Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias 35
enero-diciembre 2026

ISSN 1010-2760, eISSN 2071-0054

Cu-ID: https://cu-id.com/2177/v35¢20

UNIVERSIDAD AGRARIA
DE LA HABANA

fUNAH

_—

ARTICULO ORIGINAL

Correlacion de indices RGB de dron y Sentinel-2 en arroz
(Oryza sativa L.) en la UBPC Las Nuevas, Sancti Spiritus

Correlation of RGB Drone Indices and Sentinel-2 in Rice
(Oryza sativa L.) at UBPC Las Nuevas, Sancti Spiritus

Eldo Yoel Flores del Castillo'”, ©Elvis Lopez Bravo? and POsvaldo Delgado Gonzalez

!Universidad de Sancti Spiritus “José Marti Pérez”, Sancti Spiritus, Cuba.
2Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, Santa Clara, Cuba. E-mail: elvislb@uclv.edu.cu
*Metropolitan University of Technology, Santiado de Chile, Chile.

*Autor para correspondencia: Eldo Yoel Flores del Castillo, e-mail: yoelf14 14@gmail.com

RESUMEN: La produccion de arroz en Cuba enfrenta una brecha significativa entre la demanda nacional y la oferta interna, agravada
por limitaciones tecnoldgicas y de insumos. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la correlacion entre
indices espectrales derivados de ortofotografia RGB capturada con dron Phantom 4 y los indices multiespectrales obtenidos de imagenes
Sentinel-2 L2A, en arroz (Oryza sativa L.) en estado de plantula, en el lote 6 de la UBPC Las Nuevas, durante la época seca de 2020.
La metodologia incluy6 el uso de QGIS 3.40 para el procesamiento de imagenes, calculo de indices espectrales (NDVI, GNDVI,
NDRE, VARI, ExG, CIVE), y analisis estadistico mediante el coeficiente de correlacion de Pearson en Statgraphics. Los resultados
evidenciaron correlaciones significativas entre los indices RGB y los indices satelitales: VARI-NDVI (r= 0.74), ExG-GNDVI (r = 0.67)
y CIVE-NDRE (r = -0.63). La validacion en campo confirmé la homogeneidad del estado de plantula y la ausencia de estrés hidrico, en
concordancia con los valores espectrales obtenidos. Se concluye que los indices RGB pueden ser utilizados como proxies confiables para
el monitoreo agricola multiescalar en condiciones de recursos limitados. Se recomienda ampliar el analisis a series temporales, incorporar
nuevos indices como SAVIy BSI, y fortalecer la capacitacion técnica en herramientas como QGIS y Statgraphics para mejorar la gestion
agricola en Cuba.

Palabras clave: agricultura de precision, dron, monitoreo multiescalar, QGIS, teledeteccion.

ABSTRACT: Rice production in Cuba faces a significant gap between national demand and domestic supply, aggravated by
technological and input limitations. In this context, the present study aimed to evaluate the correlation between spectral indices derived
from RGB orthophotography captured with a Phantom 4 drone and multispectral indices obtained from Sentinel-2 L2A images, in rice
(Oryza sativa L.) at the seedling stage, in plot 6 of UBPC Las Nuevas, during the dry season of 2020. The methodology included the use
of QGIS 3.40 for image processing, calculation of spectral indices (NDVI, GNDVI, NDRE, VARI, ExG, CIVE), and statistical analysis
using Pearson’s correlation coefficient in Statgraphics. The results showed significant correlations between RGB indices and satellite
indices: VARI-NDVI (r=0.74), ExG-GNDVI (r=0.67), and CIVE-NDRE (r = -0.63). Field validation confirmed the homogeneity of the
seedling stage and the absence of water stress, in agreement with the spectral values obtained. It is concluded that RGB indices can be used
as reliable proxies for multiscale agricultural monitoring under resource-limited conditions. It is recommended to extend the analysis to
time series, incorporate new indices such as SAVI and BSI, and strengthen technical training in tools such as QGIS and Statgraphics to
improve agricultural management in Cuba.

Keywords: precision agriculture, drone, multiscale monitoring, QGIS, remote sensing.

INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.) constituye uno de los pilares
de la seguridad alimentaria en Cuba y en gran parte del
mundo. En la dieta cubana, este cereal es insustituible:
se estima que cada persona consume alrededor de 60 kg
anuales, una de las cifras mas altas de la region (Monreal,
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2025). Para cubrir la demanda nacional, el pais requiere
unas 600,000 toneladas al afio, pero en 2024 apenas logré
producir 80,000 toneladas, lo que representa apenas un 13%
de la demanda y obliga a recurrir a importaciones costosas
(Infobae, 2025). Esta situacion refleja la vulnerabilidad del
sistema agroalimentario cubano y la necesidad de optimizar
la produccion mediante tecnologias avanzadas.
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La crisis productiva del arroz en Cuba ha sido sefialada
por diversos especialistas como resultado de un modelo
agropecuario ineficiente y dependiente de insumos externos
(Periodico Girén, 2025). En este contexto, la busqueda
de alternativas tecnologicas para mejorar la gestion de los
cultivos se convierte en un imperativo estratégico.

La teledeteccion se ha consolidado como una
herramienta clave para la agricultura moderna. El uso de
satélites, drones y sensores remotos permite monitorear el
estado fisiologico de los cultivos, detectar estrés hidrico,
estimar biomasa y evaluar la salud vegetal de manera
rapida y no destructiva. En Cuba, la introduccion de estas
tecnologias ha sido progresiva, con proyectos impulsados
por universidades y el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medioambiente (Ruiz ef al., 2024).

Los drones ofrecen imagenes de alta resolucion espacial,
utiles para caracterizar parcelas especificas y detectar
variaciones locales en el cultivo. Por su parte, los
satélites Sentinel-2 proporcionan datos multiespectrales
con cobertura amplia y frecuencia temporal adecuada para
el monitoreo regional. La combinacion de ambas fuentes
de informacion abre la posibilidad de establecer modelos
multiescalares que integren detalle local y vision global
(Ponvert y Lau, 2018).

Los indices espectrales derivados de imagenes
satelitales, como el NDVI, GNDVI y NDRE, han
demostrado ser indicadores robustos del vigor vegetal y
del contenido de clorofila. Sin embargo, su resolucion
espacial (10-20 m) puede limitar la precision en parcelas
pequefias. En contraste, los indices calculados a partir
de ortofotografia RGB de dron, como VARI, ExG y
CIVE, ofrecen un nivel de detalle superior, aunque carecen
de la amplitud espectral de los sensores satelitales. La
correlacion entre ambos conjuntos de indices permite
validar la utilidad de las imagenes RGB como sustituto o
complemento de los datos satelitales. Estudios recientes han
mostrado que indices como VARI presentan correlaciones
significativas con NDVI, lo que confirma la posibilidad
de utilizar drones para monitoreo agricola en condiciones
de recursos limitados (Famartinez, 2023). Esta integracion
resulta especialmente relevante en Cuba, donde el acceso
a imagenes satelitales de alta resolucion puede ser
restringido, pero el uso de drones se ha expandido en
proyectos académicos y productivos.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo,
evaluar la correlacion entre indices espectrales derivados de
ortofotografia RGB de dron Phantom 4 y Sentinel-2 L2A en
arroz (Oryza sativa L.) en estado de plantula.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se desarrolld en el lote 6 de la Unidad
Basica de Produccion Cooperativa (UBPC) Las Nuevas,
perteneciente a la Empresa Arrocera Sur del Jibaro, ubicada
en el municipio La Sierpe, provincia Sancti Spiritus. Este

lote forma parte de una de las principales zonas arroceras
del pais, caracterizada por suelos fértiles, topografia llana
y disponibilidad de infraestructura para el riego. La época
de estudio corresponde a la temporada seca del afio 2020,
Figura 1.
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Figura 1. Lote 6 de la Unidad Basica de Produccion Cooperativa
(UBPC) Las Nuevas, perteneciente a la Empresa Arrocera Sur
del Jibaro.

Metodologia

Para el desarrollo del estudio se utilizaron los siguientes
materiales y herramientas:

* Software QGIS v3.40 Bratislava (OSGeo, 2024).

» Imagen satelital Sentinel-2 L2A (resolucion de 10 a
20 metros, adquiridas el 4 de octubre de 2020)
(Copernicus, 2024).

S2A_MSILZA_20201004T155531_N0300_R011_T170PD_20230307T010002.5AFE|

* Ortofotografia RGB capturada con dron Phantom
4 (resolucion de 5 cm/pixel, adquirida el 5 de octubre
de 2020), Figura 2.

[%] Orto_Lotef_las Nuevas_Scm_100m_WGS8...  05/10/2020 1406 Archivo TIF 978.466 KB

Orto_Loteb_las Muevas_Scm_100m_WG584 05102020
Tipe de elemento: Archive TIF

Dimensiones: 13815 x 11665

Tamafio: 353 MB

* Complementos de  QGIS: Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP), Calculadora Raster,
Field Calculator.

* Hardware: estacién de trabajo con capacidad de
procesamiento para imagenes multiespectrales.

Preprocesamiento de imagenes

Las imagenes Sentinel-2 fueron sometidas a correccion
atmosférica (nivel L2A), recorte del area de estudio y
reproyeccion al sistema de coordenadas UTM. La ortofoto
RGB fue ortorrectificada y mosaiqueada para generar un
raster Unico en QGIS.
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Figura 2. Ortofotografia RGB capturada con dron Phantom
4 (resolucion de 5 cm/pixel, 5 de octubre de 2020).
Calculo de indices espectrales

Se calcularon los siguientes indices
utilizando la Calculadora Raster de QGIS:

« Indices Sentinel-2: NDVI, GNDVI, NDRE.
« Indices RGB: VARL ExG, CIVE, GLL

espectrales

Integracion y analisis en QGIS

Las capas raster fueron integradas en el entorno de
QGIS mediante superposicion espacial. Se generd una
malla de puntos de muestreo sistematico ajustada a la
resolucion de las fuentes de datos. Para las imagenes
Sentinel-2 (10-20 m/pixel), se utiliz6 una separacion de
20 metros, garantizando que cada punto representara un
pixel independiente y evitando redundancia espacial. En
el caso de las ortofotografias RGB de dron (0.05-0.20 m/
pixel), se aplicd una separacion de 5-10 metros, lo que
permitio capturar la variabilidad interna del cultivo. Para
este caso se muestrearon 415 puntos, de los cuales se
extrajeron los valores de los indices espectrales para
el analisis de correlacion. Esta definicion se realizo
siguiendo las recomendaciones metodologicas de la FAO
(2023) sobre teledeteccion agricola y practicas comunes en
estudios recientes de agricultura de precision, asegurando la
reproducibilidad del analisis.

Validacién con observaciones de campo

Los resultados se contrastaron con observaciones
directas en campo sobre el estado fisiologico del arroz
en etapa de plantula.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizo utilizando el software
Statgraphics Centurion v15.0. Se aplicé el coeficiente de
correlacion de Pearson (r) para evaluar la relacion lineal
entre los indices espectrales RGB y los indices derivados de
Sentinel-2. Los valores de r se interpretaron segiin Cohen
(2013). Los resultados fueron validados con observaciones
de campo sobre el estado fisiologico del cultivo de arroz.

Escala de Cohen (2013):

* (.10-0.29: correlacion débil
* 0.30-0.49: moderada

e 0.50-0,.69: fuerte

*  >0.70: muy fuerte

Diagrama de flujo metodologico

El flujo metodoldgico seguido en el estudio se resume en
los siguientes pasos:

» Captura con dron Phantom 4 (RGB): Se realizé
un vuelo con dron Phantom 4 el 5 de octubre
de 2020 para obtener una ortofoto RGB de alta
resolucion (5 cm/pixel) del lote 6.

» Imagen Sentinel-2 L2A: Se descargd una imagen
Sentinel-2 L2A correspondiente al 4 de octubre
de 2020, con bandas espectrales a 10 m y 20 m
de resolucion.

» Célculo de indices espectrales: Se calcularon indices
RGB (VAR], ExG, CIVE, GLI) y Sentinel-2 (NDVI,
GNDVI, NDRE) para caracterizar el estado del
cultivo, Figura 3.

[1. Captura con dron Phantom 4 (RGB)]

|

[2. Imagen Sentinel-2 LZA]

|

3. indices espectrales
(VARI, EXG, CIVE, GLI,
NDVI, GNDVI, NDRE} NDWI, NDMI, NBR)

v

[4. Correlacion estadisticaJ

!

(5‘ Validacién en campo]

Figura 3. Diagrama representativo del flujo metodolégico.

Consideraciones técnicas

QGIS v3.40 Bratislava ofrece herramientas robustas
para el procesamiento de imagenes raster, calculo de
indices espectrales y analisis espacial, lo que facilita
la reproducibilidad del flujo de trabajo (OSGeo, 2024).
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Por su parte, Statgraphics proporciona una interfaz
amigable para el analisis estadistico de correlacion,
permitiendo interpretar de forma precisa la relacion
entre variables espectrales. La combinacion de ambas
plataformas permite un analisis multiescalar eficiente y
accesible para el monitoreo agricola.

RESULTADOS Y DISCUSION
Fotografias de campo

Esta seccion presenta evidencias visuales del estado
fisiologico del cultivo de arroz en su etapa de plantula
Figura 4, asi como las condiciones de las parcelas anegadas
por riego por gravedad en el lote 6 de la UBPC Las Nuevas,
Figura 5. Las imagenes permiten validar visualmente la
homogeneidad del cultivo, la densidad de plantulas y la
ausencia de estrés hidrico durante la época seca de 2020,
Figura 6.

Este indice presenta los mapas tematicos generados a
partir de datos espectrales obtenidos en el lote 6 de la
UBPC Las Nuevas, Empresa Arrocera Sur del Jibaro,
durante la época seca de 2020. Los mapas permiten
visualizar espacialmente la distribucion de diferentes
indices espectrales que caracterizan el estado del cultivo de
arroz en su fase de plantula, Figura 7.

CIVE es un indice empirico que
combina las bandas RGB con coeficientes
especificos: CIVE=0.441R-0.811G+0.385B+18.78745

* Debido a esta formula, los valores de CIVE dependen
directamente de la escala de los valores RGB (por
ejemplo, 0-255 si la imagen esta en 8 bits).

e Por eso, los valores de CIVE pueden variar
ampliamente, desde negativos (cuando predomina
el verde) hasta positivos (cuando predomina el rojo o
azul), y no estan acotados entre —1 y 1.

Informe de Correlacion RGB vs Sentinel-2

Este informe presenta el andlisis de correlacion de
Pearson entre indices espectrales derivados de imagenes
RGB capturadas con dron (VARI, ExG, CIVE) y los indices
multiespectrales obtenidos de imagenes Sentinel-2 (NDVI,
GNDVI, NDRE). El objetivo es evaluar la relacion lineal
entre estos pares de indices para validar el uso de indices
RGB como proxies confiables en el monitoreo agricola
multiescalar del cultivo de arroz.

Resultados del Analisis de Correlacion

Los coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos
indican que existe una correlacion significativa entre los
indices RGB y los indices satelitales, Tabla 1. En particular,
la correlacion entre VARI y NDVI es alta, lo que sugiere
que el indice VARI puede ser un buen proxy del vigor
vegetal. Las correlaciones entre ExG-GNDVI y CIVE-

Figura 4. Vista general del lote 6 mostrando alta densidad
de plantulas distribuidas de forma homogénea. Se observa un
desarrollo inicial uniforme del cultivo.

Figura 5. Detalle de una parcela anegada por riego por gravedad.
Se evidencia la presencia de agua superficial sin signos de estrés
hidrico para las plantas.

Figura 6. Perspectiva aérea del lote 6 capturada con dron, donde
se aprecia la distribucion regular de las plantulas y la cobertura
parcial del suelo caracteristica de la etapa de plantula.

NDRE son moderadas, lo que también respalda su utilidad
en el monitoreo agricola, Figuras 9; 10; 11. Los valores
muestreados para cada indice en la malla de pixeles fueron
extraidos con la herramienta de la caja de procesos de QGIS
Simple Raster Values.
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Figura 7. Mapas tematicos RGB (dron Phantom 4): VARI, ExG, CIVE. a) Mapa tematico del indice VARI en formato PNG, con su
leyenda numérica (minimo = -0.12, maximo = 0.37, promedio = 0.15) y escala de colores que va del rojo al amarillo y al verde b) Mapa
tematico del indice ExGreen, Escala de colores: rojo (bajo) — amarillo (medio) — verde (alto). ¢) Mapa tematico del indice CIVE, Escala

de colores: rojo (—92.0) — amarillo (=0) — verde (124.7).
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Figura 8. Mapas tematicos de los indices de Sentinel-2: a) NDVI. Marrén/gris — valores negativos o cercanos a 0 (suelo desnudo,
agua), Amarillo — 0.1 - 0.3 (vegetacion escasa), Verde claro — 0.3 - 0.6 (vegetacion moderada), Verde oscuro — 0.6 - 0.9 (vegetacion
vigorosa). b) GNDVI. Azul claro — 0.20 (baja clorofila, menor vigor), Verde claro — 0.35 (vegetacion moderada), Verde intenso —
0.56 (alta clorofila, vigor 6ptimo). c) NDRE. Rojo intenso — valores bajos (~0.16): zonas con bajo vigor o estrés, Naranja — valores
medios (~0.30): vegetacion moderada, Amarillo verdoso — transicion hacia vigor, Verde claro a verde intenso — valores altos (~0.45):

vegetacion vigorosa y saludable.

Tabla 1. Coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos indican que existe una correlacion significativa entre los indices RGB y los

indices satelitales

Par de Indices

Coeficiente de Pearson (r)

Interpretacion

VARI vs NDVI 0.741 Correlacion muy fuerte
ExG vs GNDVI 0.672 Correlacion moderada
CIVE vs NDRE -0.635 Correlacion moderada

Graficos de Dispersion

Descripcion del patron: El diagrama de dispersion
muestra una relacion positiva y consistente entre VARI
(RGB) y NDVI (Sentinel 2), con puntos concentrados
a lo largo de una tendencia ascendente. El coeficiente
de Pearson obtenido (r=0.74) indica una correlacion muy
fuerte, coherente con la sensibilidad de ambos indices al
vigor vegetal y al verdor del dosel. Este comportamiento
respalda el uso de ortofotos RGB como proxy del vigor
cuando no se dispone de NIR.

Descripcion del patron: El grafico ExG (RGB) vs
GNDVI (Sentinel 2) presenta una relacion positiva

con dispersion moderada y una tendencia lineal clara.
El coeficiente de Pearson (r=0.67) indica correlacion
moderada, consistente con la sensibilidad de GNDVI al
contenido de clorofila (banda verde) y la capacidad de ExG
para enfatizar la componente verde en imagenes RGB.

Descripcion del patron: El diagrama CIVE (RGB) vs
NDRE (Sentinel-2) muestra una relacion inversa con
tendencia descendente; el coeficiente de Pearson (r=~—0.64)
indica correlacion moderada negativa. Esto refleja que
CIVE-al combinar canales RGB para extraer vegetacion-
no captura directamente la sensibilidad del Red Edge a
clorofila y nitrégeno, pero si se relaciona de forma inversa
con variaciones fisiologicas detectadas por NDRE.
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Figura 9. Correlacion VARI vs NDVI.
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Interpretacién de mapas

El mapa de NDVI mostr6  valores
predominantemente altos en el lote 6, indicando un
vigor vegetal elevado y homogéneo, caracteristico del
estado de plantula sin estrés hidrico. Estos resultados
coinciden con estudios en Perti, donde el NDVI
derivado de Sentinel-2 se ha utilizado para predecir
rendimiento de arroz y monitorear vigor en diferentes
fases fenologicas (Quille ef al., 2024).

El mapa de VARI, derivado de la ortofoto RGB
del dron, reflejé patrones similares al NDVI, con
zonas de mayor verdor en el centro del lote, lo que
sugiere una buena correlacion entre ambos indices.
Investigaciones previas han demostrado que VARI
puede ser un proxy confiable del NDVI en cultivos de
arroz y trigo, especialmente cuando se emplean UAV's
de bajo costo (Garcia et al., 2018; MDPI., 2019).

El mapa de NDRE evidenci6 variaciones sutiles en
el contenido de clorofila y vigor inicial, con valores
mas altos en las zonas centrales y orientales del
lote, lo que puede asociarse a una mayor densidad
foliar. Estos hallazgos son consistentes con estudios
en Iran e Indonesia, donde el NDRE derivado de
Sentinel-2 se ha correlacionado con el contenido de
clorofila y nitrogeno en arroz, mostrando sensibilidad
en etapas tempranas del cultivo (Wijayanto et al.,
2024; Ehsanpour et al., 2025).

Interpretacion de indices

NDVI mostré valores elevados y homogéneos en el
lote 6, indicando vigor vegetal. Este comportamiento
ha sido ampliamente documentado en estudios de
arroz y otros cultivos, donde el NDVI se utiliza como
indicador robusto de biomasa y vigor (Tucker, 1979;
Quille et al., 2024a).

NDRE evidencié variaciones sutiles en clorofila
en zonas centrales y orientales. Investigaciones en
Iran e Indonesia han demostrado que el NDRE es
sensible al contenido de clorofila y nitrégeno en
arroz, especialmente en etapas tempranas (Wijayanto
et al., 2024; Ehsanpour et al., 2025).

La correlacion mas fuerte se da entre VARI y NDVI,
lo que valida el uso de ortofotos RGB para monitoreo
temprano. Estudios en Colombia y México han
confirmado que VARI puede ser un proxy confiable
del NDVI en arroz y maiz, incluso con camaras RGB
de bajo costo (Garcia et al., 2018; MDPI., 2019).

VARI se confirma como el indice RGB mas
robusto para estimar vigor vegetal, consistente con
hallazgos internacionales en cultivos de trigo y arroz
(Ruiz et al., 2024).
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La correlacion moderada de CIVE con NDRE sugiere
que RGB puede captar variaciones de clorofila,
aunque con menor precision que el satélite. Este
resultado coincide con estudios que sefialan la
utilidad de indices RGB para discriminar vegetacion
en ausencia de bandas NIR (Famartinez, 2023).

El NDRE, aunque menos correlacionado, aporta
sensibilidad adicional a clorofila y vigor, lo que
refuerza su valor como complemento de NDVI y
VARI en monitoreo agricola (Huete, 1988).

Los indices RGB presentan correlaciones
significativas con los indices satelitales, confirmando
su utilidad como proxies en estado de plantula, tal
como se ha reportado en proyectos de agricultura de
precision en América Latina (FEDEARROZ, 2018;
EcoTV Panama., 2025).

Los graficos confirman que los indices RGB
pueden ser usados como proxy de los indices
satelitales en estado de plantula, validando la
integracion dron-satélite para monitoreo multiescalar
(AgroLatam, 2025).

Interpretacion de las correlaciones

VARI-NDVI

Interpretacion agronémica: La asociacion VARI-
NDVI sugiere que el verdor captado en el visible
(VAR]) reproduce adecuadamente la variabilidad del
vigor que NDVI detecta con el NIR, especialmente en
estado de plantula donde la cobertura es homogénea
y el suelo expuesto es limitado. Estudios con
UAV han demostrado que NDVI de alta resolucion
se correlaciona con manejo de fertilizacion y
rendimiento en arroz y trigo, reforzando la validez
de proxies RGB en esquemas de monitoreo de
bajo costo.

Interpretacion técnica: VARI, calculado a partir de
imagenes RGB, reproduce de manera consistente el
vigor vegetal captado por NDVI, que incluye la banda
NIR. Esto valida el uso de drones RGB como proxy
en condiciones de recursos limitados.

Guan et al. (2019) demostraron que NDVI derivado
de UAVs se correlaciona con rendimiento vy
fertilizaciéon en arroz y trigo. Goigochea et al
(2024) confirmaron que indices multitemporales
como NDVI predicen rendimiento de arroz con
alta precision.

ExGy GNDVI

Interpretacion agrondmica: La correspondencia entre
ExG y GNDVI es esperable en etapas tempranas
del arroz, donde el contraste vegetacion suelo y la
variabilidad de clorofila se reflejan con fuerza en el
canal verde. Investigaciones con UAV multispectral

en arroz han reportado relaciones ttiles entre indices
basados en el verde y métricas de rendimiento,
apoyando el uso de ExG como indicador operativo
cuando se prioriza resolucion espacial y costo.

Interpretacion técnica: ExG enfatiza la componente
verde en imagenes RGB, mientras que GNDVI es
sensible al contenido de clorofila. La correlacion
confirma que ambos indices captan variaciones
nutricionales en etapas tempranas del arroz.

Garcia et al. (2018) reportaron correlaciones
significativas entre GNDVI y vigor en arroz usando
UAVs. Goigochea ef al. (2024) validaron que indices
basados en el verde predicen rendimiento en la
Amazonia peruana.

CIVE vs NDRE

Interpretacion agronémica: NDRE es mas sensible a
cambios sutiles en clorofila y estado nutricional que
los indices RGB, especialmente en etapas tempranas
y bajo variaciones leves de densidad foliar. La
relacion negativa sugiere que aumentos en NDRE
(mayor clorofila) se asocian con menores valores
de CIVE en ciertas condiciones de iluminacion y
contraste, lo que es consistente con estudios que
recomiendan NDRE para seguimiento fisiologico y
manejo hidrico en arroz.

Interpretacion técnica: NDRE, derivado de la red
edge, es altamente sensible a clorofila y nitrégeno,
mientras que CIVE combina canales RGB para
extraer vegetacion. La relacion inversa refleja que
aumentos en clorofila (NDRE alto) se asocian con
menores valores de CIVE, debido a diferencias en
sensibilidad espectral.

Nageswara et al. (2023) confirmaron la utilidad de
NDRE para detectar variaciones fisioldgicas en arroz.
Pedroso de Lima et al. (2021) sefialaron que NDRE
es clave para evaluar practicas de riego y nutricion
en arroz.

Validacién en campo

Las observaciones directas en el lote 6 confirmaron
la ausencia de estrés hidrico, lo cual coincide con los
valores elevados de NDVI y VARI, que reflejaron
vigor vegetal homogéneo en toda la parcela.

Lahomogeneidad del estado de plantula observada en
campo se correspondio con los patrones espectrales
de los mapas tematicos, donde NDVI y VARI
mostraron valores altos y consistentes en el centro y
bordes del lote.

Las variaciones sutiles de NDRE en zonas centrales
y orientales se relacionaron con diferencias leves en
densidad foliar observadas en campo, confirmando su
sensibilidad al contenido de clorofila.
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+ Esta correspondencia entre observaciones de campo
y resultados espectrales valida el uso de indices RGB
como proxies confiables de indices satelitales, en
concordancia con estudios internacionales que han
reportado correlaciones similares en arroz y otros
cultivos (Garcia et al., 2018; Quille et al., 2024;
Wijayanto et al., 2024).

CONCLUSIONES

* Los indices RGB derivados de imagenes de
dron mostraron correlaciones significativas con los
indices multiespectrales de Sentinel-2, validando
su uso como proxies confiables en condiciones de
recursos limitados.

* Lacorrelacion entre VARI y NDVI alcanzé un valor
der~0.74, lo que corresponde a una correlacion muy
fuerte segun la escala de Cohen (1988).

* La integracion de imagenes de dron y satélite
constituye una estrategia eficaz para el monitoreo
agricola multiescalar, permitiendo caracterizar el
estado fisiologico del arroz en etapas tempranas.

* Se identifican limitaciones en el uso de camaras
RGB, relacionadas con la sensibilidad reducida a
variaciones espectrales especificas, lo que sugiere
complementar con sensores multiespectrales en
estudios futuros.

RECOMENDACIONES

* Implementar el uso combinado de imagenes RGB
de dron y Sentinel-2 para el monitoreo agricola
multiescalar en condiciones de recursos limitados.

» Extender la validacion de correlaciones a diferentes
etapas fenologicas del arroz y a otros cultivos
estratégicos de la region.

* Complementar las camaras RGB con sensores
multiespectrales o hiperespectrales en estudios
futuros, para mejorar la sensibilidad a variaciones
espectrales especificas.

» Integrar los resultados en programas de agricultura de
precision locales, fortaleciendo la toma de decisiones
sobre riego y fertilizacion.

* Promover la capacitacion de técnicos y productores
en el uso de herramientas de teledeteccion (QGIS,
drones, Sentinel-2) para garantizar sostenibilidad
y replicabilidad.
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