaras estandar RGB, lo
que representa una ventaja significativa en comparacion con tecnologias mas
complejas y costosas, como los sensores multiespectrales o hiperespectrales. La
accesibilidad de las camaras RGB no solo reduce los costos asociados con la
monitorizacion de cultivos, sino que también democratiza el uso de técnicas
avanzadas de analisis espectral, especialmente en regiones con recursos limitados

0 en sistemas agricolas de pequena y mediana escala.

226

ISSN: 2600-6030 Vol. 8. Niim. 17 (jun - dic 2025) Revista Cientifica SAPIENTIAE.



UNIVERSIDAD LAICA )
ELOY ALFARO DE MANABI

Uleam (S -SAPIENTIAE

Esta posibilidad esta respaldada por estudios previos, como el de Pacheco y
Montilla, (2020), quienes destacan la utilidad de los indices basados en imagenes
RGB para aplicaciones en diversas condiciones agricolas, reforzando la viabilidad
de su implementacion a gran escala. Estos autores resaltan que, a pesar de su
simplicidad, las camaras RGB pueden proporcionar informacion valiosa para la
monitorizacion de cultivos, especialmente en contextos donde el acceso a
tecnologias mas avanzadas es limitado. De manera similar, Ponce et al., (2024),
evidenciaron que la teledeteccion mediante imagenes RGB permite obtener datos
detallados y actualizados sobre el estado de los cultivos. En su estudio, analizaron
indices como el Vigreen, que registré valores de reflectancia entre 0,10y 0,25, y
el GLI, con un rango de 0,17 a 0,32. Estos resultados son consistentes con los
obtenidos en la presente investigacion, donde el Vigreen mostrdé un rango de
reflectancia de 0,10 a 0,27 y el GLI un rango de 0,13 a 0,33. Aunque estos indices
fueron los que registraron los rangos mas bajos de reflectancia en este estudio, su
similitud con los hallazgos de Ponce et al., (2024) sugiere que tienen una capacidad
confiable para captar la variabilidad en la vigorosidad de los cultivos. Esta
consistencia entre estudios refuerza la validez de estas herramientas y su
aplicabilidad en diferentes tipos de cultivos y condiciones agricolas. Ademas, estos
resultados consolidan el valor de los indices basados en imagenes RGB como
herramientas accesibles y efectivas para la agricultura de precision, especialmente

en regiones donde la adopcion de tecnologias mas complejas no es viable.

La implementacion de tecnologias geoespaciales y agricultura de precision, tiene
un potencial significativo para revitalizar la cadena de valor del mani en Ecuador,
un sector que ha experimentado una notable reduccion en su produccion en los
ultimos anos (Cuenca et al., 2021). Los resultados obtenidos con el uso del indice

Vigreen y camaras RGB demuestran que el monitoreo eficiente del cultivo puede
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ser accesible y economicamente viable, lo que resulta fundamental para fomentar
la adopcion tecnologica por parte de los productores (Delgado Marcillo, et al.,
2024).

Desde una perspectiva de politicas publicas, es imprescindible el disefo de
programas que impulsen la transferencia tecnologica hacia el sector agricola,
fomentando la capacitacion en herramientas de monitoreo de cultivos y la
integracion de técnicas de agricultura de precision. Esto permitiria una
optimizacion de recursos y un incremento en la productividad del mani, generando

mayores incentivos para los agricultores (Bello Parra et al., 2023).

En el ambito econdomico, el apalancamiento del sector manicero mediante politicas
de financiamiento agricola y la adopcion de sistemas de certificacion de calidad
podria incrementar su rentabilidad, favoreciendo la integracion de los pequeios y
medianos productores a cadenas de valor mas robustas (Jiménez Guayanay & Pefa
Merino, 2021). Esto contribuiria a la reactivacion de un sector clave para la
diversificacion agroproductiva y la seguridad alimentaria del pais, fortaleciendo el

desarrollo rural y mejorando la calidad de vida de los agricultores.

El indice Vigreen demostré ser el mas efectivo entre los indices espectrales
evaluados, registrando los valores mas sensibles en las interacciones analizadas,
el cual tuvo una correlacion de fuerza alta con variables biofisicas como la
concentracion de clorofila en la hoja. Esto lo convierte en un indicador
prometedor para evaluar la vigorosidad del cultivo de mani, permitiendo

identificar con precision el estado fisioldgico de las plantas.

Las variedades INIAP-381 e INIAP-383 mostraron una mayor vigorosidad en

comparacion con las otras variedades evaluadas, lo que sugiere que estas
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variedades pueden adaptarse mejor a diferentes condiciones edafoldgicas y

climaticas.

La interaccion entre la variedad INIAP-381 y una densidad de siembra de 62.500
plantas/hectarea (pl/ ha) (0,20 x 0,80 m) resulté en una mayor reflectancia,
indicando un mejor aprovechamiento de los recursos y una mayor vigorosidad del

cultivo.

El uso de camaras RGB y el indice Vigreen ofrece una alternativa accesible y
economica para el monitoreo de cultivos, especialmente en regiones con recursos
limitados. En términos de costos, las camaras RGB son aproximadamente 94% mas
economicas que los sensores multiespectrales y 99.4% mas econémicas que los
sensores hiperespectrales (Lv et al., 2024). Esta reduccion significativa en el costo
no solo democratiza el acceso a tecnologias de monitoreo agricola, sino que
también reduce la dependencia de equipos especializados y software costoso,
manteniendo una capacidad aceptable para evaluar la salud y el vigor de los

cultivos.

Los resultados respaldan la viabilidad de implementar estas técnicas a gran escala
en la agricultura de precision, facilitando la toma de decisiones y mejorando la

eficiencia en el uso de recursos agricolas.

Desde una perspectiva de politicas publicas y reactivacion agroproductiva, la
integracion de tecnologias geoespaciales y técnicas de agricultura de precision
constituye una herramienta estratégica para incrementar la eficiencia y

rentabilidad del cultivo de mani en Ecuador.
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