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RESUMEN

El monitoreo de las plantaciones forestales se realiza in situ por lo que implica periodos
prolongados y costos econdmicos elevados, como alternativa para la evaluacién de los indices de
vegetacion calculados a partir de imagenes de alta resolucion. El objetivo fue evaluar la
supervivencia y vigor por medio de indices de vegetacion (NDVI, GCI, SAVI) obtenidos a partir de
sensor multiespectral y UAV, con el propésito de servir como base para el monitoreo de plantaciones
en el matorral xeréfilo. Se establecieron parcelas de muestreo de manera aleatoria, se evaluaron en
campo las plantas registrando la supervivencia, vigor, identificacién de la especie y coordenada. Se
realizaron dos vuelos (sequia y lluvia) con un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) con camara
multiespectral, a partir de estos se calcularon: el indice de vegetacién de diferencia normalizada
(NDVI), indice de clorofila verde (GCI) y indice de vegetacidn ajustado al suelo (SAVI); se realiz6 la
extraccion de los valores espectrales a partir de la ubicacion de cada planta. Se comprob6 que los
valores de la media del NDVI son los mejores para identificar la supervivencia con una precisién
global de 62.46 % en sequia, 69.38 % en lluvia y el vigor con 36.88 % y 66 % respectivamente. Por
lo tanto, el sensor multiespectral permite realizar la evaluacién de plantaciones del matorral xeréfilo.
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ABSTRACT

Monitoring of forest plantations is traditionally carried out in situ, a process that requires long
periods and incurs high economic costs. As an alternative, vegetation indices derived from high-
resolution imagery can be used to assess plantations. The present study aimed to evaluate plant
survival and vigor using vegetation indices (NDVI, GCI, and SAVI) obtained from a multispectral
sensor mounted on an unmanned aerial vehicle (UAV), thus providing a basis for monitoring
plantations established in xerophytic scrub ecosystems. Sampling plots were randomly established,
and field assessments were conducted by recording plant survival, vigor, species identification, and
geographic coordinates. Two UAV flights were carried out during the dry and rainy seasons using a
multispectral camera. From the acquired imagery, the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), Green Chlorophyll Index (GCI), and Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) were calculated.
Spectral values were extracted from the locations of each plant. Results showed that mean NDVI
values performed best in identifying plant survival, achieving overall accuracies of 62.46 % in the dry
season and 69.38 % in the rainy season. For plant vigor, overall accuracies of 36.88 % and 66.00 %
were obtained for the dry and rainy seasons, respectively. Hence, multispectral sensors are a useful
tool for assessing forest plantations established in xerophytic scrub ecosystems.

KEYWORDS:

NDVI, Havardia pallens, forest restoration, UAV, Altum micasense, Vegetation indices.

Introduccién

Los proyectos de restauracion ecolégica tienen como proposito fundamental recuperar
ecosistemas naturales deteriorados a través de programas de reforestacién que no solo favorecen
la preservacion de la biodiversidad, sino que también promueven el crecimiento socioeconémico
sostenible (Katila et al., 2019; Vazquez et al., 2001). Histéricamente, el seguimiento y evaluacion del
desempefio de estas iniciativas se ha basado en mediciones directas en campo de parametros
dasométricos y del vigor de las especies vegetales establecidas (Alanis-Rodriguez et al., 2021). No
obstante, resulta esencial realizar evaluaciones periédicas durante el desarrollo del proyecto para
poder aplicar medidas correctivas cuando sea necesario (Pequefio-Ledezma et al., 2016), lo cual
requiere sistemas de monitoreo mas agiles y precisos (Mata-Balderas et al., 2022). Las metodologias
convencionales de evaluacion enfrentan multiples obstaculos que han impulsado la exploracién de
soluciones tecnolégicas mas avanzadas.

El seguimiento convencional de estos proyectos de reforestacion se ejecuta directamente en el
terreno con la finalidad de recopilar datos sobre las condiciones de la vegetacién; no obstante, estos
procedimientos resultan onerosos, laboriosos, ocasionalmente restrictivos y requieren extensas
jornadas de campo (Mohan et al., 2017). Las tecnologias de percepcion remota se presentan como
alternativas innovadoras para mejorar estos procesos de evaluacion, facilitando un monitoreo
continuo y econdomicamente viable del progreso de las plantaciones forestales.

Una alternativa para evaluar y caracterizar la vegetacién es por medio de los indices de
vegetacion calculados a partir de imagenes multiespectral de alta resolucion (Almeida et al., 2019),
obtenidas con vehiculos aéreos no tripulados (UAV), cominmente llamados Dron, los cuales
disminuyen los tiempos de evaluacidn en campo (Doi, 2020) y de acuerdo con Herold et al. (2011),
estos favorecen la obtencién de datos consistentes, actualizados y de areas de dificil acceso. Los
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UAVs se desarrollaron a principios del siglo XX con objetivo de ser utilizados en el sector militar, sin
embargo, en los Ultimos afios han tenido un creciente interés y se convirtieron en una herramienta
muy popular debido a sus mdltiples aplicaciones en el monitoreo y manejo de los recursos naturales,
esta tecnologia permite la obtencién de la informacién con alta resolucién temporal y precisién, asi
como la facilidad para la repeticion de los vuelos (Guevara-Bonilla et al., 2020).

La tecnologia basada en UAV constituye herramientas analiticas fundamentales que
transforman los datos espectrales capturados en informacién practica y cuantificable sobre el estado
de la vegetaciébn mediante diversos indices de vegetacién. Su aplicaciébn en proyectos de
reforestacién permite no solo evaluar el éxito de las plantaciones, sino también implementar
estrategias de manejo adaptativo basadas en evidencia cientifica.

Los indices de vegetacion permiten determinar los niveles de vigorosidad, que pueden asociarse
con zonas de crecimiento bueno o malo, permitiendo realizar acciones correctivas en donde se
requiera, aplicando el manejo puntual para mejorar las condiciones del sitio minimizando las
posibilidades de enfermedades en las plantaciones (Plaza-Duarte, 2020). Estos indices se basan en
el comportamiento radiomeétrico de la vegetacion, relacionado con la fotosintesis y la estructura de
las hojas, para evaluar el vigor y la salud de las plantas, principalmente (Diaz Garcia-Cervigoén,
2015). El indice mas utilizado a lo largo de la historia de la teledeteccion es el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI) que combina dos bandas del rojo e infrarrojo cercano y sus valores
resultantes son de -1y +1 (Gilabert et al., 1997), en el que valores menores a 0.1 se interpreta como
suelos desnudos o cuerpos de agua, mientras que los valores mayores a estos va en relacion a la
cobertura vegetal, entre mas altos los valores indican la actividad fotosintética de las diversas
coberturas: matorrales, bosque templado, selva y actividad agricola (Olivares & Lépez-Beltran,
2019). Por otro lado, existen otros indices que se han utilizado en la evaluacién de procesos de
restauraciéon como el indice de verdor, indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI), indice de
clorofila verde (GCI), indice de vegetacion de proporcion (RVI) y el indice de relacién simple (SR),
entre muchos otros (Beltrdn-Hernandez, 2017).

A pesar de los avances en tecnologias de monitoreo con vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
e indices de vegetacion para evaluar plantaciones forestales, su aplicaciéon en ecosistemas aridos y
semiéridos, denominados matorrales (CONABIO, 2023), presenta un notable vacio de informacién.
Esta limitacion es particularmente relevante en México, donde los matorrales xerdéfilos cubren el 28.8
% de la superficie nacional, y especificamente en Nuevo Leén, que cuenta con 4.2 millones de
hectareas de matorrales, de las cuales 53.5 % corresponden a matorral xeréfilo (CONAFOR, 2014).
Los altos costos y limitaciones metodoldgicas de los monitoreos tradicionales in situ han restringido
la evaluacion sistematica de supervivencia y vigor en plantaciones de estos ecosistemas, generando
un vacio de conocimiento sobre la efectividad de indices como NDVI, GCl y SAVI en matorrales
xerofilos. Por lo que, en este estudio se planted el objetivo de evaluar supervivencia y vigor por medio
de indices de vegetacion (NDVI, GCI, SAVI) obtenidos a partir de sensor multiespectral y UAV, con
el propésito de servir como base para el monitoreo de plantaciones en el matorral xerdfilo.

Material y Métodos

El area de estudio se ubica en el municipio de Pesqueria, Nuevo Ledn, México (Figura 1). En
esta zona se encuentra la plantacion forestal con fines de restauracion de plantas nativas del matorral
xerofilo en el que las especies con mayor nimero de individuos corresponden a Havardia pallens
(Benth.) Britton & Rose, Parkinsonia aculeata L., Leucophyllum frutescens (Berland.) I.M. Johnst. y
Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn.. El tipo de clima es (A)C(wo)x', lo que indica semicalido
subhimedo segun la clasificacion de Képpen modificado por Garcia (1988), el tipo de suelo es
vertisol (CONABIO, 2001). La plantacién esta conformada por 11 lotes en la cual se establecieron
un total de 25 sitios de forma cuadrada de 100 m?, los cuales cubren un area de muestreo con una
intensidad del 5 % (Alanis-Rodriguez et al., 2020). Dichos sitios se distribuyen de manera aleatoria,
procurando tener una distancia minima entre ellos de 30 metros.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia con datos de CONABIO
(2017).

Datos de campo

Se llevo a cabo el registro de las plantas obteniendo los datos de: nombre de la especie, clave
de identificacion, lote, linea y coordenadas UTM (X, y) con una precision centimétrica, tomadas con
un GPS Topcon® GR-5 (GR-5 ofrece resultados RTK (Real Time Kinematic) con errores tipicos de
5 mm + 0.5 ppm en horizontal y 10 mm + 0.8 ppm en vertical, segun el catalogo de Topcon), ademas
se evalué la supervivencia y el vigor, este se clasifico en tres categorias de acuerdo con la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR, 2010): 1) Malo: si el follaje es amarillento, ralo y de hojas débiles, asi
como individuos que en temporada de sequia no presentaban follaje, sin embargo, al momento de
revisar su fuste se encontraban vivos, 2) Regular: si el follaje es menos denso, color verde seco a
amarillento y 3) Bueno: si el follaje es denso, color verde intenso y tiene amplia cobertura de copa.

Datos espectrales

La adquisicion de las imagenes se obtuvo con un UAV de ala fija Wingtra® equipado con una
camara multiespectral Micasense® Altum de cinco bandas multiespectrales de 1.6 MP cada una: 1)
Azul (475 nm centro, 32 nm ancho de banda), 2) Verde (560 nm centro, 27 nm ancho de banda), 3)
Rojo (668 nm centro, 14 nm ancho de banda), 4) Borde rojo (717 nm centro, 12 nm ancho de banda)
y 5) infrarrojo cercano NIR (842 nm centro, 57 nm ancho de banda) (Micasense, 2020).

Se realizaron dos vuelos en una superficie de cuatro hectareas en el afio de 2023; uno en
temporada de sequia en el mes de marzo y el otro en noviembre (lluvia) en condiciones climaticas
de cielo despejado y soleado, la altura de ambos vuelos fue de 71 metros a nivel del suelo en
direccién E-W con un traslape del 70 % a una velocidad de 10 m s, la calibracién del sensor se hizo
antes de iniciar y terminar cada vuelo con el panel de reflectancia Micasense, obteniendo una


http://revistabiociencias.uan.edu.mx/
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1954

http://revistabiociencias.uan.edu.mx ISSN 2007-3380
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1954 @ 0€1S)

resolucion espacial del pixel de 3.0 cm?2. El procesamiento de las imagenes se realiz6 en el software
PIX4Dmapper® version 4.7.5 para generar el ortomosaico de cada una de las bandas.

Para evaluar la supervivencia y vigor en los ortomosaicos generados, se utilizé el software
Quantum GIS® (QGIS) version 3.28.3, con el cual, se calcularon tres indices de vegetacion: indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), indice de clorofila verde (GCI), indice de vegetacion
ajustado al suelo (SAVI) (Tabla 1), para lo cual se realiz6 la extraccion de los valores espectrales (de
los ortomosaicos previamente generados) para cada una de las plantas de los sitios de muestreo a
partir de sus coordenadas UTM.

Tabla 1. indices de vegetacion utilizados en este estudio con sus ecuaciones y descripcion.

indices Ecuacion Descripcion
indice de vegetacion de NDVI = infrarrojo cercano —rojo Muestra el estado de salud de la vegetacion
diferencia normalizada " infrarrojo cercano + rojo (Chuvieco, 1996).
(NDVI)
o ] ) Es un buen indicador del contenido de
Indice de clorofila verde (Infrarrojo cercano) clorofila en el dosel (Wu et al., 2012)
GCI = -1 » 2012).
(GCl) verde
) Este incorpora una constante de suelo y se
Indice de vegetacion SAVI = (infrarrojo cercano —rojo) A+ utiliza dependiendo si la vegetacion es de
ajustado al suelo (SAVI) "~ (infrarrojo cercano +rojo + L)x baja — intermedia o alta densidad (Huete,

1988).

L= Constante de suelo que puede tomar valores de 0.5y 1.

Andlisis estadistico

Los datos espectrales de los indices de vegetacion obtenidos para las dos temporadas de
evaluacion se sometieron a pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y homogeneidad de
varianzas de Levene, con un grado de significancia de (p < 0.05), al no cumplir con ambos supuestos,
se realiz6 la prueba no paramétrica de U de Mann-Whitney para evaluar la supervivencia y la prueba
de Kruskal-Wallis para el vigor, para determinar si existian diferencias significativas en ambas
pruebas (p < 0.05), estos analisis se llevaron a cabo en el software SPSS®© versién 26.0 (Quispe et
al., 2019). Con el objetivo de asignar los rangos digitales para la clasificacién (Honeyman Lucchini,
2024) se utilizaron los datos estadisticos de la media y la media + desviacion estandar (DS).

Por su parte las clasificaciones fueron verificadas con la informacién de campo y a partir de esta
se generaron matrices de confusion para cada uno de los indices de vegetacion, las cuales muestran
la exactitud de usuario al clasificar correctamente los valores y la exactitud del producto con los
valores verificados en campo, asi como, los errores de omision que representan los individuos que
pertenecieron a una categoria y no fueron incluidas en ellay los errores de comisién con las plantas
incluidas en una categoria diferente. Asimismo, se calcul6 exactitud global mostrando los individuos
que fueron clasificados correctamente (diagonal principal) (Sanchez, 2016) y el indice Kappa (k) el
cual define el ajuste debido solo a la exactitud de la clasificacion y la realidad observada,
considerando la diferencia esperada por azar (Chuvieco, 1996; Congalton & Green, 2019).

Resultados y discusion

Supervivencia


http://revistabiociencias.uan.edu.mx/
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1954

http://revistabiociencias.uan.edu.mx ISSN 2007-3380
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1954 @ 0€1S)

De acuerdo con los resultados de los analisis estadisticos se obtuvieron los rangos digitales a
partir de la media y la media + DS para los indices de vegetacion NDVI, GCl y SAVI, de esta forma,
en la Tabla 2 se muestran los valores de los rangos para sequia y lluvia. Los valores con mayor
exactitud global (EG) fueron los obtenidos utilizando la media + DS en la época de lluvia, con un
75.78 % con el SAVI, seguido del NDVI (75.49 %). Asi mismo, con esta clasificacion para la época
de sequia el GCI obtuvo 75.51 %. Por su parte, al utilizar la clasificacion de la media, las mayores
EG para la época de lluvia se obtuvieron con el NDVI (69.38 %) y SAVI (67.2 %), igualmente, estos
dos indices presentan la mejor EG en la época de sequia.

Tabla 2. Rangos digitales para evaluar supervivencia.

Media Media + desviacion estandar

indice Temporada Muerta Viva ;égg}it(g/(j) Muerta Viva jésg}it(:ﬁ)
Sequia 0.07 - 0.22 0.22 -1.00 62.46 0.10-0.33 0.15-1.00 42.64
Novi Lluvia 0.15 - 0.56 0.56 — 1.00 69.38 0.36 - 0.75 0.49 - 1.00 75.49
Sequia 0.38 - 1.00 1.00 - 4.33 58.8 0.61 - 1.40 0.71-1.70 75.51
edl Lluvia 0.70 - 2.61 2.61-8.09 64.29 1.30-3.93 1.96 - 4.49 74.4
Sequia 0.03-0.10 0.10-0.43 61.44 0.05-0.14 0.07 - 0.17 43.26
SAVI Lluvia 0.08 - 0.30 0.30 - 0.62 67.2 0.18-0.41 0.25-0.46 75.78

En este sentido, se realizaron matrices de confusiébn para obtener la precisibn de cada
clasificacién con respecto a lo obtenido en campo, no obstante, solo se muestran de los indices NDVI
y GCI que presentaron mayor EG. En las Tablas 3 y 4, se presentan las matrices para la temporada
de sequia a) con el indice GCI se obtuvo mejor EG de 75.51 % utilizando los rangos de media + DS.
Sin embargo, en la categoria de muertas solo identifica 22 plantas de 156 de las evaluadas en campo
en este estado, por lo tanto, no tiene buena precision para identificar esta categoria. Asimismo, el
NDVI fue el que obtuvo una exactitud global de 62.46 %, pero este si identifica mayor cantidad de
plantas en cada categoria, por lo tanto, es mejor utilizar este indice.

Para la época de lluvia, en las Tablas 5y 6, se observa que la clasificacién con el SAVI utilizando
la media + DS fue la que presenté mejor exactitud global de 75.78 %, sin embargo, en la categoria
de muertas solo se identificaron 58 individuos de los 281 determinados en campo. Por otra parte, el
NDVI mostré una exactitud del usuario para las plantas muertas de 33.25 % con 139 individuos y
para las plantas vivas de 85.16 %, por lo que el NDVI fue el indice que presentd mejor precision para
evaluar la supervivencia en ambas temporadas.

Por su parte, en un estudio realizado por Ramirez-Vargas (2020) sobre la fotogrametria aérea
aplicada a encinos (Quercus spp.) encontré que la presion del NDVI en temporada seca es de 40 %
con un valor kappa de 0.10 valor menor al encontrado en este estudio (62.46 %, kappa 0.21).

Vigor

De acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis se encontraron diferencias significativas entre las
categorias de vigor por lo que se establecieron los rangos digitales para su evaluacion en cada uno
de los indices de vegetacion para sequia y lluvia (Tabla 7). Los valores con mayor EG fueron los
obtenidos utilizando la media para ambas temporadas, en sequia el NDVI mostré6 un 36.88 %,
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seguido del GCI con 35.93%, mientras que en la época de lluvia con el NDVI se obtuvo 66 %, seguido
de SAVI con 62.52 %. Por su parte la clasificacién a partir de la media + DS en ambas temporadas

mostré baja EG.

Los rangos digitales del NDVI obtenidos en este estudio para la evaluacién de vigor en la
categoria de bueno (0.67 a 1) se asemejan a los obtenidos por Gallardo-Salazar et al. (2021) en el
que clasifico el vigor de Pinus arizonica Engelm. Con el rango de 0.66 a 1 para arboles con vigor
alto. Otro estudio similar fue el realizado por Vera et al. (2020) en el que evalud la vegetacion de
comunidades xerdfilas con el NDVI obteniendo un rango de 0.25 a 0.28 valores muy aproximados a
los obtenidos en este estudio para la categoria de vigor en temporada de sequia (0.23 a 0.28).

Tabla 3. Matriz de confusion de NDVI con la media en temporada de sequia

Muerta
Viva
Total

Exactitud del
usuario

Error de
Comision

Media - NDVI
. Exactitud del Errores de
Muerta Viva Total Producto Omision
105 51 156 67.31 32.69
205 321 526 61.03 38.97
310 372 682
33.87 86.29
66.13 13.71
Exactitud global 62.46
Kappa 0.210

Tabla 4. Matriz de confusion de GCI con la media £ DS en temporada de sequia.

Media £ DS - GCI

Muerta
Viva
Total

Exactitud del
usuario

Error de
Comisién

Muerta Viva Total Exactitud del Error_e_s,de
Producto Omisién
22 134 156 14.1 85.9
33 493 526 93.73 6.27
55 627 682
40 78.63
60 21.37
Exactitud global 75.51
Kappa 0.101

Tabla 5. Matriz de confusion de NDVI con la media en temporada de lluvia.

Media - NDVI
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Muerta
Viva
Total

Exactitud del
usuario

Error de
Comisién

. Exactitud del Errores de
Muerta Viva Total Producto Omision
139 142 281 49.47 50.53
279 815 1094 74.5 255
418 957 1375
33.25 85.16
66.75 14.84
Exactitud global 69.38
Kappa 0.203

Tabla 6. Matriz de confusion de SAVI con la media + DS en temporada de lluvia.

Media £ DS - SAVI

Muerta Viva Total Exactitud del Error_e§'de
Producto Omision

Muerta 58 223 281 20.64 79.36

Tabla 7. Viva 110 984 1094 89.95 10.05 Rangos
digitales Total 168 1207 13g& para evaluar
vigor. Exactitud del 3452 8152
usuario
CEJL?{S?:” 65.48 18.48
Exactitud global 75.78
Kappa 0.124
Media Media + desviacion estandar
indice Temporada Exactitud Exactitud
Malo Regular Bueno global Malo Regular Bueno global
(%) (%)

Sequia 0.07-0.23 0.23-0.28 0.28—-1.00 36.88 0.13-0.34 0.16-0.40 0.18-1.00 29.28
NoVI Lluvia 0.15-0.56 0.56-0.67 0.67-1.00 66.00 0.38-0.75 0.38-0.76 0.52-1.00 37.11
Sequia 0.38-1.03 1.03-1.18 1.18-4.23 3593 0.68-1.38 0.74-1.62 0.78-2.01 30.42
ecl Lluvia 0.70-2.60 2.60-2.70 2.70-8.09 5951 1.41-3.79 1.44-3.96 2.14-4.60 30.99
Sequia 0.03-0.10 0.10-0.11 0.11-0.43 3498 0.05-0.14 0.06-0.17 0.07-0.20 29.27
" Lluvia 0.08-0.29 0.29-0.31 0.31-0.62 62.52 0.18-0.40 0.19-0.42 0.26-0.47 34.46

De la misma manera que la evaluacion de la supervivencia, se generaron matrices de confusion;
sin embargo, solo se muestran las que obtuvieron mejor EG. En las Tablas 8 y 9, se presentan las
del indice NDVI para las dos épocas. En sequia, la exactitud de usuario fue de 30.89 % malo, 44.59
% regular y 41.26 % bueno. Mientras que, en la época de lluvia la categoria de bueno fue la que
presenté mejor exactitud de usuario con 84.59 %, por su parte los errores de omision fueron de 56.82
% malo, 93.28 % regular y 22.59 % bueno.

Tabla 8. Matriz de confusién de NDVI con la media en temporada de sequia.


http://revistabiociencias.uan.edu.mx/
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1954

http://revistabiociencias.uan.edu.mx ISSN 2007-3380

https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1954 @G)@@
o
Media - NDVI
Exactitud del Errores de
Malo Regular Bueno Total Producto Oomisién
Malo 76 21 27 124 61.29 38.71
Regular 121 33 94 248 13.31 86.69
Bueno 49 20 85 154 55.19 44.81
Total 246 74 206 526
Exactituddel 5509 4459 4126
usuario
Error de
Comisién 69.11 55.41 58.74
Exactitud global 36.88
Kappa 0.109

Tabla 9. Matriz de confusion de NDVI con la media en temporada de lluvia.

Media - NDVI
Malo Regular Bueno Total ExgpttuOiglel Error_e;‘,'de
Producto Omisién
Malo 38 1 49 88 43.18 56.82
Regular 51 9 74 134 6.72 93.28
Bueno 197 0 675 872 77.41 22.59
Total 286 10 798 1094
Bxactitud del 5,9 g 84.59
usuario
Errorde g6 21 10 15.41
Comision
Exactitud global 66.00
Kappa 0.142

Por su parte, la EG con el indice NDVI en sequia de 36.88 % es baja debido a que durante esta
temporada en los matorrales del noreste de México las bajas temperaturas invernales influyen
notablemente en la pérdida de follaje (Reid et al., 1990) por lo que en campo y en la clasificacion
espectral las plantas dan a entender que se encuentran muertas y es dificil diferencial las muertas
del vigor malo, lo que afecta en una baja precision en la asignacion de categoria. Por el contrario, en
la temporada de lluvia, la exactitud fue 66 %, valor mayor al reportado por Gutiérrez-Barrientos et al.
(2022) en el que ellos encontraron una exactitud global de 43.79 %. Esta diferencia de precision
puede estar influenciada en que la vegetacion se encontraba con mejores condiciones fitosanitarias
al momento de realizar la evaluacion, los individuos presentan mayor tamafo de amplitud de copay
por lo tanto aumenta su reflectancia.

En este estudio se plantearon tres clases de clasificacién para la evaluacion de vigor, sin
embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos es dificil identificar las plantas en estado regular
por lo que se recomienda utilizar solo dos clases (malo y bueno), un estudio similar (Reinoso et al.,
2023) en que evaltan los niveles de vigorosidad mediante el NDVI en una plantacion de Pinus radiata
D., donde encontraron el rango de 0.336 a 0.487 para las plantas de menor vigor y para las de mayor
vigor de 0.615 a 0.728 es decir dos categorias de clasificacion.
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De manera general, el NDVI es un buen indicador de la salud de las plantas de ecosistemas
aridos y semiaridos, solomente se debe tener en consideraciéon de la influencia climatica que afecta
en el vigor del crecimiento, en la temporada hiimeda el valor de NDVI se incrementa y por el contario
en temporada seca, los valores son bajos (Erasmi et al., 2009). Asimismo, en un estudio realizado
por Heya et al. (2017) para especies del matorral espinoso tamaulipeco encontraron que la formacion
de hojas y renuevo se dio en la temporada que se presentaron mayores precipitaciones y por el
contario la maxima perdida de follaje se presenta con las temperaturas bajas invernales asociados
a la temporada de sequia.

Conclusiones

El uso de sensor multiespectral a través del NDVI permitié evaluar la supervivencia con una
precisiéon global de 62.46 % y 69.38 % en la temporada de sequia y lluvia, respectivamente, y vigor
de las plantaciones con una exactitud global hasta un 66 % en el matorral xer6filo, reduciendo el
tiempo de la obtencién de la informacién para el monitoreo, la gestion optima fitosanitaria y las
necesidades hidricas.
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