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Resumen

Las tecnologias geoespaciales, se presentan en la actualidad como una alternativa para
el monitoreo y control de cultivos, esto, mediante el analisis de la respuesta espectral de
cada especie. El presente proyecto tiene como objetivo, determinar los efectos de la
aplicacion de nanonutrientes (Zn y Mn) en col (Brassica oleracea var. Capitata) por medio
de la relacién entre los indices de vegetacion y contenido de clorofila en un ensayo
controlado y un cultivo comercial, de igual forma, el andlisis de la produccién de biomasa
seca del cultivo comercial mediante el uso de modelos digitales de superficie y su
validacion en un cultivo de externo. Para ambos ensayos, se generaron los indices de
vegetacion: NDVI, GNDVI, NGRDI, RVI, GVI y CCl mediante datos radiométricos y, para
clorofila se utilizé un dispositivo que mide su contenido. Para biomasa, en el caso del
cultivo comercial se realizaron dos vuelos con un UAV, estos sirvieron como insumos para
la generacion de modelos de superficie, informacién LIDAR y ortomosaicos, con los
cuales, se calcul6 el volumen de biomasa. Similar procedimiento se realiz6 en el area de
validacion. Una vez procesados los datos, se llevo a cabo un andlisis de varianza y una
prueba de LSD Fisher con un nivel de significancia al 5% para encontrar diferencias por
tratamientos y estados fenoldgicos. Finalmente, se realiz6 un analisis comparativo de
medias para comprobar diferencias entre ensayos, este procedimiento también se lo
realiz6 para la validacion de biomasa. Los resultados muestran que, teniendo como base
a la respuesta espectral, contenido de clorofila y volumen de biomasa en ambos ensayos,
no fue posible encontrar diferencias significativas entre los tratamientos con
nanonutrientes y quelatos con respecto al testigo. Sin embargo, el andlisis para estados
fenoldgicos, teniendo como base la misma informacién, si muestran diferencias
significativas. Dentro de esto, el analisis para invernadero sefiala que los indices NDVI'y
RVI son los que mejor permiten caracterizar espectralmente el cultivo durante su
desarrollo fenoldgico, mientras que, para el analisis en campo, los indices NDVI, GNDVI,
RVI y GVI muestran un comportamiento anémalo con respecto a su similar en
invernadero.
PALABRAS CLAVES:

e TECNOLOGIAS GEOESPACIALES

e NANONUTRIENTES

e COL

e INDICES DE VEGETACION

e BIOMASA
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Abstract

Geospatial technologies are currently presented as an alternative for crop monitoring and
control, this, by analyzing the spectral response of each species. The objective of this
project is to determine the effects of the application of nanonutrients (Zn and Mn) in
cabbage (Brassica oleracea var. capitata) by means of the relationship between
vegetation indices and chlorophyll content in a controlled trial and a cash crop. Likewise,
the analysis of the dry biomass production of the commercial crop through the use of
digital surface models and its validation in an external crop. For both tests, the vegetation
indices were generated: NDVI, GNDVI, NGRDI, RVI, GVI and CCI using radiometric data
and, for chlorophyll, a device was used to measure their content. For biomass, in the case
of commercial cultivation, two flights were made with a UAV, these served as inputs for
the generation of surface models, LIDAR and orthomosaic information, with which the
biomass volume was calculated. A similar procedure was performed in the validation area.
Once the data was processed, an analysis of variance and a Fisher LSD test with a
significance level of 5% were carried out to find differences by treatments and
phenological states. Finally, a comparative analysis of means was performed to check
differences between trials, this procedure was also performed for biomass validation. The
results show that, based on the spectral response, chlorophyll content and biomass
volume in both tests, it was not possible to find significant differences between the
treatments with nanonutrients and chelates with respect to the control. However, the
analysis for phenological states, based on the same information, does show significant
differences. Within this, the greenhouse analysis indicates that the NDVI and RVI indices
are those that best allow spectral characterization of the crop during its phenological
development, while, for field analysis, the NDVI, GNDVI, RVI and GVI indices show a

behavior abnormal with respect to its similar in greenhouse.

KEYWORDS:
* GEOSPACE TECHNOLOGIES
* NANONUTRIENTS
« CABBAGE
+ VEGETATION INDICES
+ BIOMASS
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Capitulo |
Aspectos Generales
Este capitulo consta de los antecedentes, estudios previos realizados,
planteamiento del problema, justificacion e importancia del proyecto, delimitacion de las
zonas de estudio, objetivos y metas planteadas, esto, permitio direccionar de mejor

manera el presente proyecto.

Antecedentes

Desde el inicio de los afios 2000, en la agricultura extensiva, se esta
produciendo una revolucion tecnoldgica que hace uso de herramientas y tecnologias de
localizacion y posicionamiento en el espacio y que se ha denominado Agricultura de
Precision (AP). Esta nueva concepcion de la agricultura representa una estrategia de
manejo orientada a la obtencién de mayor produccion minimizando el impacto
ambiental. El uso de tecnologias para facilitar la obtencién y analisis de la variabilidad
del cultivo y de los factores de produccién, con el objeto de mejorar el diagndéstico, la
toma de decisiones y la eficiencia en el uso de insumos (fertilizantes, nutrientes,
semillas, plaguicidas, agua de riego, etc.)(Bordes & Martinez, 2005).

La agricultura de precision ha sido ampliamente utilizada en Argentina para
medir el flujo y la humedad de los granos; la velocidad de cosecha, monitoreo del
rendimiento de los cultivos, densidades de siembra variable, dosis variables de
fertilizantes y para el manejo localizado de plagas(E. Garcia, 2015). Los propietarios de
cultivos de algodén en Alabama, EEUU, utilizan las tecnologias de la agricultura de
precision para mejorar la eficiencia del monitoreo, elevar los rendimientos, mejorar las
practicas agrondmicas, maximizar la sustentabilidad ambiental, reducir los costos de
produccion y agregar valor al producto final ademas de aplicar los insumos en forma

variable (F. Garcia, 2002).
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Estas nuevas tecnologias estan siendo aplicada en el manejo de sistemas de
produccion agricola, una de esas es la determinacion de las densidades de siembra, asi
como de las cantidades y la frecuencia de aplicacion de pesticidas y de fertilizantes,
para aumentar la produccion minimizando los insumos(Cardenas-Navarro et al., 2004).

Los estudios con nanonutrientes se enfocan, principalmente, en el uso de
elementos nutritivos para los cultivos: N, P, K, S, Ca, Mg, Mn, Cu, B, Zn, Fe, Ni y
Mo(Manjunatha et al., 2016), principalmente en los micronutrientes (Zn, Cu, Mny
Fe)(Dimkpa & Bindraban, 2018). De las investigaciones a escala de laboratorio, se ha
informado que pueden aportar en la productividad de los cultivos al mejorar la tasa de
germinacion de semillas y el crecimiento de las plantulas de rdbano (Raphanus sativus),
lechuga (Lactuca sativa), maiz (Zea mays) y pepino (Cucumis sativus)(Lin & Xing, 2007)
, ademas mejoran la calidad del suelo(Rastogi et al., 2017).

De la bibliografia cientifica consultada, se concluye que no existen estudios de
agricultura de precisién enfocados a la identificacion del mejoramiento de cultivos
enriquecidos con nanonutrientes. Se cree que este material puede mejorar la fertilidad
del suelo, disminuir la tasa de aplicacion de fertilizantes convencionales (Dotaniya et al.,
2016) y mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo(Mitani & Ma,

2005).

Estudios Relacionados

Dentro del estudio y la investigacion de la Agricultura de Precisién, se han
desarrollado varios programas y proyectos que permiten observar la amplitud que posee
esta tematica dentro de la teledeteccion y de las tecnologias geoespaciales. El uso de
herramientas (GNSS/GPS, UAV’s, Sensores Remotos, SIG) utilizadas dentro de este
campo, en conjunto con técnicas aplicadas a la agricultura, nos permite obtener

geoinformacién que requiere de un andlisis minucioso para la interpretacion adecuada
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de resultados, es por eso que se han tomado de referencia estudios que posean la
misma linea de investigacion, y que puedan complementar de mejor manera la
realizacion del presente proyecto. La Tabla 1 expone estudios realizados dentro del
campo de la agricultura de precision.

Tabla 1

Proyectos relacionados a la investigacion

Tema

Autor

Institucién/Afo

Andlisis y caracterizacion espectral del
chocho (Lupinus mutabilis Sweet) por los
efectos de tratamientos de desinfeccion
de semilla.

Relacién de la variacion espectral
mediante indices de vegetacion en
Quinua (Chenopodium quinoa) en un
ensayo controlado y un cultivo comercial.
Analisis de la espectroscopia de
reflectancia para la determinacion de las
propiedades quimicas de suelos agricolas
en la parroquia de Lloa
Analisis de la correlacion entre el volumen
y vigorosidad vegetal de pasto con las
caracteristicas del suelo mediante
técnicas de UAV

Nanotechnology system for agricultural
applications

Nanotechnology for agriculture,
horticulture and pet care

Pedro Lunay Luis
Godoy

Maria Mora y Daniel
Cafiarte

Daniela Manzano y
Daniela Ofia

José Grefay Diana
Yéanez
Steven Lommel,
Julie Willoughby,
Richard Guenther

Tapesh Yadav

Universidad de las
Fuerzas Armadas-
ESPE, 2019

Universidad de las
Fuerzas Armadas-
ESPE, 2017

Universidad de las
Fuerzas Armadas-
ESPE, 2018

Universidad de las
Fuerzas Armadas-
ESPE, 2018

University of
Carolina, 2012

Industrial Technology
Research Institute,
2004

Planteamiento del Problema

En el pais, la agricultura representa una base esencial para la economia, esto,
por tres razones principales: representa un porcentaje del PIB; ayuda a cumplir con la
soberania alimentaria y; concentra una fuente de empleo constante(Fiallo, 2017). En la
actualidad existen varios proyectos de la investigacién que relacionan a la agricultura,
dentro de estos se encuentran los realizados a granos andinos (quinua, chocho,
amaranto, ataco), que ha servido para incrementar su productividad mediante el

mejoramiento genético, plagas, sistemas de semilla y capacitaciones(Peralta, 2016),
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esto, con la finalidad de suministrar alimentos de buena calidad e impulsar el desarrollo
de una agricultura sostenible(Godoy & Luna, 2019), también se puede destacar la
cantidad de estudios para el mejoramiento de la produccion de hortalizas, maiz y frijol
en territorios indigenas, a partir de la investigacion-accion y el estudio comparado, con
el propésito de contribuir a la seguridad alimentaria y nutricional teniendo en cuenta el
comportamiento productivo de hortalizas tanto en campo como en un ambiente
protegido(Monge et al., 2016).

En los ultimos afos ha existido un crecimiento acelerado de nuevos cultivos
horticolas como lo es la col, es por esto que, se han implementado nuevos estudios
bioagronémicos que comprueben la efectividad y adaptabilidad del cultivo en zonas
como la Sierra(Guambo, 2010). La col asume propiedades nutritivas y antioxidantes
semejantes al resto de especies que se encuentran dentro de su grupo, estas especies
se caracterizan por ser una buena fuente de vitamina C principalmente, al igual que
otros componentes nutricionales(Nicolas Pedreros Hernandez, 2017).

El consumo de col y otros productos dentro de este grupo estan implicados en
un riesgo reducido de ciertos tipos de cancer y enfermedades degenerativas(Bjorkman
et al., 2011). En la actualidad, el cAncer ha evolucionado en diferentes formas y tipos,
esto ha evidenciando un incremento en la tasa de mortalidad a nivel mundial. Para
Ecuador, el cancer ha sido un problema frecuente, en donde en su mayoria ha afectado
a mujeres y hombres de edad adulta, por tal motivo, el gobierto establecio la

reorganizacion del Sistema Nacional de Salud(Corral et al., 2018).

Justificacion
Hoy en dia la agricultura de precisién es uno de los temas més estudiados
dentro del manejo de los sistemas de produccidn agricola, porque nos permite analizar

y monitorear diferentes cultivos mediante el uso de sensores remotos, sistemas de
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informacion geografica, sistemas de posicionamiento global y sistemas de visién
artificial(Guerrero, 2015). Es por esto que, resulta de gran importancia que el Ecuador
utilice estas herramientas para resolver los problemas actuales que tiene la agricultura
como son la disponibilidad de nutrientes, agua, distribucion de enfermedades, plagas,
malezas, uso considerable de agroquimicos y fertilizantes(Bongiovanni et al., 2010).

Los desafios actuales del Ecuador son el escalamiento o masificacion de la
agroecologia para la produccion de alimentos como hortalizas, frutas y plantas
medicinales en mini o micro fundo (Caicedo et al., 2018) y la identificacioén de los
cultivos como maiz, alfalfa, vifiedos de uva de mesa y hortalizas en grandes parcelas
mediante el uso de sensores con una mayor resolucion espacial y temporal, con la
finalidad de crear un catalogo de firmas espectrales que nos permitan hacer
evaluaciones del uso de suelos, predecir tendencias y patrones de vegetacién ,y estimar
el estado de las cosechas(Oliva, 2017).

Por lo antes mencionado es importante generar una biblioteca espectral de la
Brassica oleracea var.capitata que es una hortaliza, que ha sido cultivada durante
cientos de afios porque es considerada una de las plantas mas importantes en el ambito
alimenticio, medicinal y productivo. Por su gran contenido de vitaminas (C, E, K, A),
proteinas, carbohidratos y sus propiedades antirreumaticas, digestivas, energéticas,
cicatrizantes, cardiacas y anticancerigenas. Por otro lado, su alto contenido de hierro y
clorofila ayuda en los tratamientos de la depresion, insomnio, agotamiento y ansiedad
(Guambo, 2010).

Por su alto consumo a nivel mundial es considerado como uno de los cultivos
gue contribuye a la diversificacion agricola, generacion de mano de obra y reduccién de
importaciones(Ramos, 2007). Todo este proceso contribuye al dominio de la salud,

sociedad y economia como parte del plan toda una vida.



Descripcion de la Zona de Estudio

El proyecto comprende dos zonas de estudio que a continuacion se detallan de

forma general:

Zona 1: Corresponde a un invernadero vidriado de aproximadamente 70 m?,

ubicado en la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, Campus IASA |, Hacienda

el Prado, sector de Selva Alegre, en la ciudad de Sangolqui, dentro del canton

Rumifiahui, provincia de Pichincha. Dentro de esta zona se llevaré a cabo el ensayo A

(invernadero) del proyecto.
Figura 1

Ubicacion del ensayo controlado (invernadero)
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Zona 2: Se encuentra ubicada en las instalaciones de Agro-Hidropdnica San

Antonio Cia. Ltda, parroquia de Uyumbicho, dentro del Cantén Mejia, provincia de

Pichincha. El &rea de estudio a utilizar posee una extension de 274 m?. Dentro de esta

zona se llevara a cabo el ensayo B (campo) del proyecto.
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Figura 2

Ubicacién del ensayo comercial (campo)
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Objetivos
Objetivo General

Determinar los efectos de la aplicacion de nanonutrientes (Zn y Mn) en cultivos
de col (Brassica oleracea var. capitata) mediante el uso tecnologias geoespaciales

como un método alternativo para monitoreo y control.

Objetivos Especificos

- Obtener indices de vegetacion, cantidad de clorofila y volumen de biomasa
mediante el uso de herramientas de teledeteccion para la caracterizacion espectral
de los ensayos de col en sus diferentes estados fenoldgicos.

- Realizar un analisis comparativo de datos mediante el uso de métodos estadisticos

por cada indicador en los dos ensayos establecidos.
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- Crear un catalogo espectral mediante el uso de firmas como informacién base para

los parametros de identificacion.

Metas

- Un registro fotografico del establecimiento de los ensayos realizados.

- Cuatro registros de indices de vegetacion, cantidad de clorofila y volumen de
biomasa del cultivo en sus diferentes estados fenolégicos.

- Dos modelos digitales de elevacion del cultivo en campo (ante y post de la siembra).

- Un reporte estadistico de indices de vegetacion, cantidad de clorofila y volumen de
biomasa.

- Una biblioteca de firmas espectrales del cultivo.
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Capitulo 1l
Marco Teorico

En el presente capitulo se describen los principales fundamentos teoricos, en los
cuales se basa el proyecto, estos son: tecnologias geoespaciales, agricultura de
precisién teniendo en cuenta equipos, indices de vegetacion y contenido de clorofila que
forman parte de la investigacion. De igual manera, se describen las caracteristicas
esenciales de verduras y hortalizas en particular de la especie Brassica oleracea. var
capitata, el contenido de nutrientes en las plantas, el método de fertilizacién foliar,
conceptos generales de nanotecnologia, cantidad de biomasa y por ultimo el uso de

bibliotecas espectrales.

Tecnologias geoespaciales

Son cualquier tecnologia de la informacion y comunicacion que recolectan,
manipulan y procesan datos espaciales georreferenciados(Jiménez et al., 2014), las
tecnologias geoespaciales incluyen sistemas de informacién geografica, sistemas de
posicionamiento global y datos de deteccion remota (fotografias aéreas e imagenes
satelitales). Sirven como herramientas de andlisis para crear modelos dinAmicos, mapas
en tiempo real, mapas de rendimiento, datos de suelo y paramentos de cultivos(Baker,
2007).
Teledeteccion

Es la ciencia y la tecnologia por la cual se pueden identificar, medir o analizar
informacién a distancia de los objetos de la superficie terrestre, mediante el uso de
imagenes obtenidas con sensores aéreos 0 espaciales(Chuvieco, 1995) .
Elementos

Los elementos principales de la teledeteccién son(Chuvieco, 1995):
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- Fuente de Energia: es el flujo energético captado por el sensor. Puede tratarse de
una fuente pasiva como la luz solar o activa cuando es emitida por el mismo.

- Cubierta terrestre: son los rasgos naturales como la vegetacion, suelo, rocas y
construccion, que reciben y reflejan la sefial.

- Sistema sensor: esta conformado por el sensor (cAmaras, radar, etc.) y la plataforma
que lo alberga (satélite, avién, globo). Tiene como misién recoger, grabar y enviar la
radiacion reflejada o emitida por el objeto y la atmosfera al sistema de recepcion.

- Sistema de recepcidn-comercializacion: es el que recibe la informacién de la
plataforma y la distribuye a los usuarios.

- Interprete: persona que convierte los datos en informacion tematica ya sea mediante
procedimientos y técnicas visuales o digitales.

- Usuario final: se encarga de analizar el documento de la interpretacion y tomar las

decisiones adecuadas.

Resoluciones de los sensores

- Resolucién espacial: es la medida o tamafio del objeto mas pequefo captado por el
sensor o la imagen del area del terreno para el campo de vision instantaneo del
sensor representado por la minima unidad de una imagen que es denominado pixel
(Liang & Wang, 2020). Los factores que influyen en la resolucién espacial son la
distancia del sensor a la superficie terrestre, el angulo de visién y el campo de vision
instantaneo(Labrador et al., 2012).

- Resolucién espectral: corresponde al nUmero y ancho de las bandas espectrales
gue puede distinguir un sensor, por lo tanto, a menor ancho espectral mayor
resolucion espectral(Labrador et al., 2012).

- Resolucién temporal: se refiere a la frecuencia de revisitas de un satélite en un lugar

especifico, este tipo de resolucion depende de algunos factores como: la capacidad
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de reorientacion del sensor en ambos lados de la linea del paso del satélite, el
ancho de barrido y la latitud(Labrador et al., 2012).

- Resolucion angular: es la capacidad que tiene un sensor para observar la misma
zona desde diferentes angulos que depende de la longitud de onda y la apertura del

sistema(Edrosa, 2011).

Espectro electromagnético

Es el conjunto de frecuencias en las que se produce la radiacion
electromagnética cuya fuente de energia son las ondas electromagnéticas tanto de
origen natural como artificial. Se dice que la longitud de onda electromagnética mas
pequefia es la longitud de Planck (Ip=1,616252:10-35 m) y la mas grande es el tamafio
del universo(J. Luque, 2017). También se define al espectro electromagnético como el
sistema que clasifica la energia en funcion a longitud de onda de la energia que se
mueve a la velocidad constante de la luz(lrish, 2000).
Figura 3

Divisién del espectro electromagnético

Espectro electromagnético

~— VNV VWA

Rayos
gamma

Longitud de'onda 30 mm 1 mm 10 nm 0.01 nm
(aproximada)

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Tipo de radiacién | Ondas de radio | Microondas Infrarrojo Ultravioleta| Rayos X

Nota. Tomado de Luz y pigmentos fotosintéticos, por KhanAcademy (2020).

La division del espectro electromagnético ha sido realizada y estudiada por
varios autores. En la Tabla 2 se visualiza la particién del espectro electromagnético
sugerida por Chuvieco (1995) y Bravo (2017), en donde se detallan las denominaciones,

caracteristicas y sus respectivas longitudes de onda.
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Tabla 2

Caracteristicas de la region espectral.

Denominacion Longitud Unidad Caracteristica
de onda
Rayos gamma <0,03 Nm Radiacion indirectamente
ionizante
Rayos x 0.03-30 nm Radiacién completamente
absorbida por la atmésfera
Ultravioleta 10-400 nm La radiacion con A < 0,03 es
completamente absorbida por la
atmosfera
Espectro visible 0.4-0.7 pHm Visible al ojo humano
Infrarrojo 0.7-1.3 pum Identifica masas vegetales y
cercano concentraciones de humedad
Infrarrojo medio 1.3-8 pum Mide las concentraciones de
vapor de agua, 0zono y aerosoles
Infrarrojo 8-14 pm Detecta la temperatura de los
térmico objetos
Microondas 1-1000 Mm Energia transparente a la
cubierta nubosa
Ondas de Radio > 100 Cm Usadas en

telecomunicaciones

Firma espectral

La firma espectral se define como el comportamiento diferencial que presenta la
reflectancia o emitancia de cualquier tipo de superficie u objeto terrestre en los distintos
rangos del espectro electromagnético, razon por la cual cada material tiene una firma
Unica(Bravo, 2017).

La reflectancia de la vegetacion esta determinada por las caracteristicas
guimicas y morfolégicas de la superficie de los érganos u hojas, presenta una reflexion
considerablemente elevada en el infrarrojo cercano y una baja reflexion en el visible
rojo. La firma espectral de las plantas verdes es muy caracteristica ya que la clorofila de
una planta sana y en crecimiento absorbe la energia de las bandas azul (450-495 nm),
verde (495-570 nm) y roja (620—750 nm) para usarla en el proceso de fotosintesis,

mientras que la luz del infrarrojo medio o cercano (800—1700 nm) refleja entre el 40 al
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50% de la energia incidente en funcién de la estructura interna de las hojas(Xue & Su,

2017).
Figura 4

Firma espectral estandar de vegetacion verde y sana
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Nota. Tomado del Manual de agricultura de precisién, por Mantovani & Magdalena,

2014

indices de vegetacion

Son medidas cuantitativas basadas en los valores de reflectancia de un pixel en

funcién de las longitudes de onda, que tienden a medir la cantidad de biomasa o vigor

vegetal por medio de operaciones matematicas de los valores espectrales. Existen una

gran variedad de indices de Vegetacion desarrollados para el monitoreo de la

vegetacion que estan basados en las interacciones entre la vegetacion y la energia

electromagnética de las bandas del espectro(Caseras, 2015). Estos indices son

aplicables para imagenes con diferentes resoluciones como NOAA AVHRR, LANDSAT

TMS, MSS, SPOT HRV/XS(G6mez, 2005).
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A mayor contraste entre las medidas del rojo e infrarrojo mayor vigor vegetal
presentard la cubierta y bajos valores de contraste significaran una vegetacion enferma
0 zonas sin vegetacion(Gémez, 2005).

Tabla 3

indices de vegetacion.

Nombre del Formula Referencia

indice

indice de NDVI = NIR — RED (1) (Tucker, 1979)
Vegetacion de " NIR + RED

Diferencia
Normalizada

indice de GNDVI — NIR — GREEN (2) (Gitelson et al., 1996)
Vegetacion de " NIR + GREEN

Diferencia
Normalizada
Verde

indice de NGRDI — GREEN — RED (3) (Gitelson et al., 2002)
Diferencia " GREEN + RED

Normalizada
Verde-Rojo
indice de Vigor RVI = NIR 4) (Pearson & Miller, 1972)
Relativo " RED
indice de GVl = NIR (5) (Sripada et al., 2006)
Vegetacién ~ GREEN
Verde

El NDVI estudia el comportamiento radiométrico de la vegetacién y esta
relacionado con la actividad fotosintética y la estructura foliar de las plantas con la
finalidad de detectar la vigorosidad y verdor de las plantas(Diaz, 2015). Los valores del
NDVI contrastan la reflectancia en el rojo (680 nm) y el infrarrojo cercano (800 nm). Este
indice varia de -1 a 1, donde los valores positivos indican el aumento de verdor y los
negativos corresponden a los valores de agua, areas aridas, hielo, nieve o nubes. Sin
embargo, se ha demostrado que se satura para valores de IAF superiores a 3(Kemerer,
A.; Di Bella, C.; Melchiori, R.; Benech, A.; y Alvarez, 2007).

Por esta razén se han creado otros indices como el GNDVI que utiliza una

banda del verde en lugar del rojo(Diaz, 2015), se relaciona con la radiacion fotosintética,
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el indice de area foliar y la biomasa. Este indice varia de 0 a 1, es mas sensible a la
concentracion de clorofila y sirve para determinar el rendimiento del cultivo(Diaz, 2015).

Mientras que el NGDRI se utiliza para el monitoreo fenolégico de un cultivo
porque permite determinar la biomasa aérea, el estado de nutrientes para el manejo de
malezas y sirven como indicador del verdor de las plantas. EIl NGRDI abarcade -1 a1,
donde los niumeros positivos que tienden hacia 1 representan la vegetacion verde y los
valores negativos representan suelo desnudo(Hoffmann et al., 2016).

El GVI es sensible a la concentracion de clorofila de la hoja y a la actividad
fotosintética de la cubierta(Caseras, 2015), es utilizado debido a que minimiza el efecto
del suelo y enfatiza la vegetacion verde(Xue & Su, 2017). Ademas, utiliza coeficientes
globales que pesan los valores de pixeles para generar nuevas bandas
transformadas(Gémez, 2005).

Por otro lado, el RVI se basa en el principio de que las hojas absorben
relativamente mas rojo que la luz infrarroja, se usa ampliamente para las estimaciones y
el monitoreo de la biomasa, especialmente para coberturas de alta densidad, ya que
este indice es muy sensible a la vegetacion y tiene una buena correlacién con la
biomasa vegetal. Sin embargo, cuando la cubierta vegetal es escasa (menos del 50%),
el RVI es sensible a los efectos atmosféricos y su representacion de la biomasa es
débil(Xue & Su, 2017).

Contenido de clorofila

Se considera que el conocimiento espacial de algunos parametros biofisicos
como el contenido de clorofila, el indice de area foliar y el contenido de agua, a nivel de
la cubierta del suelo es fundamental para el control y monitoreo de los ecosistemas
agricolas. El monitoreo del crecimiento de los cultivos durante toda su etapa de
desarrollo permite determinar anomalias a tiempo y minimizar pérdidas(Pasqualotto et

al., 2019).
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La medida del contenido de clorofila es indicador del estado de salud de la
planta, este valor generalmente se obtiene mediante procesos quimicos o por medio del
indice de area foliar por métodos destructivos(Pasqualotto et al., 2019). Sin embargo,
en la actualidad existen varias técnicas y equipos como el medidor de contenido de
clorofila CCM-200 OptiSciences, que utilizan las regiones espectrales situadas en el
red-edge, rojo e infrarrojo cercano para relacionar la reflectancia de la hoja entre las
longitudes de onda de 665 — 940nm(Cate & Perkins, 2003).

Tabla 4

indice de contenido de clorofila

Nombre del indice Formula Referencia

indice del contenido R680 . .
de clorofila (CCI) RARSa = R800 (6) (Gutiérrez Rodriguez et al., 2004)

*RARSa= Ratio Analysis of Reflectance Spectral — Chlorophyll A
- Medidor de Clorofila Opti-sciences CCM-200 Plus
Es un medidor de absorcion foliar que mide el indice del contenido de

clorofila (ICC) en las hojas, se basa en la tecnologia de doble longitud de onda de
absorbancia de luz: 653 nm (clorofila) y 931 nm (infrarrojo cercano) y proporciona
una operacién con una sola mano. Ademas, incorpora una gran area de medicion
para promediar la sefial, lo que proporciona una lectura mas confiable. La precision
de la medicion se determina por correlacion con pruebas quimicas y sus resultados
han demostrado que el CCM-200 es tan preciso como cualquier medidor de clorofila
del mercado. Entre sus caracteristicas principales se pueden mencionar(Opti-
sciences, 2020).
- Medicion rapida y no destructiva.
- Precio asequible.
- Tamaiio promedio de muestra seleccionado por el usuario de 2 a 30 mediciones

para aplicaciones de gestion de nitrégeno.
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- Una memoria casi ilimitada incluida para el registro de datos.

- Disefio ligero y portétil optimizado para el trabajo de campo.

Agricultura de Precision

La Agricultura

La agricultura es una de las actividades que cambié el curso de la humanidad,
en varios paises y regiones, es considerada uno de los grandes pilares de la economia;
se enfatiza su importancia como motor de desarrollo en la produccién de alimentos,
sean estos, para el consumo interno y la seguridad alimentaria de la poblacién, el
empleo derivado y la posibilidad del comercio internacional con la consecuente

generacién de divisas(Borja & Valdicia, 2015).

La Tecnologia en la Agricultura

A nivel mundial, la agricultura tendra en un futuro una extensa relacién con la
seguridad alimentaria, debido a esto se encuentran desarrollando tecnologias modernas
gue sean capaces de ayudar a mitigar la falta de atencién de ciertas particularidades de
los cultivos, los cuales, en ciertas ocasiones, repercuten en gastos
innecesarios(Gonzalez et al., 2016). La agricultura requiere de informacion apropiada
para cuantificar y decidir sobre el momento y el lugar del riego, siembra, fertilizacion y
cosecha. Una irrigacion adecuada puede ayudar a evitar el estrés hidrico de los cultivos,
los niveles indeseables de lixiviacién de nutrientes y la reduccion del rendimiento debido
a la escasez de agua, la escorrentia o el riego excesivo(Hassan - Esfahani et al., 2015).

En la actualidad, la mayoria de los investigadores confian en la teledeteccion
satelital como herramienta para el mapeo y monitoreo del cambio de uso del suelo
(Broich et al., 2011), pero esto podria no ser asequible para la investigacion en paises
en desarrollo cuyo factor limitante es el financiamiento, ya que la adquisicién de

insumos satelitales de buena resolucion posee costes elevados. Sin embargo, estos
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insumos de alta resolucién a menudo son obsoletos para la deteccién y monitoreo del

cambio de uso del suelo a escala paisajistica (<1.000 ha)(Hansen et al., 2008).

Agricultura de Precision

La Agricultura de Precision es el conjunto de tecnologias que permiten la
aplicacion de insumos agricolas, tales como fertilizantes, semillas, plaguicidas, etc., en
forma variable dentro de un potrero, de acuerdo a los requerimientos y/o potencial
productivo de varios sectores homogéneos, predefinidos dentro del mismo. Esta permite
medir y manejar la variabilidad espacial para aumentar la eficiencia productiva y
disminuir el impacto ambiental(Ortega & Flores, 1999).

La agricultura de precision se basa en el estudio de la variabilidad del suelo y de
la planta, con el fin de establecer tendencias de rendimiento dentro de un area y
también, a lo largo del tiempo, con las variaciones climéticas y modificaciones del suelo
(Bongiovanni et al., 2010), para ello, se requieren herramientas tecnologicas como el
posicionamiento global (GNSS/GPS), dispositivos de distribucién de riego, fertilizantes y
plaguicidas variables, sensores climatolégicos y de cultivos, ademas de la tecnologia
proporcionada por vehiculos aéreos no tripulados (UAV’s por sus siglas en inglés) o
drones (Paneque et al., 2014) y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), con el
Gnico objetivo de integrar la gestion espacial y temporal de la produccion(Arley & Llano,
2016).
Proceso de la Agricultura de Precision

Bramley (2009) trata a la Agricultura de Precision como un proceso ciclico
continuo que consta de 3 etapas; la observacion, la evaluacion e interpretacion y, el

desarrollo de un plan de manejo especifico, seguido de mas observaciones.
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Equipos y Herramientas

La practica de la agricultura de precision implica la utilizacién de herramientas y
tecnologias con diferente nivel de desarrollo, cuyo funcionamiento es independiente
entre si, pero altamente ligadas entre ellas. Pueden establecerse cuatro niveles de
tecnologias a utilizar(E. Gil, 2010):

1. Elementos o sistemas que permiten la determinacion exacta de la posicién de los
equipos agricolas durante el trabajo.

2. Materiales capaces de detectar y almacenar la informacion referente a la variabilidad
intraparcelaria.

3. Herramientas para la gestién de geoinformacién espacial.

4. Tecnologias capaces de controlar los equipos agricolas, de tal forma que se pueda
modificar y regular continuamente sus condiciones.

- Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)

Son sistemas de radionavegacion satelital que permiten a un observador
determinar cual es su posicion en la Tierra, con una cobertura sobre todo el planeta, en
todo momento y bajo cualquier condicién climética(Claret et al., 2006).

- Sensores

Los equipos que permiten cuantificar la radiacién electromagnética son
genéricamente denominados radidmetros. Alves (2006) clasifica y define a estos
equipos como: sensores fotogréficos y no fotograficos. Los no fotogréficos se definen
como un sensor o dispositivo que es capaz de detectar y registrar la radiacion
electromagnética en determinada banda del espectro electromagnético, asi como de
generar informaciones que pueden transformarse en un producto de facil interpretacion,
sea en forma grafico (firma espectral), de imagen o fotos para los sensores fotograficos,
o de cualquier otro producto. Chuvieco (1995) los clasifica y define en funcién de la

energia utilizada, como: sensores pasivos, los cuales se limitan a recoger la energia
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electro-magnética procedente de las cubiertas terrestres, ya sea esta reflejada de los
rayos solares, ya emitida en virtud de su propia temperatura y; sensores activos, cuya
capacidad radica en emitir un haz energético que, posteriormente, recogen tras su
reflexion sobre la superficie que se pretende observar.

e PSR-1100 Espectrorradiémetro portatil de campo

El espectrorradiometro PSR-1100, pertenece a la marca Spectral evolution, se
basa en espectrometros de estado sdlido sin partes méviles. Es un equipo de campo,
ligero, de bajo presupuesto y portatil para el rango de 320-1100 nm. Tiene una conexion
FC estandar en la industria para una gama de longitudes de cable de fibra 6ptica y
lentes FOV de 1, 2, 3, 4, 5, 8 y 10 grados. Entre sus principales aplicaciones dentro del
campo de teledeteccion se pueden destacar: estudios de vegetacion, analisis de suelos,
salud de los cultivos, contenido de clorofila en las hojas, contenido de biomasa, entre
otras(Spectral Evolution, 2014).

- Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)

Un SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan
disefiados para actuar coordinada y l6gicamente en capturar, almacenar, analizar,
transformar y presentar toda la informacién geografica y de sus atributos, con el fin de
satisfacer multiples propésitos. El SIG es una tecnologia que permite gestionar y
analizar la informacion espacial y que surgié como resultado de la necesidad de
disponer rapidamente de informacion para resolver problemas y contestar a preguntas
de modo inmediato (Orellana et al., 2006)

- UAV o Drones

Los UAV son aviones o multirotores controlados de forma remota o autbnoma
gue pueden seguir una linea de vuelo pre-programada operando fuera del sistema de
navegacion interno(Berrio et al., 2015). El uso de UAV y drones para la captura de

imagenes aéreas de alta resolucion presenta numerosas ventajas con respecto al uso
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de aviones tripulados y satélites, esto debido a que los UAV pueden proporcionar una
calidad mejor en los mapas, logran penetrar areas inaccesibles y operan en el ambito
local, por lo que su altura de vuelo usualmente no excede a los 300 m.(Krzysztof, 2011).
- Fotogrametria

La fotogrametria, se define como el conjunto de técnicas que permiten
determinar ciertas propiedades geométricas de los objetos a través de la sobre posicion
de imagenes(Ruiz et al., 2015). Dentro de esto, la fotografia aérea se ha convertido en
un insumo de mucha utilidad, esto, si se logra interpretar de mejor manera las tematicas
u objetivos que se busca analizar y expresar(Bongiovanni et al., 2010).

Goodbody, Coops, & White (2019) menciona que, en la actualidad, la fotografia
aérea digital ha tenido multiples aplicaciones forestales, siendo una alternativa
econdmica en comparacion a otros métodos de captura de informacién. Este insumo
permite la generacién de informacién espacial continua en tres dimensiones, la cual se
deriva del conjunto de datos de imagenes digitales(Leberl et al., 2010).

e Proceso Fotogramétrico

El proceso fotogramétrico, son las diferentes etapas consecuentes a las que se
someten las imagenes aéreas para que puedan convertirse en productos que, a su vez,
permitan la generaciéon de informacion georreferenciada. Dentro de estas etapas, se
encuentran los procesos de orientacion interna, orientacion relativa, orientaciéon
absoluta, generacién de modelos digitales y ortomosaicos(Quirés, 2014).

e Productos

Existen varios productos resultantes del proceso fotogramétrico, dentro de estos
se encuentran: los modelos digitales del terreno, ortomosaicos (Rios & Puerto, 2019) y
nube de puntos o informacion LIDAR en la actualidad(Quirés, 2014).

- Modelos Digitales del Terreno (MDT). — se define como una matriz o conjunto de datos

numéricos que describen una distribucion espacial de determinada caracteristica del
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terreno(Doyle, 1978). Dentro de esto se evaluan dos modelos: a) Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) que toma en cuenta un enfoque alternativo en donde se define la
posicion, con XY y como caracteristica del territorio la elevacion o altitud del terreno Z;
b) Modelo Digital de Superficies (MDS) incluye las altitudes de los elementos elevados
de la superficie, tales como infraestructura y arboles en su mayor porcentaje(Quirés,
2014).

- Ortomosaicos/Ortofoto. — se trata de una fotografia en la cual se la ha realizado
diferentes procesos de correccion de deformaciones mediante la rectificacion diferencial
de los fotogramas/fotografias originales(Quirés, 2014).

- Nube de Puntos o informacion LIDAR. - en su definicion se puede interpretar como un

conjunto de puntos en un sistema de coordenadas tridimensional (Garcia et al., 2011).

Verduras y hortalizas

Los vegetales y hortalizas nos brindan comida de baja densidad cal6rica, pero
rica en fibra, vitaminas y minerales como hierro, zinc, fésforo, potasio, calcio, magnesio
o cobre(Enjamio et al., 2017).

Las verduras cruciferas son conocidas por su alto contenido de nutrientes,
componentes bioactivos y metabolitos secundarios que favorecen a la salud humana,
en la prevencion de varios tipos de cancer, enfermedades cardiovasculares y
metabolicas. Ademas, benefician al sistema inmunolégico, la vista, la funcion cognitiva y
disminuyen la tasa de mortalidad(Nicolas Pedreros Hernandez, 2017).

Ademas, los nutrientes como el potasio contribuyen a la regulacién de la presion
arterial. El elevado contenido de fibra dietética y el tipo de verdura pueden mejorar el
trnsito intestinal, reducir el colesterol, ayudar a controlar las concentraciones de
glucosa en la sangre y transportar una cantidad significativa de minerales y fitoquimicos

relacionados con la matriz de fibra a través del intestino humano(Silva, 2012).
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Procesos Bioldgicos de las Plantas

Fotosintesis

Proceso fisico-quimico por el cual las plantas, las algas y las bacterias
fotosintéticas utilizan la energia de la luz solar, el agua y el diéxido de carbono para
sintetizar compuestos organicos(Némec et al., 2011).

Para que el proceso fotosintético ocurra, es decir para que se inicie la fase
fotoquimica (conversion de la energia de la luz en energia quimica), lo primero que
tienen que hacer los organismos es captar la luz. Las moléculas que intervienen en ello
son los pigmentos fotosintéticos, los cuales se organizan, se colocan, en una
membrana: la membrana plasmatica en bacterias, y la membrana tilacoidal de los
cloroplastos de cianobacterias, algas y plantas(Pérez & Carril, 2009).

- Absorcién de Luz

La energia luminosa inicia el proceso de fotosintesis cuando los pigmentos
absorben la luz. Los pigmentos orgénicos, ya sea en la retina humana o en el tilacoide
cloroplasto, tienen un rango estrecho de niveles de energia que pueden absorber. Los
niveles de energia inferiores a los representados por la luz roja son insuficientes para
elevar un electrén orbital a un estado probable, excitado. Los niveles de energia
superiores a los de la luz azul desgarraran fisicamente las moléculas, lo que se
denomina blanqueamiento. Por lo tanto, los pigmentos retinianos solo pueden "ver"
(absorber) la luz de 700 nm a 400 nm, lo que se denomina luz visible. Por las mismas
razones, las moléculas de pigmento de las plantas absorben solo la luz en el rango de
longitud de onda de 700 nm a 400 nm(Rye et al., 2013).

- Pigmentos

Un pigmento es una sustancia que permite absorber la luz en una determinada

longitud de onda y que trasmiten el color de la longitud de onda que no absorben, es

decir, lo reflejan. En plantas la luz destinada a impulsar el proceso fotosintético es
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absorbida por dos tipos de pigmentos: clorofilas y carotenoides. El pigmento
fotosintético mas importante es la clorofila, ya que es la biomolécula cromofora que
interviene de forma directa en el proceso de absorcion de energia luminosa. Debido a
esta configuracion éste pigmento es capaz de absorber la radiacion luminosa en la zona

del azul y también en la del rojo: por ello son de color verde(Sotelo, 2014).

Brassica oleracea var. capitata

Brassica oleracea incluye varios cultivos de vegetales importantes como repollo,
brécoli, coliflor y col rizada. De esta familia, el repollo es el vegetal mas cultivado a nivel
mundial, segun la FAO alcanz6 su maxima produccion en el mundo con 47 millones de
mega toneladas en 1997(Crockett et al., 2000).

Es originario de Asia y Europa, fue cultivado por los egipcios 2500 afios a.C. y
posteriormente por los griegos. En la antigliedad era considerada como una planta
digestiva y eliminadora de la embriaguez(Fuentes & Pérez, 2003). Es la hortaliza mas
importante dentro de la familia crucifera debido a que posee bajas calorias y es rico en
vitaminas(Crockett et al., 2000).

En el 2007 se sembraron alrededor de 3.09 millones de hectareas a nivel
mundial obteniendo una produccion de 69.18 millones de toneladas; siendo China, India
y Rusia los de mayor area sembrada con un rendimiento promedio de 22.4 tm/ha. Sin
embargo, el mayor rendimiento se reportd en El Salvador con 91.2 tm/ha, seguido por
Corea del Sur, Nueva Zelanda, Austria, Sudafrica, Irlanda y Jordania con 62.5, 58.7,
57.2 ,563.7, 50,50 tm/ha respectivamente(Petit, 2009).

Tabla 5

Clasificacion taxondmica.

Nombre vulgar Repollo
Nombre cientifico Brassica oleracea var. capitata
Reino Plantae

Familia Brassicaceae
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Nombre vulgar Repollo
Genero Brassica
Especie Oleracea

Nota. Recuperado del Repositorio UMSA, Copyrigth 2007 por Rodrigo Cruz. Reprinted
with permission.
Caracteristicas morfologicas

Es una planta bienal cultivada como anual, de tallo corto sin ramificaciones y raiz
pivotante, el 80% de las raices tienen entre 30 a 45 cm de profundidad, pueden formar
raices adventicias que favorecen a su recuperacién durante el trasplante(Ligarreto et al.,
2012).

Sus hojas pueden ser sésiles, grandes, de limbo redondeado, ovalado o cénico;
su color varia entre verde, azul-verdoso y morado y se cubren parcialmente
abrazandose unas a otras formando una cabeza que constituye la parte
comestible(FAO, 2010).

Esta planta produce centenas de flores en forma de racimo de coloracion
amarilla de aproximadamente de 1cm de tamafio, y su fruto es una silicua alargada y
terminada en un cuernecillo cilindrico con semillas de 3 mm de diametro y 8 cm de
longitud; y las semillas pueden medir en 1-2mm, son redondas y de color café, pardo
rojizo o negro(Ligarreto et al., 2012).

Su cosecha comienza entre los 85 y 105 dias después de la siembra, su
densidad puede variar entre 30000 a 35000 plantas por hectarea. Crece mejor en
climas frios y en suelos limo arenosos con buen contenido de materia organica(FAO,
2010).

Fenologia

En climas tropicales estas plantas tienen un ciclo de tres a cuatro meses, donde

el primer ciclo de vida corresponde a la fase vegetativa la cual se divide en las

siguientes etapas(CATIE, 1990):
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Tabla 6

Estados fenoldgicos de la col

Estado fenolégico Descripcién
Plantula o de - Desde el estado de cotiledén hasta la
1 . Establecimiento o . :
semillero formacién de cuatro a cinco hojas verdaderas
. Desarrollo Desde el trasplante hasta la formacién de 9 a
2 Juvenil . .
vegetativo 12 hojas
Etapa de ., . .
. Preformacioén de Desde que la planta tiene entre 20 a 26 hojas
3 preformacion de . : i
la cabeza hasta que se empiece a diferenciar la cabeza
cabeza
Corresponde al desarrollo de las hojas internas
4 Formacién de Formacion de la en forma de una bola, llenado de la cabeza,
cabeza cabeza formacién de las hojas externas y etapa de
maduracion.

La segunda fase es la reproductiva en la que se requiere de un estimulo con
bajas temperaturas para activar los procesos fisiol6gicos los que culminan en la

produccion de uno o mas tallos florales.

Nutrientes

El manejo en la nutricion de cultivos se ha basado en el promedio del contenido
de nutrientes, esto, determinado por procesos que permiten un analisis de
suelos(Espinoza, 2000), comunmente, la naturaleza y comportamiento de los nutrientes
en el suelo es importante para determinar el nivel de produccién. Los conceptos de uso
eficiente de nutrientes o de fertilizantes usualmente describen que tan bien las plantas o
un sistema de produccidon usan los nutrientes(Stewart, 2007).
Nutrientes en Plantas

La nutricién para plantas tiene gran relacion con la clase de nutrientes, las
funciones que desempefian, la forma en como los absorben las plantas, la distribucién
dentro de ellas o translocacién y las relaciones con el suelo y el agua(Salamanca &
Baquero, 2006).

Existe una relacion entre el rendimiento y la concentracion de un nutriente en

determinada planta o parte de ella, esto constituye una base en el uso de los analisis de
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plantas como instrumento de evaluacion en el estado nutricional de los
cultivos(Barbazan, 1998).

Ciampitti y Garcia (Ciampitti & Garcia, 2007) mencionan que es recomendable el
disponer de informacién sobre absorcion de nutrientes en hortalizas, frutales y forrajeras
es fundamental para la planificacion del esquema de fertilizacion y la toma de
decisiones en estos cultivos.

Los nutrientes son absorbidos por los finos pelos de las raices, no por las raices
grandes, aun los arboles muy grandes tienen pequefios pelos finos en las raices para
absorber los nutrientes y el agua que necesitan(Marin, 2011).

Las plantas necesitan la combinacién correcta de nutrientes para vivir, crecer y
reproducirse, pero cuando sufren de malnutriciébn se pueden evidenciar varios sintomas
en su salud. Los tipos de nutrientes de plantas son: macronutrientes y
micronutrientes(Robinson, 2010), estos pueden desempefiar tres grandes funciones en
las plantas: promocion, formacion y desarrollo de las estructuras(Salamanca & Baquero,
2006).

Piaggesi (2004) dicta en su escrito que, el método visual es factible para la
determinacion de deficiencias o excesos de nutrientes, siempre y cuando la observacion
sea realizada cuando apenas los sintomas comienzan a hacerse presentes en la planta.
Al ser un método subjetivo, presenta inconvenientes como: similitud entre sintomas de
enfermedades y deficiencias; comportamiento entre especies y variedades y; tardia

aparicion de sintomas.
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Figura 5

Criterios de diagndstico visual de las principales deficiencias de nutrientes

SINTOMAS PRINCIPALES ELEMENTO

TEJIDO
CLOROSIS UNIFORME N. 8
T INTERNERVIAL Mg, Mn
HOJA MADURA

NECROSIS

DE LOS MARGENES K
INTERNERVIAL Mg, Mn

CLOROSIS UNIFORME s

NTERNERVIAL Fe,Zn, Mn

HOJA JOVEN NECROSIS (CLOROSIS) Ca.B.Cun

DEFORMACION Mo, Zn, B

Nota. Tomado del libro Los microelementos en la nutricion vegetal, por A. Piaggesi,
2004.

Como complemento al método visual, se debe conocer la distribucién de
nutrientes en las plantas, Marin (2011)presenta dos denominaciones para los nutrientes,
siendo estos moviles e inmoviles. Los nutrientes que pueden traslocarse en la planta
son denominados maviles, entre los que tienen al nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio
y molibdeno, los nutrientes que son fijados luego de su uso son azufre, calcio, hierro,
cobre, manganeso, zinc y boro son considerados como inmoviles. Para nutrientes
moéviles los sintomas se muestran en las hojas viejas y para nutrientes inmdviles en las
hojas nuevas, tal como se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Movimiento de nutrientes en las plantas

Nota. Tomado del libro Sistemas de produccion vegetal Il, por G.Marin, 2011.
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Micronutrientes

Los micronutrientes son aquellos elementos que las plantas necesitan en
pequefias cantidades (1 a 200ppm) como hierro, boro, manganeso, zinc, cobre, cloro y
molibdeno, que son obtenidos de manera natural del suelo(Cooper, 2017), sin embargo,
las raices de las plantas requieren ciertas condiciones para obtener estos nutrientes del
suelo como la humedad del suelo la cual permite el transporte de los nutrientes, de pH'y
la temperatura del suelo(Salas, 2002). Generalmente sigue el orden Mn > Fe > Zn >B >
Cu > Mo, aunque puede modificarse segun la especie vegetal o las condiciones de
crecimiento. La excepcion es el Cl, porque su concentracion en tejido vegetal puede
llegar a ser del mismo orden de magnitud que la de los macronutrientes(Ferraris, 2011).

La mayoria de estos nutrientes son usados por las plantas para procesar otros
nutrientes de manera que la deficiencia de uno de ellos podria parecer simular a otra,
por lo tanto, ayudan al crecimiento, desarrollo y rendimiento vegetal(Robinson, 2010).
Esto se evidencia en el desarrollo radicular, en la formacion de los frutos y el interior del
grano, asi como viabilidad de las semillas, el vigor y la salud de las plantas(Cooper,
2017).

Los problemas de déficit de micronutrientes tienden a agravarse debido a los
ciertos factores, como; la existencia de suelos con niveles bajos de micronutrientes,
agotamiento de micronutrientes en suelos fértiles, practicas de encalado
deficientes(Ulloa et al., 2001), mientras que la deficiencia o toxicidad de micronutrientes
puede dar como resultado achaparramiento, bajos rendimientos, acronecrdsis e incluso
muerte de las plantas(Hernan, 2001).

Tabla 7

Niveles de micronutrientes para plantas.

Nivel de Nutriente Elemento Contenido Mineral (r;—zPS)
Micronutriente Niquel 0.05
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Nivel de Nutriente Elemento Contenido Mineral (';—;’PS)

Molibdeno 0.1

Cobre 6

Zinc 20
Manganeso 50

Hierro 100

Boro 20

Cloro 100

Nota. Recuperado del libro Mineral Nutrition of Plants: principles and perspectives,
Copyrigth 2004 por E. Epstein y A. Bloom. Reprinted with permission.
- Zinc

Este compuesto es absorbido facilmente por las raices, la epidermis foliar y las
ramas de la planta, esto en forma de ién bivalente (Zn?*)(Piaggesi, 2004), la cantidad de
zinc que necesitan las plantas para crecer y desarrollarse oscila entre 15y 20
miligramos por kilogramo de tejido seco; estos valores representan menos de 0.1% del
peso seco total del tejido(Amezcua & Lara, 2017). Cuando el suministro de zinc
disponible en plantas es inadecuado, los rendimientos se reducen y la calidad de las
cosechas es frecuentemente inferior(Delgado, 2015).

Este elemento es primordial para que ocurra la fotosintesis y se lleve a cabo el
metabolismo de los carbohidratos en las plantas, debido a que estabiliza o activa las
proteinas involucradas en dichos procesos. Ademas, el zinc es necesario para
mantener activo al fotosistema Il, encargado de captar la luz durante el proceso de
fotosintesis(Amezcua & Lara, 2017).

La disponibilidad del zinc disminuye en suelos alcalinos produciendo deficiencias
notables como acortamiento de los entrenudos, frutos y raices pequefias, reduccién de
la lAmina foliar, manchas intervenales verde palido, amarillas y blancas(Piaggesi, 2004),
disminucion del crecimiento y especialmente la necrosis de hojas viejas en las plantas

deficientes de Zn se intensifica con alta intensidad luminosa(Kyrkby & Rémheld, 2007).
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- Manganeso

Este micronutriente es absorbido preferentemente por la planta, esto en forma
de i6n manganoso (Mn?*), ayuda en el proceso de catalizar la formacién de clorofila.
Dentro de las plantas es un elemento poco mévil, su disponibilidad es limitada en suelos
con altos valeres de pH(Piaggesi, 2004).

Los sintomas de deficiencia de Mn son inicialmente visibles en las hojas mas
jovenes al igual que las adultas, en forma de clorosis intervenal y formacién de manchas
necréticas(Piaggesi, 2004), el nivel critico de deficiencia de este micronutriente, para la
mayoria de las especies, se sitia en el rango de 10 - 20 miligramos por kilogramo de
tejido seco(Kyrkby & Rémheld, 2007). La deficiencia puede surgir cuando el pH del
sustrato de cultivo es superior a 6.5, ya que pierde disponibilidad para su absorcion o

por bajos indices de aplicacién de fertilizante(PROMIX, 2018).

Fertilizacién foliar

La fertilizacién foliar es una técnica de alimentacion para plantas mediante la
aplicacion de sustancias naturales o sintéticas en estado liquido directamente al follaje
de las plantas. La absorcién de las plantas tiene lugar a través de la epidermis y las
estomas(Mendoza, 2017).

Este método es adecuado para la aplicacién de pequefias cantidades de
fertilizantes, especialmente micronutrientes (zinc, hierro, cobre, manganeso, boro,
molibdeno) y macronutrientes (calcio, magnesio, azufre)(Betancourt et al.,
2005).También se puede utilizar este método para aplicar nutrientes importantes
cuando no hay humedad adecuada en la capa superior del suelo(Patil & Chetan, 2016).

La aplicacién foliar es un complemento de la aplicacion al suelo y es

ampliamente utilizada en la produccion de cultivos, especialmente en cultivos horticolas.
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Estos fertilizantes sirven para corregir deficiencias especificas de nutrientes durante el
desarrollo del cultivo(Patil & Chetan, 2016).

Los factores que influyen en este proceso pueden darse en la planta, en el
ambiente donde se toman en cuenta aspectos como la temperatura, luz, humedad
relativa y hora de aplicacion; y en la formulacion foliar donde se mide el pH de la

solucién, surfactantes y adherentes(Trinidad & Aguilar, 1999).

Nanotecnologia

Los nanomateriales (NMs) o nanoparticulas (NPs), en teoria, pueden ser
desarrollados con base en casi cualquier sustancia quimica(Dreher, 2004), de esto
deriva su amplia diversidad dentro del campo de la nanotecnologia. Forough & Farhadi
(2010) hacen mencién a que existen dos métodos principales para la fabricacién de
NMs o Nps; “top-down” moliendo materiales a granel o “bottom-up” mediante la sintesis
guimica o auto-ensamblaje de compuestos mas pequenos.

A veces, la sintesis de nanopatrticulas que usan plantas o partes de plantas
puede resultar ventajosa sobre otros procesos biolégicos al eliminar los elaborados
procesos de mantenimiento de cultivos microbianos(Shankar et al., 2004).

La nanotecnologia puede introducir nuevas herramientas para la identificacién
de patégenos de plantas. Actualmente, se han propuesto numerosas aplicaciones de la
nanotecnologia en la agricultura y la alimentacion(Mousavi & Rezaei, 2011), también ha
proporcionado nuevas soluciones a los problemas en plantas y ciencias de los
alimentos (productos post-cosecha) para mejorar la calidad de los productos
vegetales(Sharon & Choudhary, A; Kumar, 2010).

Nanotecnologia en la agricultura
La nanotecnologia tiene varias aplicaciones en todas las etapas de produccion,

procesamiento, almacenamiento, envasado y transporte de productos agricolas. La



54

nanotecnologia revolucionara la agricultura y la industria alimentaria mediante la
aplicacion de nuevas técnicas como las técnicas de agricultura de precisién, lo que
mejorara la capacidad de las plantas para absorber nutrientes(Mousavi & Rezaei, 2011).

Dentro de las ventajas de la nanotecnologia aplicada a la agricultura, Rai & Ingle
(2012) mencionan el manejo de plagas de insectos y mejora de la productividad
agricola, al igual, el uso de nanomateriales para la preparaciéon de diferentes tipos de
biosensores, que serian Utiles en dispositivos de teledeteccion necesarios para la
agricultura de precision.

Mousavi & Rezaei (2011) indica que los nanosensores, sistemas de entrega
inteligentes basados en nanomateriales y sistemas de posicionamiento global podrian
ayudar en el uso eficiente de los recursos naturales agricolas como el agua, nutrientes y
productos quimicos, de igual manera al detectar de forma remota las plagas de los
cultivos o la evidencia de estrés como la sequia, todo esto a través de la agricultura de
precision (imagenes satelitales, drones, sensores), haciendo de todo esto una gran
herramienta para los administradores de granjas.

Segun Mukhopadhyay (2014) la aplicacion de nanotecnologia en el sector
agricola seguira dependiendo de la capacidad de resolucion de problemas del material,
por lo que es poco probable que se adhieran muy rigidamente al limite superior de 100
nm, para esto se cree que se debera abordar las imperfecciones y complejidades
inherentes a gran escala de los sistemas de produccion agricola que pueden requerir
nanomateriales con dimensiones flexibles, que de igual manera realizan tareas de

manera eficiente en los sistemas de produccién agricola.
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Figura 7

Aplicacion de nanotecnologia en diferentes campos de la agricultura

Nanotecnologia

Nanopesticidas

W Mejora de Cultivos

Nanoalimentos

Nota. Tomado del articulo Role of nanotechnology in agriculture with special reference to

management of insect pests, por M. Rai y A. Ingle, 2012.

La mayoria de los NMs que se aplican en la actualidad se basan en NMs
organicos (nano-encapsulados), mientras que en el estudio y desarrollo de nuevas
aplicaciones los NMs inorganicos (principalmente la plata) son los mayaoritarios,

sugiriendo su amplia aplicacién en un futuro(JRC & RIKILT, 2014).

Nutrientes en Nanoparticulas (Nanonutrientes)

Son un complejo mineral basado en micronutrientes encapsulados que tienen
como finalidad satisfacer las necesidades nutricionales de los cultivos, estan
compuestos de fosfolipidos naturales y minerales que complementan la nutricion
vegetal, por su disefio se liberan de forma lenta y prolongada beneficiando al cultivo por
mayor tiempo y optimizando la fertilizacion requerida(Nanonutrientes Agricolas S.A.,
2017).

La liberacion de particulas a la planta (fertilizantes, pesticidas y herbicidas)

utilizando nanocapsulas, provee una via eficiente para evitar aplicaciones repetidas de
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agroquimicos convencionales y reducir los efectos adversos en las plantas y el
ambiente (Lugue & Rubiales, 2009).

Su aplicacién puede ser directamente a la semilla antes de ser sembrada para
beneficiar a la germinacion y fortalecer la raiz, o por aspersion foliar con dos o tres
aplicaciones durante el desarrollo de la planta(Universidad Autonoma Chapingo, 2016).
Recientes experimentos sobre la aplicacion de las NPs en diferentes cultivos han
evidenciado que incrementan el crecimiento de las plantas, el contenido nutricional y la
actividad enzimética(Engates & Shipley, 2011).

El estudio realizado por Lira et al. (2018)hace mencion a los efectos de la
toxicidad de las NPs, las cuales pueden atribuirse a las siguientes dos acciones: (1)
Toxicidad quimica con base a la liberacién de iones téxicos; (2) El estrés o estimulos
causados por la superficie, el tamafio y/o forma de las particulas. Dentro de dicho
estudio, hace hincapié a estudios que proporcionaron una concentracion de 1000 mg/L
de NPs de ZnO, lo que ocasioné afectaciones a las plantas, al igual que pruebas con
diferentes concentraciones que oscilan entre 1 mg/L, 10 mg/L, 100 mg/L hasta 1000
mg/L de NPs.

Biomasa

La biomasa es el peso en seco de sustancias vivas en un momento, area o nivel
trofico determinado expresado en peso por unidad de area o de volumen(Martinez &
Leyva, 2014).

Las estimaciones de biomasa de cultivos es uno de los principales parametros
utilizados en la gestion del terreno, una de las técnicas mas Utiles para estimar la
biomasa en grandes areas es la teledeteccion que con ayuda de sistemas
multiespectrales y con resoluciones espaciales de 30 m a 1 km generan resultados de
alta confiabilidad, exactitud y precision; y sistemas hiperespectrales que tienen ventajas

sobre los sistemas multiespectrales para estimar la vegetacion en una gran variedad de
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entornos, esto debido a la mejora en las resoluciones espaciales de 1 a 5 m y permiten
medir la vegetacién con mayor detalle(Mirik et al., 2005).

La fotogrametria al igual que la teledeteccion, permite realizar mediciones de la
distribucion horizontal de la parte aérea de la planta, pero no permite extraer
informacion de su estructura vertical (Marcos et al., 2016). Por este motivo, para
calcular la biomasa es importante disponer de Modelos Digitales del Terreno: MDE
(Modelo Digital de Elevaciones), MDS (Modelo Digital de Superficies) y MDHV (Modelo

Digital de Altura de Vegetacion)(Sanchez et al., 2016).

Bibliotecas Espectrales

Las bibliotecas espectrales son un archivo de datos de firmas espectrales de
diversos materiales naturales y artificiales(Jamaludin et al., 2014), también se pueden
considerar como colecciones de firmas espectrales que son tomadas por un
espectrémetro y son producto de la catalogacion, de las diferentes especies de la
superficie terrestre en campo o en laboratorio que permiten la identificacién, monitoreo y
seguimiento de coberturas agricolas(Aguirre, 2015).

Actualmente, la mayoria de las bibliotecas espectrales se encuentran disefiadas
para la clasificacion de los tipos de cobertura del suelo, por lo que muy pocas se
enfocan al monitoreo de la teledeteccion agricola(Zhang et al., 2019).

Las bibliotecas espectrales utilizadas para la identificacién de objetos deben
cumplir con las condiciones de tener la misma unidad, el mismo rango espectral y
resolucion de los datos(Olarte, 2013). El uso de bibliotecas espectrales reduce
considerablemente el esfuerzo necesario, siempre que las bibliotecas de referencia
contengan espectros de sustancias validadas y que haya bibliotecas completas

disponibles para la validacion(Kellerhals et al., 2006).
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Los dos propdsitos principales de tener estos datos de la biblioteca espectral
son: el uso de los datos en la teledeteccién como mediciones in situ de radiancia /
reflectancia para la calibracion y/o la selecciéon de los miembros finales de

procesamiento de datos adicional(Selige, T; Bohner, J; Schmidhalter, 2006).

Catalogacion
Es el registro final de las firmas espectrales de las cubiertas vegetales
encontradas que se presentan como una libreria para el apoyo de la coleccién de firmas
espectrales de todas las coberturas de uso del suelo del pais(Corrales, 2011).
Los datos en estas bibliotecas también deben incluir la metainformacién en los
registros(Jamaludin et al., 2014).
Clasificacién de cultivos por medio de firmas espectrales
La clasificacion automatizada permite la interpretacion asistida por
computadoras de las imagenes obtenidas de los sensores remotos mediante el estudio
de las firmas espectrales de las clases de cobertura del suelo. En general los algoritmos
de clasificacion son de dos tipos(Oliva, 2017):
e Supervisados: reciben informacion que define las caracteristicas que discriminan a
los grupos presentes e identifica a los objetos que se buscan.
o No supervisados: el algoritmo debe discriminar grupos u objetos presentes en la
informacion en funcién de sus caracteristicas
Las técnicas supervisadas usadas para la clasificacion de cultivos son: redes
neuronales artificiales, el método de minima distancia euclidiana y maxima verosimilitud.
Los métodos no supervisados y combinacion de supervisados con no supervisados son:
célculo de indices de vegetacion, clasificadores basados en estadisticos, k-medias y

combinaciéon del método optimizacion de enjambres(Oliva, 2017).



59

La clasificacion de imagenes por busqueda en la biblioteca espectral es una
forma directa de incorporar el conocimiento espectral previo en el proceso de
clasificacion de imagenes y es adecuada para la identificacion rapida y el mapeo de
materiales, esto en funcion a las caracteristicas de reflectancia espectral a través de

onda corta del espectro electromagnético(Nidamanuri & Ramiya, 2014).

Bibliotecas Espectrales en la Agricultura

Varias bibliotecas espectrales de reflectancia para materiales naturales y
artificiales estéan disponibles para uso publico. Estas bibliotecas proporcionan una fuente
de espectros de referencia que pueden ayudar a la interpretacién de imagenes
hiperespectrales y multiespectrales, estas bibliotecas espectrales se han desarrollado y
mantenido para minerales, rocas y algunas especies de vegetacion que son especies
forestales y no son para cultivos agricolas(Rao et al., 2007). El desarrollo de bibliotecas
espectrales de plantas no ha tenido éxito anteriormente debido a la gran cantidad de
especies de plantas potenciales que se requieren para caracterizar una biblioteca de
vegetacion terrestre. Ademas, no se ha resuelto como caracterizar la variabilidad
espectral expresada en estados fenoldgicos cambiantes y condiciones

ambientales(Rao, 2008).

Disefio Experimental

El disefio experimental involucra determinar la forma en que los niveles o
tratamientos son asignados a las unidades experimentales, la eleccion del tamafio de la
muestra y la disposicion espacial y temporal del experimento. El disefio experimental
determina el modelo del analisis de varianza o ANOVA, ADEVA, ANVA y este se define
segun el disefio experimental adoptado. El disefio experimental tiene como finalidad
descubrir nuevos hechos, confirmar o denegar resultados de ensayos anteriores

planteados en forma hipotética(Condo & Pazmifio, 2015).



Dentro de un disefio experimental cabe explicar diferentes términos de tal form
gue se tenga un mejor entendimiento del modelo a aplicar(Condo & Pazmifio, 2015):
¢ Unidad experimental. - se define como la mas pequefia division del material
experimental de forma tal que dos unidades cualesquiera puedan recibir diferentes
tratamientos.

e Tratamiento. - se denota a diferentes procedimientos o condiciones, cuyas
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a

consecuencias van a ser medidas y comparadas; asi mismo puede identificarse a un

tratamiento, como la condicién modificada de las condiciones normales que seran
aleatoriamente aplicadas a las unidades experimentales.
e Testigo. - se refiere a un tratamiento cuyo interés especial es ineludible para
demostrar por comparacion que los otros tratamientos sean eficaces.
¢ Repeticion. - conjunto de unidades experimentales dentro de un tratamiento que
reciben el mismo manejo experimental, que, en el campo agricola, van uno al lado
del otro en el terreno, formando un bloque mas o menos compacto.
Dentro del andlisis del disefio experimental es importante la determinacion del
tamafio de la muestra, es por este motivo que, Gutiérrez & De la Vara (2008)
mencionan al tamafio de la muestra dentro de un disefio experimental como pilar

fundamental si es que se espera encontrar alguna diferencia entre tratamientos, por lo

gue, con base a su experiencia, el nimero de muestras en la mayoria de las situaciones

experimentales involucra un factor de entre 5y 10, pero en ciertos casos llega hasta 30.

Dentro de una de sus consideraciones esta que, si son varios tratamientos, de entre 4
mas, entonces es favorable reducir el tamafio de las réplicas.
Disefio completamente aleatorio (DCA)

El disefio completamente al aleatorio consiste en asignar de manera aleatoria

tratamientos a cada unidad experimental, asi las unidades experimentales tienen la

(0]
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misma probabilidad de recibir cualquier tratamiento, para evaluar si existe una diferencia
significativa o no entre tratamientos o unidades experimentales(Mellarno, 2014). Este
disefio es usado ampliamente por ser un disefio facil de implementar, pero este se limita
a ciertas condiciones, como: a) unidades experimentales relativamente homogéneas; b)
aplicar a un experimento pequefio y; ¢) misma capacidad de respuesta en caso de
perder parte del experimento (Ledn, 2002)

En este disefio el numero de unidades experimentales por tratamiento es igual
para todos los tratamientos, esto es en n; = n. El modelo lineal descrito para este
disefio esta dado por (Ledn, 2002; Cervantes & Marques, 2007; Gutiérrez & De la Vara,
2008; Dicovskiy, 2010):

Yj=p+1t+e (7)

Para

Donde:

- Y;;: Observacion correspondiente a la j-esima unidad experimental que recibio el i-
ésimo tratamiento.

- u: Media general.

- 1;: Efecto del i-ésimo tratamiento, que es igual y; — u (la media del tratamiento i
menos la media general).

- ¢ Error aleatorio de las observaciones ubicadas en la repeticion j y tratamiento i.

Analisis de Varianza (ADEVA) para DCA
Este método es utilizado para el analisis de resultados de experimentos en los
gue se usa disefos al azar (DCA). El analisis de varianza permite estimar y evaluar

hipétesis acerca de las medias de las poblaciones(Bustos et al., 2008).
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Gutiérrez & De la Vara (2008) separa al DCA en funcion a su variabilidad, siendo
estas: debido a sus tratamientos con medias diferentes (si hay efecto de tratamiento) y;
debido a su error medias iguales (no hay efecto de tratamiento).
Figura 8

Representacion de los efectos de los tratamientos en el DCA
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Nota. Tomado del libro Analisis y disefio de experimentos, por Gutiérrez & De la Vara,
2008, McGraw-Hill.
- Prueba de Hipotesis

El objetivo del analisis de varianza en el DCA es probar la hipétesis de igualdad
de los tratamientos con respecto a la media(Gutiérrez & De la Vara, 2008), por lo que se
prueba dos tipos de hipoétesis: Ho hipotesis nula, donde se dice que no hay diferencias
significativa entre tratamiento y; Hy hipétesis alternativa, donde se dice que si hay
diferencias significativas entre tratamiento(Badii et al., 2007).

Ho: u; = uy, = u3 = g, Se supone que la variancia de los tratamientos es
semejante a la variancia del error, por lo tanto la relacion S2/S2 debe ser un valor
pequefio, cercano a uno (Dicovskiy, 2010).

Hi: no todos los ¢ son iguales, al menos el menor y mayor promedios son
diferentes, por lo tanto la relacion S2/S? debe ser un valor relativamente grande, debido
a que la variancia de los tratamientos es varias veces mayor a la variancia del error

(Dicovskiy, 2010).



63

Para probar la hipétesis dada mediante la técnica de ANOVA, lo primero es
descomponer la variabilidad total de los datos en sus dos componentes: la variabilidad
debida a tratamientos y la que corresponde al error aleatorio (Gutiérrez & De la Vara,
2008).

Varias fuentes bibliograficas mencionan las ecuaciones de las sumas de los
cuadrados para el andlisis de varianza en un DCA (Ledn, (2002); Cervantes & Marques,

(2007); Gutiérrez & De la Vara, (2008); Dicovskiy, (2010)):

t

Z Sy2oy?
_ vV v 1. .
SCrratamientos =1 ) (Vi —Y..)2 = E ni(Y, —Y..)2 = 2 I,n__ﬁ ®
i=1 !

£ n Ly L&
2
SCeRROR = Z Y5 Z n—l = Z (i —%.)" (9
i=1 j=1 i=1 '  i=1j=1
t 0 t 0 y2
_ , Y
SCroma = ). ) (%= %..)" = > Y ¥E—= (10)
i=1j=1 i=1 j=1

Donde:

- Y, Media de las observaciones del i-ésimo tratamiento.

- Y..: Media global o promedio de todas las observaciones.
- N =Y!_, n; observaciones

Tabla 8

Tabla ADEVA para DCA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Medio Fy p-valor
Variacién Libertad Cuadrados
Tratamiento t—1 SCTRATAMIENTOS CMT w (11) Clv[T P(F > Fo)
S t-1 CM
- SC (13)
Errores N-—t SCgrrOR M, = SULERROR (12)
Total N-1 SCroTaL

Nota. Tomado de: Manual de aplicacién de los disefios experimentales basicos en el

paquete NCSS por Ledn, 2002; Disefio de Experimentos: Curso Practico por Cervantes
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& Marques, 2007 y; Analisis y disefio de experimentos, por Gutiérrez & De la Vara,
2008, McGraw-Hill.

Para la interpretacion del estadistico F, se debe partir bajo el supuesto de que Ho
es verdadera. Se dice que si F, es grande, se contradice la hip6tesis de que no hay
efectos de tratamientos, contrariamente a esto, si F, es pequefio se confirma la validez
de Ho(Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Comparaciones o pruebas de rango maltiple

Después del andlisis de varianza ADEVA, en donde se rechaza la hipotesis nula,
es necesario ir a detalle y determinar cuéles tratamientos son diferentes entre si. Se
dice que una prueba es mas potente cuando es capaz de evidenciar diferencias mas
pequefas(Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Método LSD (diferencia minima significativa)

Es la diferencia minima que debe haber entre dos medias para poder considerar
gue dos tratamientos sean significativamente diferentes. De esta manera, cada
diferencia de medias es valor absoluto que sea mayor que el nUmero LSD se declara

significativa(Gutiérrez & De la Vara, 2008).

2CMp
LSD = t(x/Z,N—k n

- tq/on-k- Valor que se lee en las tablas de distribucion t con N — k grados de libertad

(14)

Donde:

- CMg: cuadrado medio del error
- n:numero de observaciones para los tratamientos
Comparacion de medias: Prueba't
Este método puede comparar las medias de dos poblaciones independientes y

determina si las poblaciones muestreadas pueden tener, de forma razonable, la misma
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media. Para el andlisis de medias, se establecen dos diferencias importantes, las cuales
consisten en la comparacion de desviaciones estandares, dentro de esto, se realiza la
primera suposicion en la cual se dicta que, las desviaciones son iguales pero
desconocidas, y la segunda suposicion, en donde las desviaciones son diferentes(Lind

et al., 2008).

Comparacién de varianzas

Con la distribucion F se pone a prueba la hipotesis de que la varianza de una
poblacion normal es igual a la varianza de otra poblacion normal. La distribucion F
también sirve para probar suposiciones de algunas pruebas estadisticas(Lind et al.,

2008).

2
F== (15)
St

Comparacion de medias con desviaciones estandares iguales pero desconocidos

En este método, no se requiere que se conozcan las desviaciones estandares
de las poblaciones. Esto proporciona mas flexibilidad cuando se investiga la diferencia
en las medias de las muestras. Debido a la suposicién, las desviaciones estandares de
las muestras se combinan o agrupan(Lind et al., 2008), y se sintetiza con la siguiente
férmula, denominada varianza conjunta (Anderson, Sweeney, & Williams, 2008; Lind,
Marchal, & Wathen, 2008):

n, — 1)s? + (n, — 1)s?
s§=(1 )si + (n, )2(16)
ng +n, —2

El valor de t para la comparacion de medias, se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
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Los grados de libertad para el estadistico t, viene dado por el denominador de la

formula de la varianza conjunta: n, + n, — 2

Comparacion de medias poblacionales con desviaciones estandares desiguales

Las desviaciones estandares de las muestras, Sy S,, se emplean en lugar de
las desviaciones estandares de las poblaciones respectivas. Ademas, los grados de
libertad se ajustan hacia abajo mediante una férmula de aproximacién compleja cuyo
objetivo es reducir el numero de grados de libertad en la prueba, lo cual requerird un
valor mayor del estadistico de prueba para rechazar la hipétesis nula(Lind et al., 2008).
La formula para el estadistico t toma en cuenta las medias y desviaciones de las

muestras (Anderson, Sweeney, & Williams, 2008; Lind, Marchal, & Wathen, 2008):

X, — X

f= 172 (18)
St Ss
ng Ny

Para el célculo de los grados de libertad, se determina mediante la siguiente
formula tomando en cuenta que son varianzas desiguales (Anderson, Sweeney, &

Williams, 2008; Lind, Marchal, & Wathen, 2008):

FRE)
ny N

() )
—_— + -4
n, —1\ny n, —1\n,

Donde n; y n2 son los tamafios muestrales respectivos, y S1 y Sy, las

gl=

(19)

desviaciones estandares de las muestras respectivas. Si es necesario, esta fraccion se

redondea hacia abajo a un valor entero(Lind et al., 2008).
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Capitulo 1l
Metodologia
En este capitulo se detallan los procesos que se llevé a cabo a lo largo del

proyecto, como: la implementacién de los ensayos, la aplicacion de quelatos y
nanonutrientes, el levantamiento de informacién en campo e invernadero, la generacion
y correlacion de indices de vegetacion, contenido de clorofila y la cantidad de biomasa
entre las zonas de estudio. En la primera fase del proyecto se realiz6 el levantamiento
de los datos espectrales mediante el PSR-1100 Field Portable Spectroradiometer
(véase apartado 2.2.3.2), el contenido de clorofila se adquirié por el equipo Opti-
sciences CCM-200 plus (véase apartado 2.1.1.6) y las imagenes aéreas en RGB
mediante el uso del UAV. En la segunda fase se realiz6 el calculo de indices de
vegetacion y voliumenes en las parcelas por medio de los modelos digitales de
elevacion (MDS y MDE), asi como la toma de muestras en campo de biomasa vegetal.
Posteriormente se compararon los diferentes indices de vegetacién planteados, el
contenido de clorofila, la respuesta espectral y el contenido de biomasa que presenta el
cultivo con los efectos de los tratamientos de quelatos y nanonutrientes durante su ciclo
vegetativo. Finalmente se utilizo la respuesta espectral del tratamiento T1 como

informacién base para la generacién del prototipo de la biblioteca espectral.
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Caracterizacion de la Zona de Estudio

Para una adecuada realizacién e implementacion de los ensayos, tanto de

campo como en invernadero, es necesario conocer los parametros y caracteristicas
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propias de cada de zona de estudio, las cuales proporcionaran facilidades y en algunos

casos dificultades para el desarrollo éptimo y eficaz del cultivo durante todo su

desarrollo fenologico.

Ensayo Controlado en Invernadero (Ensayo A)

Varios ensayos a nivel de laboratorio, han utilizado invernaderos para el

desarrollo de plantas y cultivos, con el fin de tener un ambiente en el que se puedan

controlar ciertas condiciones, tanto climatol6gicas como infecciosas. El objetivo de

realizar practicas en invernaderos es lograr un desarrollo mucho mas eficiente, en

temas de rendimiento de cultivos.
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El ensayo A se establece en un invernadero de vidrio, ubicado en las
instalaciones del campus IASA | (Instituto Agropecuario Superior Andino), Hacienda el
Prado, perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. El invernadero
posee caracteristicas propias que facilitaran el desarrollo del cultivo (Brassica oleracea
var. capitula), siendo estas: ambientacion, recirculacion de aire y luminosidad. Al ser
una construccion basada en estructura de concreto y metal, no posee insumos
naturales propios, como tierra y agua, para esto, se requiere el uso de herramientas e

insumos agricolas.

Ensayo Comercial en Campo (Ensayo B)

Para la fase de campo, se ha optado por el uso de un cultivo comercial ubicado
en las instalaciones de la empresa privada Agro-Hidroponica San Antonio Cia. Ltda,
parroquia de Uyumbicho, provincia de Pichincha, con un area de aproximadamente 12
hectareas. Esta hacienda se dedica 100 % a la produccion agricola, ya sea con cultivos
desarrollados en campo (agricultura convencional) o en invernadero (agricultura
hidropdnica). Su produccidn se enfoca en su mayoria en producir hortalizas, siendo
estas: lechuga hidropénica (Lactuca sativa L), col repollo (Brassica oleracea var.
capitata), col morada (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) y brocoli (Brassica
oleracea var. Italica).

Figura 10

Agro-Hidropdnica San Antonio Cia. Ltda
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Climatologia

En términos climatoldgicos, la zona proporciona condiciones favorables para el
desarrollo del cultivo comercial, teniendo precipitaciones entre 1000 y 2000 mm?®y
temperaturas que oscilan entre 12° a 27° C (GAD Parroquia Uyumbicho, 2014)

De acuerdo a informacion proporcionada por el personal técnico y administrativo
de la hacienda, existen heladas que en ocasiones impiden el desarrollo normal de los
cultivos, al igual que largas épocas de precipitaciones constantes que se extienden
entre 8 o 10 meses, por lo que los meses restantes, es necesario la implementacion de
un sistema de riego que pueda compensar la falta de agua para las plantaciones.
Caracteristicas de terreno

Por la extensién de la hacienda, se selecciond uno de los lotes en los que se
encuentra dividida la hacienda, con una superficie aproximada de 4800 m?. Dentro de
dicho lote, denominado Tambo 3 se implement6 el ensayo B.

Figura 11

Lote seleccionado
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Geometria del cultivo

Generalmente, los productores agricolas usan diferentes geometrias de terreno
para sembrar sus cultivos, como se muestra en la Figura 12, el terreno se encuentra
labrado de forma diagonal, en direccién a la pendiente. Esto proceso beneficia a la
circulacién del agua por todo el cultivo, haciendo que tampoco existan lodazales dentro
del mismo.
Figura 12

Porcentaje de pendiente y curvas de nivel
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Materiales y equipos

Se utilizaron los siguientes materiales y equipos para el levantamiento de la
informacién y su posterior procesamiento, dentro de los dos ensayos:
Tabla 9

Materiales y equipos para el levantamiento de la informacién

No Equipo Descripcion Especificaciones técnicas
Rango: 320-1100nm.
PSR-1100 Field Resolucion espectral: 3nm
1  Espectrorradidmetro Portable Ancho de banda: 1.5nm
Spectroradiometer Dimension del pixel: 25u x 2.5mm

(Spectral Evolution, 2014)




72

No Equipo Descripcion Especificaciones técnicas
Transmitancia éptica: 653nm y 931nm.
Area de medicion: circulo de 9.53mm de
. ' Opti-sciences diametro.
2 Medidor de clorofila CCM-200 Plus Detector: fotodiodos de silicio con
amplificador integral para absorbancia
(Opti-sciences, 2020)
Altura maxima: 5 km
Méxima velocidad: 17m/s
3 UAV Mavic Pro Tlempo de desplaz_amlentq: 24m|n
Sistemas de posicionamiento:
GPS/GLONASS
(DJI, 2017)
Sefial de satélite de rastreo:
GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E, L5;
GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3;
. . Galileo: E1, E5A, E5B
4 GPSde precision Trimble R8 SBAS: L1C/A, L5; COMPASS: B1,B2
Precision horizontal: 8 mm + 1 ppm RMS
Precision vertical: 15 mm + 1 ppm RMS
(Trimble, 2015)
Sensor: 1/2.3” (CMOS)
5 Camara RGB Cémara del Mavic Pixeles efectivos:12.71 M
Pro Objetivo: FOV 78.8° 28 mm
(DJI, 2017)
- Samsung A50
6 Celular movil Huawei P30 lite Smartphone
Computadora Toshiba Core 17, 5ta generacién, 8GB RAM
Tabla 10
Materiales y equipos de gabinete
No Software Descripcion
1 ArcGis 10.7 Software comercial SIG, licencia estudiantil.
5 Pix4D Capture Aplicacién movil gratuita para Ia,planlflcauon de vuelos y
captura de imagenes.
3 Trimble DL Aplicacién movil gratuita para la descarga de datos GPS.
4 Pix4D Mapper Software para georreferenciacién de imagenes, generacion
pp de nube de puntos, ortofotos y MDS, licencia estudiantil.
5 ERDAS Imagine Software para tratamlentogc::t(:ﬁ;os lidar, licencia de prueba
Software para la depuracién de datos lidar, generacion de
6 Global Mapper MDS y célculo de volimenes entre superficies, licencia

10

Windows Mobile
Device Center
Excel 2013
IBM SPSS
Statistics 25
InfoStat

académica.
Software para la descargar de datos del espectrorradiémetro,
licencia de prueba gratuita.

Hoja de célculo, licencia de prueba gratuita.
Software para la depuracion de datos, licencia de prueba
gratuita.

Software para analisis estadistico, licencia estudiantil.
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Aplicacion de los nanonutrientes y quelatos en plantas

Los nanonutrientes y quelatos se aplicaron mediante una solucién acuosa en las
concentraciones mencionadas en la Tabla 11, el producto fue aplicado 72 horas antes
de cada muestreo por medio de aspersion foliar, a fin de que éste penetre por el tejido
de las plantas con el objetivo de que los quelatos y nanonutrientes ingresen por medio
de la cuticula, estomas o tricomas de la planta. De esta forma se definieron 4
tratamientos diferentes tratamientos, junto con el testigo.
Tabla 11

Descripcion de los tratamientos

Tratamiento  Nanonutrientes  Quelatos

(ppm) (g/L)
T1 - -
T2 - 1.25
T3 - 1.88
T4 270 -
T5 540 -

Implementacién de ensayos

Ensayo Controlado en Invernadero (Ensayo A)
El ensayo controlado se desarroll6 en macetas ubicadas en el invernadero de

vidrio en La Hacienda el Prado —IASA con condiciones controladas (véase Figura 14).

Macetas

Las macetas son de plastico reforzado, poseen un diametro de 28.5 cm y una
profundidad de 29.7 cm, dando un volumen aproximado de 0.018946 m3. El suelo o
sustrato utilizado para el desarrollo del ensayo, es de aproximadamente 5 kg de una
mezcla de componentes que garantiza el sustento del cultivo, dicha composicién es de
tierra / piedra pdmez molida / fibra de coco, con una proporcion 1:1:1,

respectivamente(Falconi & Yanez, 2016).
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Disefio experimental para el ensayo A

La distribucion del ensayo controlado se puede observar en la Figura 13, consta
de 5 tratamientos y tres repeticiones (15 unidades en total) distribuidos de forma
aleatoria. Para cada unidad experimental se plantearon 3 observaciones (45
observaciones).
Figura 13

Distribucion del ensayo de invernadero

TSR3

Implementacion del ensayo A

En el ensayo controlado, se emplearon dos metodologias: la metodologia para la
captura general de datos espectrales, detallada en el numeral 3.6.1 y la metodologia
para la captura general de contenido de clorofila que se menciona en el numeral 3.6.2.
Figura 14

Establecimiento del ensayo controlado

Ensayo Comercial en Campo (Ensayo B)
Dentro de las instalaciones de Agro-Hidropdnica San Antonio, en el lote
escogido, se eligio la mejor ubicacién para implementar las parcelas, de tal forma que

toda la extension del cultivo tenga pendiente uniforme.
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Figura 15

Ubicacién del Ensayo B
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Parcelacion

La zona de estudio para el ensayo B, posee una extension de 247.51 m?, con
una pendiente bajo el 1 % (véase Figura 12), dicho valor de pendiente es constante en
toda el area del ensayo, por lo que no existe ningun factor que pueda diferenciar una
parcela de la otra. Para el presente ensayo se plantea realizar un Disefio
Completamente al Azar (DCA), con 5 tratamientos y 3 repeticiones (15 unidades
experimentales). Las parcelas en campo tienen una longitud de 4 metros con un ancho
de 4 m aproximadamente, dentro de este espacio se encuentran 2 camas donde se

sembro el cultivo, con un area promedio de entre 15y 18 m?.



Figura 16

Parcela y camas

Disefio experimental para el ensayo B

La distribucién de las 15 unidades experimentales se basa en un DCA, por lo
gue cada una de ellas tendra una asignacién aleatoria de tratamiento y repeticion, de
esta forma, la Figura 17 muestra la distribucion realizada para el ensayo en campo.
Figura 17

Distribucion de parcelas
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Figura 18

Distribucion de parcelas en campo
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Implementacion del ensayo B

Una vez realizada la distribucion del DCA, se prosigui6 a la implementacién en
campo, esto fue realizado con la ayuda de utensilios que permitan la delimitacion y
diferenciacion entre cada una de las parcelas. El etiguetado de cada parcela se detallo
en la Figura 18.
Figura 19

Implementacion de las parcelas en campo
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Planificacion del muestreo

La planificacion de los muestreos para el ensayo en campo se basa en la
fenologia de la mayoria de las Brassicas, la Tabla 6 dentro del capitulo 2, detalla los
estados fenoldgicos basandose en los tiempos y caracteristicas propias que el cultivo
posee en cada uno de los estados fenoldgicos hasta llegar al fin de su desarrollo a la
décimo sexta o décimo octava semana después del trasplante. Para la planificacion del
muestreo, se tomd en cuenta el ciclo vegetativo del cultivo de col y, se considerd un
periodo de 15 dias para cada muestreo desde la etapa de establecimiento del cultivo,
teniendo un total de 4 muestreos por ensayo. En la Tabla 12 se detallan los muestreos
realizados para los dos ensayos.
Tabla 12

Planificacion del muestreo segun el ciclo vegetativo

Muestreo Estado fenoldgico Ensayo A Ensayo B
5 de diciembre de 19 de diciembre de
Fecha de siembra 2019 2019
Dias después de la siembra (dds)
Primer muestreo Establecimiento 31 32
Segundo Desarrollo vegetativo 38 36
muestreo
Tercer muestreo Preformacion de la 52 50
cabeza
Cuarto muestreo Formacion de la cabeza 66 65
Fin del muestreo 9 de febrero del 22 de febrero del
2020 2020

Tamafo de la muestra

De acuerdo al apartado 2.9 del capitulo Il, el ensayo en campo plantea escoger
10 observaciones (plantas) en cada una de las réplicas de cada tratamiento (unidad
experimental), lo que da un total de 30 observaciones por tratamiento y para el ensayo
en invernadero se plantea analizar todas las unidades experimentales con su total de

observaciones.
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Obtencion de Informacion

Captura de informacion espectral

Para la recoleccién de la informacién espectral, se utilizé el espectrorradiometro
portatil de campo PSR-1100, adicional a esto, se cont6 con una controladora CETAC
PS236, que posee un software de adquisicion y andlisis de datos DARWin SP en donde
se generan los gréaficos y firmas espectrales. Este equipo tiene la capacidad de registrar
informacion en un rango de 320 a 1100 nanometros dentro del espectro
electromagnético (véase Figura 3).
Figura 20

Espectrorradiémetro PSR-1100, controladora CETAC PS236 y plancha de calibracién

Previamente al inicio del muestreo, se debe realizar el proceso de configuracion
del equipo, llenando los parametros necesarios para que la informacion sea la
adecuada para el estudio.

Calibracion del equipo

Una vez realizado el montaje del equipo, se procede a realizar su calibracion.
Este proceso permite una verificacion éptima del funcionamiento del equipo y nos
asegura la confiabilidad y veracidad de los datos a obtener. La calibracion en negro se
obtiene realizando una medicion en una superficie oscura y para la calibracion en
blanco, se obtiene sobre la plancha de calibracién que se encuentra dentro de los

componentes del equipo (véase Figura 21).



Figura 21

Diagrama de flujo para la calibracién del equipo
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Procedimiento para la medicion de datos espectrales

La medicion de datos espectrales, requiere de un criterio y conocimiento del
comportamiento de la informacién espectral, esto para obtener datos con la menor
cantidad de error, de tal forma que representen la realidad del objeto o cultivo a ser

analizado.
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Diagrama de flujo para la medicién de datos espectrales
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Ensayo A — Invernadero

Por cada unidad experimental se tomaron 3 datos con 3 repeticiones, mediante
la sonda de contacto manual que cuenta con una fuente de luz incorporada (véase
Figura 23).

Figura 23

Toma general de la reflectancia de las plantas — Ensayo A
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Ensayo B — Campo

Por cada observacion (planta) se realizaron 3 mediciones en diferentes foliolos,
con el fin de normalizar los datos y evitar la mayor cantidad de errores. El procedimiento
para la realizacion de las mediciones es similar a la del ensayo A.
Figura 24

Toma general de la reflectancia de las plantas — Ensayo B

Captura del contenido de clorofila

Para medir los valores del contenido de clorofila se utilizé el equipo Opti-
sciences CCM-200 Plus. Este equipo tiene la capacidad de registrar informacién en las
longitudes de 653 y 931 nandmetros dentro del espectro electromagnético (Figura 3)
(Opti-sciences, 2020).
Medidor de Clorofila

La obtencién de esta informacién se la hizo paralelamente a la obtencion de

datos espectrales y siguiendo las fechas establecidas de muestreo.
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Figura 25

Medidor de clorofila CCM-200 plus

Ensayo A — Invernadero

Se tomaron seis datos por planta, la medicion se realiz6 en el filo de las hojas de
la col, tomando en cuenta el tamafio de la hoja y descartando las hojas en decaimiento
o con pérdida de color (véase Figura 26).
Figura 26

Captura del contenido de clorofila por hoja de col — Ensayo A

Los datos de la medicion son almacenados en un archivo .xlsx (EXCEL)
tomando en cuenta su respectiva nomenclatura y etiqueta al momento de realizar las

mediciones.
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Ensayo B — Campo

Al igual que para invernadero, el método para el muestreo de clorofila en campo
es similar, pero debido a las condiciones en las que cada cultivo se desarrolla se deben
tomar en cuenta ciertas precauciones al capturar la informacion, como: verificar que la
hoja a muestrear no se encuentra con residuos de agua lluvia, ya que esta afecta al
valor real de la medicién; evidenciar que la hoja no posee algun tipo de enfermedad que
pueda afectar a la pérdida de color (clorosis) y; limpiar la zona de la hoja en donde se
va a colocar el instrumento de medicion. Uno de los problemas para el muestreo, tanto
para el espectrorradiometro como para el medidor de clorofila es la capa blanca que se
forma en la hoja por motivos de la helada, es por eso que se debe de tomar
precauciones en la etapa de muestreo.
Figura 27

Hoja de col con helada

Figura 28

Captura del contenido de clorofila por hoja de col — Ensayo B
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Al igual que en invernadero, los datos fueron almacenados en un archivo .xIsx

con sus respectivas nomenclaturas y etiquetas.

Procesamiento y Depuracién de Datos

Informacién Espectral

Una vez terminado el proceso de obtencién y captura de datos espectrales, el
siguiente paso es procesar la informacion. Estos datos se encuentran dentro de la
colectora y se descargan como archivos individuales mediante el software Windows
Mobile con formato. sed, dentro de este se encuentra informacion detallada del
muestreo, como fecha, hora, etiqueta de la planta (hnombre del dato con el que se
almaceno en el proceso de adquisicion de la informacién), coordenadas GPS,
longitudes de onda (en nanémetros) con sus respectivos valores de radiancia 'y
reflectancia (%). Para el procesamiento y visualizacion de la informacién se utilizé la
herramienta EXCEL, ya que esta permite la apertura de archivos con el formato
mencionado. Estos archivos contienen en la primera columna la longitud de onda (Wvl)
de 320 a 1100 nm, y en las siguientes columnas el valor promedio de la reflectancia de
las repeticiones de cada tratamiento (véase Figura 29).
Figura 29

Base de datos en formato .xIsx de valores de reflectancia
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Una vez con la informacion organizada por tratamiento y repeticion, se procede
a realizar una depuracion de datos crudos.
Depuracion de datos

El fin de depurar los datos es el de tratar de borrar o eliminar datos atipicos que
puedan alterar el comportamiento normal de la informacién obtenida.
Eliminacion de datos crudos

El fin de realizar una depuracién de datos crudos es de tratar de eliminar datos
atipicos que puedan alterar el procesamiento y el analisis final, para esto se requiere
realizar un diagrama de dispersién entre las longitudes de onda y los valores de
reflectancia para obtener las firmas espectrales.
Figura 30

Diagrama de flujo para la depuracién de datos crudos
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Una vez realizada la primera depuracion, se procedié a calcular los promedios
por cada observacion (planta), utilizando los valores de las firmas de los 3 foliolos
medidos en el muestreo.

Filtro de datos basandose en indices de vegetacion

De acuerdo a la informacién de las ecuaciones para indices de vegetacion
(véase Tabla 3), existen valores predeterminados de longitudes de onda para el calculo
de dichos indices. Los anchos de banda, en funcion a Chuvieco (1995) se detallan en la
Tabla 13, al igual que las longitudes de onda que se utilizaron para el calculo de los
indices de vegetacion. Los valores a utilizar por cada banda fueron escogidos debido a
gue en ese punto existe una particularidad o diferenciacién entre los datos de cada
tratamiento.

Tabla 13

Limites y valores de longitudes onda utilizados

Long|tud_ de Longitud de onda Longitud de onda
Banda onda Min 2.
Max (nm) Utilizada (nm)
(nm)

Azul 400 500 -

Verde 500 600 555

Rojo 600 700 680
Infrarrojo cercano (NIR) 700 1300 750

Una vez determinados los valores a usar, se procedi6 a generar los indices de
vegetacion (NDVI, GNDVI, NGRDI, RVI, GVI y CCI) con los valores de reflectancia
correspondientes, esto con el fin de realizar un andlisis exploratorio de los datos con el
uso de un diagrama de cajas y bigotes, como lo menciona Parra (2002) en su estudio.

Mediante el software IBM SPSS Statistics 25, se procedié a determinar los

valores atipicos y extremos que, estadisticamente son irrelevantes para el analisis.



Figura 31

Diagrama de flujo para la depuracién de datos espectrales

Célculo de
indices de
vegetacior

Incices de
Vegetacion

Generaci¢r de
D egrama
de Cajas y Bigotes

Eliminacion de
datos atipicos

A

Nc

Datos
depurados

Contenido de Clorofila

Depuracion de datos

Los valores que se obtuvieron fueron procesados estadisticamente para

88

determinar la existencia de datos atipicos, como lo menciona Parra (2002), el diagrama

de cajas es el adecuado para determinar dichas anomalias en el conjunto de datos.

Figura 32

Diagrama de flujo para la depuracién de datos para clorofila
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Célculo de indices de Vegetacion

Una vez terminada la etapa de procesamiento y depuracion, la informacion

espectral no posee datos atipicos 0 extremos, es por eso que se procede a realizar el

célculo de nuevos indices para cada observacion, esto siguiendo la metodologia

planteada en el inciso 3.7.1.1.2, con los mismos parametros (véase Tabla 13) y

formulas (véase Tabla 3 y Tabla 4) correspondiente para cada indice que se planea

usar (NDVI, GNDVI, NGRDI, RVI, GVly CCI).

Finalmente, se hicieron promedios de las observaciones por cada unidad

experimental en los diferentes estados fenol6gicos.

Figura 33

indices de vegetacion definitivos

TRATAMIENTO | REPETICION | ESTADO NDVI GNDVI NGRDI | RV | GV
T R1 Establecimiento 0.768 0.631 0.266 7.627 4.418
T R2 Establecimiento 0.772 0.646 0.251 7.758 4.649
11 R3 Establecimiento 0.761 0.637 0.242 7.417 4.517
2 R1 Establecimiento 0.766 0.630 0.260 7.576 4.462
2 R2 Establecimiento 0.776 0.637 0.276 7.941 4511
2 R3 Establecimiento 0.777 0.625 0.294 7.975 4.348
3 R1 Establecimiento 0.765 0.630 0.262 7.524 4.400
3 R2 Establecimiento 0.751 0.618 0.248 7.030 4.239
3 R3 Establecimiento 0.769 0.650 0.239 7.692 4.721
T4 R1 Establecimiento 0.787 0.633 0.306 8.373 4.447
T4 R2 Establecimiento 0.751 0.607 0.264 7.052 4.112
T4 R3 Establecimiento 0.752 0.624 0.241 7.051 4314
5 R1 Establecimiento 0.740 0.624 0.216 6.707 4.319

Célculo de Biomasa

Para el calculo de biomasa, es necesario determinar un factor de densidad, al

igual que el volumen que ocupa una determinada observacion en una unidad de

superficie, como lo menciona(Gil et al., 2020) Para el calculo de factor de densidad se

requiere de un método destructivo, por otra parte, para el calculo del volumen, se utilizo

un método basado en tecnologias geoespaciales, con el fin de optimizar tiempos y

recursos.
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Metodologia para el calculo de volumen

Dentro de la presente metodologia, se utilizaron un conjunto de herramientas
fotogramétricas y de teledeteccion, lo que permitié el calculo inmediato del volumen del
cultivo, sin la necesidad de realizar una caracterizacion individual de cada una de las
observaciones planteadas para el ensayo.
Figura 34

Diagrama de flujo para el célculo de volumen del cultivo
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Determinacion del area de estudio
El area de estudio para el ensayo B se detalla en el inciso 3.1.2 de la
metodologia, dentro de esta se muestra al tramo “Tambo 3” como el sitio escogido para

la implementacion de este ensayo.
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Figura 35

Area de estudio del ensayo B
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Captura de Puntos de Control (GCP)

Una vez seleccionada el area de estudio, se determiné el sitio idéneo para
implementar el ensayo. Con base en esto, se escogieron lugares estratégicos dentro de
la hacienda y sus alrededores en donde se pudieran ubicar los puntos control. Dichos
espacios deben de cumplir con determinadas condiciones de visibilidad y accesibilidad,
de tal forma que puedan ser fotoidentificables y libres de cualquier obstruccion que
genere interrupcion en la sefial GNSS, de la misma forma, los puntos seleccionados
deben estar libres de cualquier circunstancia o actividad que represente un desvio en su
posicion.

Se lograron ubicar 7 puntos en toda la hacienda, con el fin de cubrir la mayor
extension posible.

Para la materializacion de los puntos de control, se enterraron hitos cilindricos

de hormigén armado, con un diametro de 15 cm y una altura de 30 cm, estos fueron
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fijados al terreno con concreto, con el fin de evitar algun tipo de alteracion en su
posicién.
Figura 36

Hitos plantados en los puntos de control

Posteriormente a la materializacion de los puntos, se procedio a realizar el
posicionamiento GNSS, utilizando el método PPP para el post-proceso. Este
posicionamiento se realizé con un equipo GNSS Trimble R8 de doble frecuencia con
alta precision. El tiempo de rastreo en modo estatico, fue de 2 horas, con intervalos de 1
segundo en el punto denominado como uyumbichol. Una vez terminado el proceso de
rastreo del punto principal, se realiz6 un levantamiento de puntos con método RTK
(Real Time Kinematic) para completar el procedimiento de medicion de los puntos de
control. El post procesamiento consistente en la correccion de la altura de los puntos fue
realizado en gabinete. Al finalizar el post proceso se obtuvieron las coordenadas de los
puntos en WGS84 UTM 17 S con alturas ortométricas corregidas con el EGM-08 y sus

respectivas precisiones.



Figura 37

Paosicionamiento de puntos de control /GNSS

Tabla 14

Coordenadas de los puntos de control

NP Norte Este Altura Precision Precisién
(m) (m) (m) H (m) + V(m)+
uyumbichol 9956432.070 775418.171 2690.444 0.015 0.055
1 9956511.816 775573.385 2688.196 0.011 0.019
2 9956407.494 775490.447 2689.725 0.008 0.014
3 9956511.371 775435.092 2689.694 0.008 0.014
4 9956534.142  775312.13  2694.562 0.008 0.014
5 9956575.794 775264.596 2700.41 0.01 0.017
6 9956450.449 775182.092 2700.936 0.018 0.026
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Figura 38

Puntos de control dentro de la hacienda
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Planificacion del vuelo fotogramétrico y captura de imagenes

Se llevaron a cabo 2 vuelos, siendo estos un dia antes del inicio de la siembra 'y
en el ultimo estado fenolégico.
Tabla 15

Planificacion de los vuelos

Zona Vuelo Epoca Dias
Ensavo B ler Antes del Establecimiento 1 dia antes de la siembra
Y 2do Formacién de Cabeza 66 después de la siembra

Los vuelos se realizaron con un UAV Mavic Pro de DJI, con una camara RGB de
12 Mpx y una focal de 4.33 mm. Los parametros e informacion para el vuelo
fotogrameétrico se detallan en la Tabla 16, estos datos se encuentran configurados

dentro del aplicativo movil de Pix4D Capture.



Figura 39

Equipo UAV — Mavic PRO

Tabla 16

Parametros de vuelo

Ensayo B
Pardmetro ler Vuelo 2do Vuelo Unidad
Valor Valor
Altura de Vuelo 50 50 m
Tiempo de Vuelo 10 8 minutos
Area Cubierta 140 x 190 114 x 160 mxm
Tamafio del Pixel 1.64 1.64 cm/px
Traslapo Longitudinal 80 80 %
Traslapo Transversal 80 80 %
Nimero de Fotografias 188 125 fotos




Figura 40

Plan de vuelo para el ensayo B
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La realizacion del vuelo para la captura de fotografias ortogonales se realizo en

condiciones climatolégicas favorables y con los pardmetros ya establecidos. Para evitar

efectos de sombra, el vuelo se llevé a cabo al medio dia, cuando el sol se encuentra en

su cenit. Durante el vuelo, las imagenes son almacenadas en una tarjeta SD montada

en el equipo UAV. Al terminar el vuelo, dicha tarjeta es desmontada y se procede a

descargar las imagenes a un ordenador.

Procesamiento de imagenes y obtencion de productos

Las imagenes descargadas al ordenador, seran el principal insumo para la

generacion de productos fotogramétricos georreferenciados. El procesamiento se llevo

a cabo en el software Pix4D Mapper Pro, en el que se realiza el proceso fotogramétrico

de forma automatica, Unicamente introduciendo los puntos de control (véase Tabla 14) y

ubicidndolos en la posicidén exacta dentro de las imagenes.
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Figura 41

Proceso fotogramétrico en Pix4D Mapper Pro
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Al término del proceso fotogramétrico, se obtuvieron 3 productos, una nube de
puntos, un modelo digital de superficies y un ortomosaico. Esta nube de puntos esta en
formato. las. Una vez obtenidos estos productos, se procedi6 a efectuar un recorte de la
nube de puntos, esto con la finalidad de trabajar Gnicamente con los datos necesarios y
disminuir la cantidad de informacion a tratar.

El recorte de informacioén fue realizado en el software ERDAS IMAGINE, con
ayuda de la herramienta Split Lidar File y archivos AOI obtenidos con base en

informacioén del area de estudio en formato Shapefile.
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Figura 42

Herramienta Split Lidar File
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- Particion de nube de puntos — Ensayo B
Previamente a realizar la reclasificacion de la nube de puntos, se hizo una

particion de la misma en funcién a los tratamientos y repeticiones planteados en el DCA

(véase Figura 43).
Figura 43

Particion de nube de puntos — Ensayo B

Reclasificacién de nube de puntos
La reclasificacién de puntos se hizo en el software Global Mapper v18.0 con la
finalidad clasificar la informacién y posterior a eso, realizar el calculo de volimenes.

Dentro del software, se utilizé la herramienta Path Profile para simular un corte
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transversal al conjunto de puntos y tener una mejor visualizacion de la informacion que
poseen, como lo muestra la siguiente figura.
Figura 44

Corte transversal de la nube de puntos

La nube de puntos de color de color marrén, corresponde al suelo (a) antes de la
siembra del cultivo, esta informacién se la obtuvo del primer vuelo realizado, por lo que,
dentro de este, no existe algun tipo de vegetacion presente. Debido a esto, todos los
puntos son clasificados como suelo (ground). Una vez terminada la clasificacion del
suelo, se procede a reclasificar la vegetacion teniendo como base la nube de puntos del
segundo vuelo realizado, el cual corresponde al tltimo estado fenoldgico y es en donde
el cultivo ya se encuentra desarrollado casi en su totalidad. Para esta clasificacion, se
opté por tomar las clases de vegetacion baja y vegetacion media, con el fin de eliminar
datos ajenos al cultivo utilizado. Los puntos que se encuentran entre las camas
corresponden a la maleza (b) propia de los cultivos, a estos puntos se los designé como
vegetacién baja. Por dltimo, se procedio a realizar la clasificacion del cultivo de col (c),
por lo que los puntos que se encuentran dentro de las camas seran designados como

vegetaciéon media.
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Figura 45

Parametros de reclasificacion

A o @5 x B el
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Al término de la reclasificacién de puntos, se puede observar un resultado como
lo muestra la siguiente figura, en donde se puede evidenciar claramente el cultivo.
Figura 46

Nube de puntos reclasificada

Generacion de MDE y MDS

Con base en la informacién de la nube de puntos, el software Global Mapper
genera el modelo digital del terreno y superficies utilizando las alturas que estos datos
poseen. EI MDE proviene de los puntos clasificados como suelo (ground) y el MDS
proviene los puntos clasificados como vegetacién media (vegetation médium), de esta

forma, se puede realizar un célculo de diferencia entre modelos.



Figura 47

MDE y MDS — Ensayo B
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Operacion entre Modelos Digitales

La diferenciacion entre modelos permite el calculo de volumen del cultivo, Global

Mapper realiza dicho procedimiento con la herramienta Measure Volumen Between

Surfaces. Para el célculo de volumen, se toma como base el MDE (suelo) y se resta del

MDS (cultivo), dando como resultado un determinado valor en m?® que, con el dato de

superficie detallado anteriormente, permiten definir el volumen por unidad de superficie

de cada parcela en m®ha.

Figura 48

Resultado del calculo de volumen
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Calculo del factor de densidad de biomasa

El uso de un factor de densidad permite proporcionar una constante que pueda

generalizar una determinada area. Dicho factor viene dado por la relacion entre la

biomasa por unidad de superficie en kg/ha (observacién seleccionada al azar) y el
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volumen por unidad de superficie que detecta el software en funcién de la cubertura

vegetal, como lo muestra la siguiente formula.
Fd = B 20
=5 (0)

Caracteristicas agronémicas

Tras la obtencion de las imagenes con UAV, Robles et al. (2016), recomiendan
la obtencion de una muestra representativa por parcela de forma destructiva, tomando
en cuenta parametros y variables agronémicas.

Se obtuvieron pardmetros como las coordenadas GPS, el didmetro y la altura de
cada especie, para posteriormente llevar las plantas al laboratorio, deshojarlas y
obtener el peso en himedo y seco después de secarlas por 24 horas en la estufa a
50°C. Estos datos se utilizaron para el calculo del factor de densidad de crecimiento del
cultivo en cada unidad experimental.
Biomasa por parcela

Con los datos del factor de densidad promedio y el volumen obtenido en la
diferencia de los modelos digitales de elevacion de cada unidad experimental, se
determiné la biomasa por unidad de superficie de cada parcela mediante la formula:

B= V*Fd (21)

Donde:
- B: biomasa por unidad de superficie (kg/ha)
- Fd: factor de densidad de la parcela (kg/m?®)
- V:Volumen por unidad de superficie (m®/ha).
Validacion

Para la zona de validacion se escogié un terreno en donde el cultivo de col no
posea demasiado desfase de tiempo con respecto al ensayo original, esto, dentro de las

mismas instalaciones de la hacienda. Aqui se seleccion6 una ubicacion con similitud en



la topografia y caracteristicas de terreno con respecto al cultivo del ensayo B, siendo

este el tramo llamado “Echicapi 1”.
Figura 49

Area de estudio de la zona de validacién
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El procedimiento para la validacion se efectud para las 4 parcelas dentro de este

sitio, estas fueron resultado de un muestreo aleatorio simple y con un area aproximada

de 1 m? por parcela.
Figura 50

Distribucion de parcelas — Zona de Validacion
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Para el calculo de volumen de biomasa en la zona de validacién, se realiz6
similar procedimiento al utilizado en el ensayo B, el cual se encuentra detallado en la
Figura 34. Dentro de este procedimiento, existieron variaciones geograficas por efecto
del cambio de zona, estas son:

- Puntos de control

En la Figura 38 se muestran los puntos de control obtenidos en campo, los
cuales cubren en gran porcentaje el area de la hacienda. Para la realizacion del vuelo
fotogramétrico se utilizaron los puntos 4, 5y 6 dentro de la Tabla 14.

- Planificacion del vuelo fotogramétrico

Se realiz6 un vuelo, tomando en cuenta un periodo aproximado de tiempo con
respecto al ensayo B. Este se realizé con el mismo equipo con el cual se llevé a cabo el
ensayo anterior.

Tabla 17

Planificacién de los vuelos

Zona Vuelo Epoca Dias
Zonade L . .
. i ler Formacién de Cabeza 70-80 después de la siembra
Validacion
Tabla 18

Parametros de vuelo

Validacion
Parametro ler Vuelo Unidad
Valor

Altura de Vuelo 50 m
Tiempo de Vuelo 6,5 minutos
Area Cubierta 76 x 173 mxm
Tamafio del Pixel 1.64 cm/px

Traslapo Longitudinal 80 %

Traslapo Transversal 80 %

Numero de Fotografias 94 fotos
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Figura 51

Plan de vuelo para la zona de validacion
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El procesamiento de informacion para esta zona es similar al planteado en el
inciso 3.9.1.4 asi como para la particion de las parcelas, la reclasificacion de la nube de
puntos, la generacion de los modelos, la operacién entre modelos y el calculo de
volumen.

Figura 52

Particiébn de nube de puntos — Zona de Validacién
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Figura 53

MDE y MDS — Parcelas de validacion

- Factor de densidad y Biomasa por parcela

Se recogieron las muestras tomando algunas medidas en consideracién como el
didmetro y la altura de cada especie. Las muestras fueron llevadas al laboratorio, donde
se pesaron en hiumedo y seco después de secarlas por 24 horas en la estufa. Una vez
terminado el proceso de adquisicion de datos necesarios, se procedid a reemplazarlos

en la ecuacién planteada para el volumen de biomasa.

Anélisis estadistico para indices de vegetacién

El andlisis estadistico para los indices de vegetacion, fue realizado en el
software de procesamiento InfoStat, dentro de este se realiz6 un analisis de varianza
(ANOVA) para cada indice, utilizando como variables los estados fenolégicos,
tratamientos y repeticiones.
Tabla 19

Variables estadisticas

Variables
Estados fenolégicos
Tratamientos

w o1 S

Repeticiones
Total 60
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Planteamiento de hipotesis
El uso del analisis de varianza permite, en funcion del valor del estadistico p-
valor, dar una aseveraciéon de una determinada hip6tesis. Para el presente proyecto, se
plantearon hipotesis para los ensayos en invernadero y campo.
Hipotesis de datos espectrales para tratamientos
- Ho: La respuesta espectral no es eficiente para encontrar diferencias significativas
entre tratamientos durante el desarrollo fenoldgico de la col
- Hi: Larespuesta espectral es eficiente para encontrar diferencias significativas entre
tratamientos durante el desarrollo fenolégico de la col

Hipotesis de datos espectrales para estados fenolégicos

- Ho: La respuesta espectral no es eficiente para encontrar diferencias significativas
entre estados fenoldgicos durante el desarrollo del cultivo de col.

- Hi: Larespuesta espectral es eficiente para encontrar diferencias significativas entre
estados fenoldgicos durante el desarrollo del cultivo de col.

Hipotesis del contenido de clorofila para tratamientos

- Ho: El contenido de clorofila no es eficiente para encontrar diferencias significativas
entre tratamientos durante el desarrollo fenolégico de la col

- Ha: El contenido de clorofila es eficiente para encontrar diferencias significativas
entre tratamientos durante el desarrollo fenolégico de la col

Hipotesis del contenido de clorofila para estados fenolgicos

- Ho: El contenido de clorofila no es eficiente para encontrar diferencias significativas
entre estados fenoldgicos durante el desarrollo del cultivo de col

- Ha: El contenido de clorofila es eficiente para encontrar diferencias significativas

entre estados fenoldgicos durante el desarrollo del cultivo de col



108

Andlisis de Varianza

Tanto los datos provenientes de informacion espectral, clorofila y biomasa, son
analizados estadisticamente igual. Mediante el software estadistico InfoStat se realizé
un analisis de varianza para comparacion de medias entre tratamientos.

Para el valor p a un nivel de significancia de 95% se toma la siguiente regla para
la comprobacion de las hipétesis planteadas:

{Ho: p>0.05

La regla de decisioén para comprobar esta hipétesis se baso en el estadistico p-
valor, en donde si este valor p es menor o igual a 0,05 (nivel de significancia de 5%) se
rechaza la hip6tesis nula, y por lo tanto, es posible obtener diferencias significativas
entre tratamientos usando estos indices. Para estos casos, se realizo una prueba de

significancia LSD al 5%, con el fin de conocer el comportamiento de las variables.

Comparacion de medias

La prueba t permite identificar diferencias entre medias de experimentos
independientes, es por esto que, para nuestro objetivo se tomaran en cuenta los
ensayos A y B como dichos experimentos independientes. Para el analisis t, se tomé en
cuenta el indice NDVI y los datos del medidor de clorofila, de la misma forma, se utilizé
este andlisis para realizar la validacion del célculo de volumen de biomasa.

En el software estadistico InfoStat, se permite realizar una inferencia entre dos
muestras mediante una prueba t. Para determinar qué tipo de analisis implementar, se
realizé un andlisis comparativo de dos varianzas mediante una prueba Fisher en
InfoStat, esto nos dird si utilizar una prueba con varianza conjunta o varianzas

desiguales.
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Planteamiento de hipotesis para prueba't
Para el presente proyecto, las hipétesis planteadas, tanto para la comparacion

entre datos espectrales, contenido de clorofila y volumenes de biomasa (proceso de

validacién) determinaran la similitud entre la informacion obtenida y calculada para cada

ensayo y zona de estudio.

Hipotesis para comparacion de medias de datos espectrales

- Ho: La media poblacional de los datos espectrales del cultivo obtenidos en el ensayo
A es igual a la media poblacional de los datos espectrales obtenidos en el ensayo B.

- Hi: La media poblacional de los datos espectrales del cultivo obtenidos en el ensayo
A es diferente a la media poblacional de los datos espectrales obtenidos en el
ensayo B.

Hipotesis para comparacion de medias de contenido de clorofila

- Ho: La media poblacional del contenido de clorofila del cultivo obtenido en el ensayo
A es igual a la media poblacional del contenido de clorofila obtenido en el ensayo B.

- Hi: La media poblacional del contenido de clorofila del cultivo obtenido en el ensayo
A es diferente a la media poblacional del contenido de clorofila obtenido en el
ensayo B.

Hipotesis para la validacion de Biomasa

- Ho: La media poblacional del volumen de biomasa del cultivo en el ensayo A es igual
a la media poblacional del volumen de biomasa en la zona de validacion.

- Hi: La media poblacional del volumen de biomasa del cultivo en el ensayo A es
diferente a la media poblacional del volumen de biomasa en la zona de validacion.

Pruebat

Mediante el uso de software, se realizo el procedimiento estadistico para el

célculo del valor de t, varianza conjunta y grados de libertad. Para la toma de decision
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se tomo en cuenta el valor de t comparandolo con tc. Para el valor p a un nivel de
significancia de 5% se toma la siguiente regla para la comprobacion de las hipotesis
planteadas:

{HO: p > 0.05
Hy:p < 0.05

Biblioteca Espectral

La biblioteca espectral se encuentra dentro de la fase de implementacion de este
proyecto, tomando Unicamente al tratamiento 1 (T1, testigo o control) en sus diferentes
etapas fenoldgicas.
Figura 54

Biblioteca espectral

{ Fase de Implementacion }
Biblioteca
Espectra

Ensayo A Ensayo E
Invernaderc Campc

Tratamiento 1

Hoja de R Studic
céleulc

.CSV script

Servicio WEB

Las respuestas espectrales de este tratamiento, recolectadas en el ensayo A
(invernadero) y ensayo B (campo), previamente tratadas seran almacenadas en
archivos.csv, que contendran el registro de las firmas espectrales por repeticién y
muestreo. Esta informacion se dispondra para estudios posteriores en una base de
datos en Lenguaje R como se puede observar en la Figura 55.

La base de datos ser& de acceso publico mediante una pagina web, en donde
los usuarios contaran con el script y la informacién base como, los metadatos en funcién

de cada zona de estudio estipulados por Milton, Milton et al. (2009), ademas de los
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paquetes y funciones a utilizar en este lenguaje, lo que les permitira la visualizacion de
los espectros y asi poder caracterizar el cultivo durante su desarrollo fenoldégico.
Figura 55

Desarrollo de la biblioteca espectral

@ | Biblicteca_espectral.Rmd =

: v Q| @ knit - © 3 1nsert ~ =+ Run - | & -
1+ ——-
2 title: "Prototipo_de_biblioteca_espectral”
3 author: "Josselyn Gomez - Alejandro Tapia”
4 date: "29/5/2020"

5 output:

6 word_document: default

7 pdf_document: default

8 html_document: default

9

10~ """ {r setup, include=FALSE} »
11 knitr::opts_chunkiset(echo = TRUE)
12 o
13 -#*Datos generales**
14
15 =Institucidn = Universidad de Tas Fuerzas Armadas-ESPE
16
7 *Carrera = Ingenieria Geografica y del medio ambiente
18

19 =proyecto de titulacidn = Determinacidn de Tos efectos de 1a aplicacidn
de nanonutrientes en col _(Brassica oleracea var. capitata)_ mediante el -

=
Fa
wn

E3 Prototipo_de_biblioteca_espectral = R Markdown 2
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Capitulo IV
Resultados y Discusion

Dentro del presente capitulo, se presentara el resultado de los analisis
estadisticos realizados a los datos que se recolectaron durante el desarrollo del
proyecto. Dichos analisis, corresponden a la informacion espectral, representada en
indices de vegetacion NDVI, GNDVI, NGRDI, RVI, GVI y CCl, al igual que del contenido
de clorofila y biomasa. Todos estos valores fueron calculados para cada ensayo
propuesto en el entorno del proyecto. Finalmente, se realizara un analisis comparativo
entre los datos espectrales y clorofila para los ensayos en campo e invernadero, y de
biomasa para la zona de validacion y el ensayo en campo. De esta forma, se
determinard el efecto de los nanonutrientes en los tratamientos en el cultivo de col
(Brassica oleracea var. capitata).
Informacién espectral

Dentro de la informacién espectral, se toman en cuenta los valores de los
indices de vegetacion establecidos de todas las repeticiones de los tratamientos para
los diferentes estados fenoldgicos. La figura 56 muestra la estructuracion de los datos,
tanto para el ensayo A como para el ensayo B, previo a sus respectivos analisis
estadisticos.
Figura 56

Base de datos en formato .xIsx para indices de vegetacion

| _NDVI | GNDVI NGRDI | RV [ GwvI
T R1 Establecimiento 0.768 0.631 0.266 7.627 4.418
T R2 Establecimiento 0.772 0.646 0.251 7.758 4649
T R3 Establecimiento 0.761 0.637 0242 7.417 4.517
T2 R1 Establecimiento 0.766 0.630 0.260 7.576 4.462
T2 R2 Establecimiento 0.776 0.637 0276 7.941 4511
T2 R3 Establecimiento 0.777 0.625 0.294 7.975 4348
T3 R1 Establecimiento 0.765 0.630 0.262 7.524 4.400
1 3 R2 Establecimiento 0.751 0618 0248 7.030 4.239
3 R3 Establecimiento 0.769 0.650 0.239 7.692 4721
T4 RL Establecimiento 0.787 0.633 0.306 8.373 4.447
T4 R2 Establecimiento 0.751 0.607 0.264 7.052 4.112
T4 R3 Establecimiento 0.752 0.624 0241 7.051 4314
T5 R1 Establecimiento 0.740 0.624 0216 6.707 4.319
5 R2 Establecimiento 0.755 0.627 0.245 7.319 1412
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Resultados y anélisis del ensayo A

En el Anexo 3 se pueden observar los valores obtenidos de los indices NDVI,
GNDVI, NGRDI, GVI, RVl y CClI, que estan agrupados por tratamiento, repeticion y
estado fenoldgico.
Resultado de firmas espectrales para el ensayo A

En el ensayo controlado, se obtuvieron en total 540 firmas mediante el uso del
espectrorradidometro, esto durante el desarrollo fenoldgico del cultivo.
Tabla 20

Resultados de datos espectrales en el ensayo controlado

Muestreo Estado Fenoldgico Datos espectrales
Primer muestreo 1 Establecimiento 135
Segundo muestreo 2 Desarrollo vegetativo 135
Tercer muestreo 3 Preformacion de la cabeza 135
Cuarto muestreo 4  Formacioén de la cabeza 135
Total 540

Analisis para indices de vegetacion para tratamientos

Con los datos obtenidos en invernadero se efectuara el andlisis de varianza con
un 5% de nivel de significancia, con la finalidad de conocer cudal de las de las hip6tesis
planteadas en el apartado 3.10.1.1 se aceptan.
- Anadlisis de varianza

Durante el andlisis estadistico se pudo obtener que, no existen diferencias
significativas por tratamiento como se puede visualizar en la Tabla 21, es por esto que
se acepta la hipétesis nula: “La respuesta espectral no es eficiente para encontrar

diferencias significativas entre tratamientos durante el desarrollo fenoldgico de la col
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Tabla 21

Estadisticos por tratamientos del ensayo A

Tratamiento
indice F p-valor
NDVI 1.01 0.4130
GNDVI 1.59 0.1917
NGRDI 0.47 0.7586

RVI 1.43 0.2388
GVI 1.66 0.1741
CCl 1.10 0.3644

Significancia estadistica o — valor < 0,05
Andlisis para indices de vegetacién para estados fenolégicos

De manera similar al procesamiento realizado por tratamientos, se realizara un
andlisis de varianza por estados fenolégicos con la finalidad de conocer cuél de las
hipotesis planteadas en el apartado 3.10.1.2 se aceptan.
- Andlisis de varianza

Al realizar el analisis de varianza, se obtiene que los valores de los indices son
menores al p-valor (véase Tabla 21), de esta manera es posible aceptar la hipétesis
alternativa planteada en el en apartado 3.10.1.2: “La respuesta espectral es eficiente
para encontrar diferencias significativas entre estados fenoldgicos durante el desarrollo
del cultivo de col “.
Tabla 22

Estadisticos por estados fenolégicos del ensayo A

Estados fenoldgicos
indice F p-valor
NDVI 34.98 0.0001*
GNDVI 13.73 0.0001*
NGRDI 83.68 0.0001*

RVI 29.86 0.0001*
GVI 14.23 0.0001*
CCl 31.74 0.0001*

*Significancia estadistica p — valor < 0,05
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Dentro del presente andlisis, sera posible diferenciar las respuestas espectrales

de cada estado fenoldgico, por la comparacién de medias y rangos de significancia por

cada indice de vegetacion, con un nivel de significancia al 5%.

- Andlisis LSD para NDVI y RVI

Durante el desarrollo del cultivo los valores de NDVI y RVI aumentan

proporcionalmente, exceptuando el estado de preformacion de la cabeza que presenta

una minima variacion y posee el mismo comportamiento que el estado de desarrollo

vegetativo, como se puede evidenciar en la Tabla 23, la Figura 57 y 58. Esto se debe al

aumento significativo de area foliar, como lo menciona el trabajo realizado por Yang et

al. (2008), donde los valores altos de NDVI corresponden a cultivos de Brassica

oleracea var.capitata con mayor rendimiento y desarrollo foliar durante su crecimiento. Y

de igual manera, la investigacion realizada por Gupta et al. (1993), quienes mencionan

en su estudio que el indice RVI tiene un alto potencial para determinar biomasa,

rendimiento y crecimiento de los cultivos.

Tabla 23

Prueba LSD de Fisher para NDVI y RVI por estados fenoldgicos

indice Estado Medias n
NDVI Establecimiento 0.765 15
Desarrollo 0.807 15
vegetativo
Preformacion de la 0.806 15
cabeza
Formacion de la 0.819 15
cabeza
RVI Establecimiento 7.540 15
Desarrollo 9.396 15

vegetativo
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indice Estado Medias n
Preformacion de la 9.492 15 B
cabeza
Formacion de la 10.190 15 C
cabeza

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes.
Figura 57

Resultados de la prueba LSD de Fisher para NDVI

NDVI

0.8217 e}

0.8067

0.7924

NDVI

0.7771

A

0.762- T d
Desarrollo veaetativo Formacion de la cabeza
Establecimiento  Preformacion de la cabeza

ESTADO FENOLOGICO

Figura 58

Resultados de la prueba LSD de Fisher para RVI

10.327 e}

9.59- B

8.871

RVI

8.14+

A

7.41 T d
Desarrollo veaetativo Formacion de la cabeza
Establecimiento  Preformacion de la cabeza

ESTADO FENOLOGICO

- Analisis LSD para GNDVIy GVI

Los valores presentes en la Tabla 24, describen el rango que ocupa cada estado
fenoldgico en funcién de las medias de los indices GNDVI y GVI. Al analizar
estadisticamente los indices por estados fenoldgicos, se observa que existen

diferencias en los estados de desarrollo vegetativo (2) y formacion de la cabeza (4),
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mientras que los estados de establecimiento (1) y preformacion de la cabeza (3)

presentan el mismo comportamiento. Al examinar los valores se evidencia un

incremento significativo de los indices del estado (1) al (2). Sin embargo, se presenta un

decrecimiento de este valor en el resto de los estados, como se muestra en la Figura

59.

Tabla 24

Prueba LSD de Fisher para GNDVI por estados fenoldgicos

indice Estado Medias N
GNDVI Establecimiento 0.630 15
Desarrollo 0.669 15 C
vegetativo
Preformacion de 0.632 15
la cabeza
Formacion de la 0.654 15 B
cabeza
GVI Establecimiento 4.418 15
Desarrollo 5.065 15 C
vegetativo
Preformacion de 4.507 15
la cabeza
Formacion de la 4.825 15 B

cabeza

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes.
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Figura 59

Resultados de la prueba LSD de Fisher para GNDVI

GNDVI

0.677 (e}

0.66

0.651

GNDVI

0.644

A
A

0.63
Establecimiento  Preformacion de la cabeza
Desarrollo vegetativo Formacion de la cabeza

ESTADO FENOLOGICO

Figura 60

Resultados de la prueba LSD de Fisher para NDVI

4.56

A

Desarrollo veaetativo  Formacion de la cabeza
Establecimiento  Preformacion de la cabeza

ESTADO FENOLOGICO

- Analisis LSD para NGRDI

La prueba LSD de Fisher en la Tabla 25, muestra claramente que existe una
diferencia significativa entre los estados fenoldgicos, a pesar de esto, el estado de
formacion de la cabeza ocupa el mismo rango del estado de preformaciéon como se
muestra en la Figura 61. Analizando las medias de NGRDI, se divisa el aumento de este
indice a medida que se desarrolla el cultivo y esto nos permite deducir que es posible
diferenciar el desarrollo de este cultivo en sus diferentes estados fenoldgicos. Hunt et al.
(2013)en su estudio demostré que los indices basados en las bandas del espectro

visible como el GLI y el NGRDI tienen una alta correlacién con el contenido de clorofila,
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cantidad de biomasay por lo tanto area foliar, en comparacién a los indices que utilizan

la banda del infrarrojo cercano como es el caso del RVI'y NDVI.

Tabla 25

Prueba LSD de Fisher para NGRDI por estados fenolégicos

indice Estado Medias n
Establecimiento 0.26 15 A
Desarrqllo 0.30 15 B
vegetativo
NGRDI .
Preformacion de 0.354 15 C
la cabeza
Formacion de la 0.355 15 c

cabeza

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes.

Figura 61

Resultados de la prueba LSD de Fisher para NGRDI

NGRDI

0.361

0.33

0.31

0.281

0.26

NGRDI

A

T 1
Desarrollo veaetativo  Formacion de la cabeza
Establecimiento  Preformacion de la cabeza

ESTADO FENOLOGICO

- Analisis LSD para CCl (RARSa)

En la Tabla 26, se especifican los resultados de la prueba de Fisher para el

indice CCI, que corresponden a valores obtenidos mediante el espectrorradiémetro.

Este indice, muestra que el estado fenoldgico de establecimiento (1) presenta el valor

mas alto, después el valor del indice decrece en el estado fenoldgico desarrollo

vegetativo (2) y tiene una leve mejoria en el estado de preformacion de la cabeza (3).
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Sin embargo, no se evidencia un aumento del contenido de clorofila en el estado de
formacion de la cabeza (4), lo que se ejemplifica en la Figura 62. Es decir, que no se
puede distinguir espectralmente el cultivo mediante este indice entre los tres estados
mencionados (2), (3) y (4). Esto concuerda con el estudio realizado por(Gutiérrez
Rodriguez et al., 2004), quienes resaltan que el contenido de clorofila RARSa tuvo una
relacion inversa al desarrollo fenolégico del cultivo de Phaseolus vulgaris L., en donde,
se obtuvo mayor contenido de clorofila durante las etapas iniciales del cultivo, y menor
contenido de clorofila en las etapas de floracién y envainamiento. Debido a que la
molécula de clorofila absorbe radiacién en los 680 nm, las hojas jovenes o de
senescencia tienen menor contenido de clorofila y en consecuencia la radiacion se
refleja. Mientras que, en las etapas de floracién y envainamineto donde las hojas tienen
mayor contenido de clorofila, la radiacion se absorbe.

Tabla 26

Prueba LSD de Fisher para CCI (RARSa) por estado fenoldgico

indice Estado Medias n

Establecimiento 0.121 15 B

Desarrollo 0096 15 A
vegetativo
CClI »
Preformacion de 0.099 15 A
la cabeza
Formacion de la 0.093 15 A

cabeza
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes.
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Figura 62

Resultados de la prueba LSD de Fisher para CCl (RARSa)

CCl
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0.1071
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Establecimiento  Preformacion de la cabeza

ESTADO

Resultados y analisis del ensayo B

Dentro del Anexo 5, se muestra la tabla completa de los resultados de cada
indice, calculado mediante la informacion de las firmas espectrales medidas.
Resultados de firmas espectrales para el ensayo B

Para el ensayo B, llevado a cabo en campo, se obtuvieron un total de 1800
firmas espectrales, correspondientes a todas las observaciones seleccionadas para el
muestreo y obtencion de informacion.
Tabla 27

Resultados de datos espectrales en el ensayo comercial

Muestreo Estado Fenolégico Datos espectrales
Primer muestreo 1 Establecimiento 450
Segundo muestreo 2 Desarrollo vegetativo 450
Tercer muestreo 3 Preformacion de la cabeza 450
Cuarto muestreo 4  Formacion de la cabeza 450
Total 1800

Analisis para indices de vegetacion para tratamientos
De manera previa al andlisis de varianza, se plantearon las hip6tesis para los
datos espectrales, que posteriormente seran comprobadas o rechazadas, estas se

detallan en el inciso 3.10.1 de la metodologia general.
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- Analisis de varianza

En la siguiente tabla, se detallan los valores resultantes del analisis de varianza
basado en los tratamientos, estos fueron obtenidos para cada uno de los indices de
vegetacion, a un nivel de significancia al 5%. Esto nos ayudara a determinar cuél de las
hipotesis planeadas para los datos espectrales se aceptara o rechazara, tomando en
cuenta el estadistico F y la regla de toma de decision.
Tabla 28

Valor de los estadisticos para tratamientos

Tratamiento
indice F p — valor
NDVI 0.80 0.5321
GNDVI 0.62 0.6500
NGRDI 0.34 0.8524

RVI 0.87 0.4871
GVI 0.60 0.6609
CClI 0.76 0.5548

p > 0.05; No existen diferencias significativas

Al realizar el andlisis estadistico y comprobar que los valores de p — valor para
cada indice, este supera el valor de 0.05, es asi que, se realiza la aseveracion que no
existe significancia estadistica para la informacién espectral al emplear los diferentes
tratamientos a los cultivos, por lo que se acepta la hipétesis nula. Basado en este
analisis, la comparacién de medias para los indices de vegetacion entre tratamiento no
da lugar ya que, estadisticamente son similares.
Andlisis para indices de vegetacién para estados fenolégicos

Para el analisis basado en los estados fenoldgicos, se requiere de un proceso
similar al realizado para tratamientos, con la finalidad de conocer cual de las hipétesis
planteadas en el apartado 3.10.1.2 se acepta.
- Anadlisis de varianza

De forma similar al proceso para el analisis para tratamientos, la siguiente tabla

detalla los valores resultantes del andlisis de varianza basado en los estados
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fenoldgicos, estos también fueron obtenidos para cada uno de los indices de
vegetacion, a un nivel de significancia al 5%. La decision se basara en el estadistico F y
la regla de toma de decision detallada en el inciso 3.10.2.

Tabla 29

Valor de los estadisticos para estados fenoldgicos

Estados fenologicos
indice F p — valor
NDVI 25.14 <0.0001*
GNDVI 32.40 <0.0001*
NGRDI 12.97 <0.0001*

RVI 22.76 <0.0001*
GVI 31.57 <0.0001*
CCl 26.98 <0.0001*

*p < 0.05; Existen diferencias significativas

En esta ocasion, los valores de p — valor para cada indice son menores al valor
de 0.05, de esta manera, se acepta la hipétesis alternativa planteada en el apartado
3.10.1.2 “Hai: La respuesta espectral es eficiente para encontrar diferencias significativas
entre estados fenoldgicos durante el desarrollo del cultivo de col”. Por consiguiente, se
realiza una comparacién de medias utilizando un andlisis comparativo con el método de
diferencia minima significativa (LSD).

- Analisis de diferencia minima significativa (Método LSD)

Dentro del presente analisis, sera posible diferenciar las respuestas espectrales
para cada estado fenoldgico. En las siguientes tablas, se muestran los resultados del
analisis de diferencias minimas entre estados para cada indice de vegetacién, con un
nivel de significancia al 5%.

- Andlisis LSD para NDVI, GNDVI, RVl 'y GVI

Como resultado del analisis estadistico, se evidencia que, dentro de los estados
fenologicos, el valor de NDVI varia en cada uno de ellos, con excepcion al desarrollo
vegetativo y reformacion, los cuales poseen comportamientos similares. Diaz,

(2015)menciona que el valor de este indice, esté relacionado con la vigorosidad,
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clorofila y verdor de la planta, de esta manera y basandose en los valores promedios,

estas caracteristicas de la planta tienden a disminuir conforme el cultivo pasa por sus

etapas fenoldgicas. Para el GNDVI, tenemos un comportamiento estadisticamente
similar para los estados, y si bien este indice es una variante del NDVI, su valor se

encuentra relacionado a la cantidad de biomasa del cultivo y no tan orientado a la

cantidad de clorofila, todo esto, debido a los valores de longitud de onda utilizadas para

su calculo. En los casos de RVIy GVI, estos se tienen similar comportamiento al NDVI y

GNDVI.

Tabla 30

Prueba LSD para NDVI, GNDVI, RVIy GVI por estados fenoldgicos

indices Estado Medias n
Formacion de la cabeza 0.69 15
Desarrollo Vegetativo 0.74 15

NDVI
Preformacion de la cabeza 0.75 15
Establecimiento 0.78 15
Formacion de la cabeza 0.51 15
Desarrollo Vegetativo 0.58 15

GNDVI
Preformacion de la cabeza 0.61 15
Establecimiento 0.65 15
Formacion de la cabeza 5.63 15
Desarrollo Vegetativo 7.06 15

RVI

Preformacion de la cabeza 7.21 15
Establecimiento 8.08 15
GVI Formacion de la cabeza 3.17 15




indices Estado Medias n
Desarrollo Vegetativo 3.87 15 B
Preformacion de la cabeza 4.15 15 B
Establecimiento 4,73 15 C

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes.

Figura 63

Resultados de la prueba LSD de Fisher para NDVI
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Figura 64

Resultados de la prueba LSD de Fisher para GNDVI
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Figura 65

Resultados de la prueba LSD de Fisher para RVI
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Figura 66

Resultados de la prueba LSD de Fisher para GVI

4,937

4,47

4,014

GVIC

3,551

3,09

Establecimiento Preformacion de la cabeza
Desarrollo Vegetativo  Formacion de la cabeza

Se sabe que estos 4 indices trabajan en funcién a la reflectancia en la banda
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infrarroja, por lo que el comportamiento de sus medias es similar entre ellos. Al realizar

el andlisis, se muestra que la etapa de establecimiento (1) posee los valores mas altos

de cada uno de estos indices y la formacién de la cabeza (4) los mas bajos. Si bien, los

valores para uno de los indices reflejan un decaimiento de la planta, estos son

importantes para el analisis del cultivo, como Yang et al. (2008) mencionan en su

estudio, la importancia y la efectividad de la evaluacion del rendimiento y crecimiento

del repollo mediante indices como NDVI, GNDVI, NR (RVI) y NG (GVI) y su correlacién

con variables fisicas (peso, didmetro, altura, area), de igual forma Bracke et al.



127

(2019)utiliza indices como el NDVI para detectar el alcance de la variabilidad de la
calidad del cultivos. Un reciente estudio realizado por Acharya & Pal (2020) muestran
dentro de sus items la utilizacion de la férmula del NDVI para implementar nano
sensores de deteccion de plantas enfermas y saludables, esto evidencia claramente, la
importancia que aun posee la utilizacién de datos radiométricos o espectrales para la
agricultura de precision.
- Andlisis LSD para NGRDI

En el indice NGRDI, existe una variacién en el comportamiento de estados,
como se evidencia en la prueba, aqui, el desarrollo vegetativo es el estado que posee
una diferencia en comparacion a los demas, pero esto no es similar para los estados
restantes, como se ve, el establecimiento y la reformacién poseen valores iguales, por
lo que no existen diferencias significativas entre ellos, este es el mismo caso para la
etapa de formacién y preformacion de la cabeza, que posee valores iguales, y que sus
diferencias tampoco son significativas de forma estadistica, sin embargo existen
diferencias significativas en la comparacién entre el establecimiento y la formacién para
sus medias.
Tabla 31

Prueba LSD para NGRDI por estados fenolégicos

indices Estado Medias n

Establecimiento 0.26 15 A
Preformacion de la cabeza 0.27 15 A B
NGRDI

Formacion de la cabeza 0.28 15 B

Desarrollo Vegetativo 0.29 15 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes.
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Figura 67

Resultados de la prueba LSD de Fisher para NGRDI

0,297

0,288

0,278

NGRDIC

AB
0,268

A

0,259+
Establecimiento  Preformacion de la cabeza
Desarrollo Vegetativo  Formacion de la cabeza

Los valores de NGRDI para los estados fenoldgicos muestran una tendencia
totalmente diferente en comparacién a sus semejantes, los que fueron analizados
anteriormente. Dentro de este indice, los estados muestran un comportamiento atipico
de sus resultados, teniendo como dato menor al establecimiento (1), lo cual es
justificable por ser el primer estado fenoldgico del cultivo y como lo menciona Fuentes &
Pérez (2003)en la guia técnica del repollo, aqui Unicamente se muestran las primeras
hojas verdaderas. Posteriormente, se muestra que el desarrollo vegetativo (2) tiene una
supremacia con respecto a la preformacioén (3) y formacion (4), esto muestra un
aumento de la biomasa en comparacion a la primera etapa. Como se evidencia en la
formula para NGRDI, este utiliza Unicamente las bandas del espectro visible, por esta
razon Jannoura et al. (2015) menciona que es una alternativa simple y econémica, por
lo que plantea la relacidon entre este indice y el LAI (indice del area de la hoja). También
menciona que, este indice es una gran herramienta para la estimacién de biomasa.

- Anadlisis LSD para CCI (RARSa)

El indice para clorofila CCl, muestra una diferencia significativa entre sus
estados fenolégicos, siendo estos mejores mientras el cultivo avanza en su desarrollo,
como se ve en la tabla para CCl, la primera etapa es diferente de forma significativa a

sus etapas futuras, para el desarrollo vegetativo y la reformacién no existen diferencias,
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pero para la formacion de cabeza si existen diferencias significativas en comparacién a
sus estados previos.
Tabla 32

Prueba LSD para CCI (RARSa) por estados fenoldgicos

indices Estado Medias n
Establecimiento 0.11 15 A
Preformacion de la cabeza  0.13 15 B
CCIRARSa Desarrollo Vegetativo 0.13 15 B
Formacion de la cabeza 0.17 15 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes.
Figura 68

Resultados de la prueba LSD de Fisher para CCl (RARSa)

0,171

0,16

0,14

CCIC

0,13

A

0,11+ T
Establecimiento Preformacion de la cabeza
Desarrollo Vegetativo  Formacion de la cabeza

Como se muestra, los valores del indice CCIl (RARSa) tiene un comportamiento
progresivo conforme pasan los estados fenoldgicos, esto significa que la planta tiene un
mejoramiento paulatino. Como menciona Chappelle et al. (1992), el RARSa evalua las
concentraciones de los pigmentos fotosintéticos de las plantas, en especial para la
clorofila A a partir de la reflectancia. Gutiérrez Rodriguez et al. (2004) muestra una
dindmica entre RARSa y los dias de siembra para frijol y flor de durazno por aplicacion
de nitr6geno, en donde muestra un comportamiento descendente en sus valores dentro

del periodo de 20-60 dias, y un comportamiento ascendente a partir de los 60 dias. En
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contraste a esto, el repollo posee similar comportamiento, exceptuando a la primera
etapa que corresponde al establecimiento.
Contenido de clorofila — CCM-200 plus
Resultados y anélisis del ensayo A

En el ensayo controlado, se obtuvieron en total de 1080 datos mediante el
equipo CCM-200 plus, durante el desarrollo fenolégico del cultivo como se detalla en la
Tabla 33. En el Anexo 4, se muestra los valores obtenidos por el medidor de clorofila
CCM-200 plus, obtenidos en el ensayo A.
Tabla 33

Resultados de contenido de clorofila para el Ensayo A

Muestreo Estado Fenolégico Datos de clorofila
Primer muestreo 1 Establecimiento 270
Segundo muestreo 2 Desarrollo vegetativo 270
Tercer muestreo 3 Preformacion de la cabeza 270
Cuarto muestreo 4 Formacion de la cabeza 270
Total 1080

Andlisis de clorofila para tratamientos

Al analizar el comportamiento de clorofila, se podra determinar que hipétesis del
numeral 3.10.1.4 se acepta.
- Anadlisis de varianza

En la Tabla 34, se muestra el andlisis estadistico de los valores del contenido de
clorofila por tratamientos. Teniendo en cuenta que el indice generado con el medidor de
clorofila se adquiere por medio de valores de absorbancia.
Tabla 34

Estadisticos por tratamientos del ensayo A

Tratamiento
indice F  p-valor
Contenido de clorofila 1.47 0.2234
Significancia estadistica ,é— valor < 0,05
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Durante el andlisis estadistico por tratamiento se pudo obtener que, el valor del
contenido de clorofila es mayor al p-valor como se puede visualizar en la Tabla 34,
basado en esto, se acepta la hip6tesis nula: “El contenido de clorofila no es eficiente
para encontrar diferencias significativas entre estados fenologicos durante el desarrollo
del cultivo de col”.

Andlisis de clorofila para estados fenol6gicos

Con la finalidad de conocer cual de las hipétesis plantadas en el numeral
3.10.1.5 se acepta, se procede a realizar el andlisis de varianza por estados fenolégicos
con el 5% de nivel de significancia.

- Andlisis de varianza

En la Tabla 35 se detallan los resultados obtenidos durante el andlisis de
varianza por estados fenoldgicos. En donde, es posible determinar diferencias
significativas por estados fenolégicos, por ende, se acepta la hipétesis alternativa: “El
contenido de clorofila es eficiente para encontrar diferencias significativas entre estados
fenoldgicos durante el desarrollo del cultivo de col”. Es por esto, que se procede a
realizar la comparacién de medias utilizando un analisis comparativo con el método
LSD.

Tabla 35

Estadisticos por estados fenolédgicos del ensayo A

Estado
indice F p-valor
Contenido de clorofila 14.48 0.0001*
*Significancia estadistica p — valor < 0,05

- Analisis de diferencia minima significativa (Método LSD)
En la Tabla 36, se detalla el comportamiento del contenido de clorofila por
estados fenoldgicos, donde en el rango A se encuentran los estados de establecimiento

y desarrollo vegetativo, en tanto que en el rango B se localizan los estados de
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preformacion y formacion de la cabeza. Al realizar una comparacion de las medias, se
observa que el cultivo presenta una disminucion significativa en el segundo estado
fenoldgico, esto puede ser producto del estrés al cual se expuso la planta por la
presencia de un nuevo factor. Sin embargo, se evidencia que el cultivo se recupera y
tiene un aumento en el valor del indice hasta el final de su desarrollo como se
representa en la Figura 69.

Tabla 36

Prueba LSD de clorofila para estados fenoldgicos

indice Estado Medias n

© o 28.997 15 A
"‘_S Establecimiento

% Desarrollo 28650 15 A

© vegetativo

©

o) Preformacion de 31.746 15 B
E la cabeza

()

e Formacion de la 32.906 15 B
3 cabeza

Medias con una letra comuan no son significativamente diferentes.
Figura 69

Resultados de la prueba LSD de Fisher para contenido de clorofila

CccCl

33.127 B

31.957 B

30.787

Clorémetro

29.617

A
A

28.44 - :
Desarrollo Vegetativo Formacién de la cabeza

Establecimiento Preformacién de la cabeza

ESTADO FENOLOGICO

Resultados y analisis del ensayo B
Dentro del Anexo 6, se muestra la tabla de los valores obtenidos por el medidor

de clorofila CCM-200 plus, obtenidos en el ensayo B.
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Resultados de contenido de clorofila para el ensayo B

Para este ensayo llevado a cabo en campo, se obtuvieron un total de 3600
datos, correspondientes a todas las observaciones seleccionadas para el muestreo y
obtencion de informacion.
Tabla 37

Resultados de datos espectrales en el ensayo comercial

Muestreo Estado Fenolégico Datos de clorofila
Primer muestreo 1 Establecimiento 900
Segundo muestreo 2 Desarrollo vegetativo 900
Tercer muestreo 3 Preformacion de la cabeza 900
Cuarto muestreo 4 Formacion de la cabeza 900
Total 3600

Andlisis de clorofila para tratamientos

De igual forma, se realizara el analisis del contenido de clorofila, para determinar
cual de las hip6tesis planteadas en el apartado 3.10.1.4 se acepta.
- Analisis de varianza

La siguiente tabla, detalla los valores resultantes del analisis de varianza basado
en los tratamientos, a un nivel de significancia al 5%. Con esto, se determina cual de las
hipétesis planeadas para clorofila se aceptara o rechazara, tomando en cuenta el
estadistico F y la regla de toma de decisién.
Tabla 38

Valor de los estadisticos para tratamientos

Tratamiento
indice F  p—valor
Contenido de clorofila 1.87 0.1296
p > 0.05; No existen diferencias significativas

Como resultado del andlisis para clorofila, al igual que para la informacion
espectral, se comprueba que los valores de p — valor supera el valor de 0.05, es asi

gue, se toma como valida la hipétesis nula: “El contenido de clorofila no es eficiente
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para encontrar diferencias significativas entre estados fenoldgicos durante el desarrollo
del cultivo de col”. La comparacion de medias en clorofila para los tratamientos no da
lugar ya que, estadisticamente son similares.
Andlisis para clorofila para estados fenolégicos
- Andlisis de varianza

De forma similar al proceso para el analisis para tratamientos, la siguiente tabla
detalla los valores resultantes del andlisis de varianza basado en los estados
fenologicos, estos también fueron obtenidos para cada uno de los indices de
vegetacion, a un nivel de significancia al 5%. La decision se basara en el estadistico F y
la regla de toma de decision detallada en el inciso 3.10.2.
Tabla 39

Valor de los estadisticos de clorofila para estados fenolégicos

Estados fenologicos

indice F p — valor
Contenido
Clorofila

*p < 0.05; Existen diferencias significativas

3.28 0.0275*

El valor de p — valor para clorofila es menor al de 0.05, de esta manera y de
acuerdo a la regla estipulada, se acepta hipoétesis alternativa: “El contenido de clorofila
es eficiente para encontrar diferencias significativas entre estados fenolégicos durante
el desarrollo del cultivo de col”. Es por esto que se realiza una comparacion de medias
utilizando un analisis comparativo con el método LSD.

- Andlisis de diferencia minima significativa (Método LSD)

Para el contenido de clorofila es posible diferenciar cada estado fenoldgico, por
lo que, en la siguiente tabla, se muestran los resultados del andlisis entre estados con
un nivel de significancia al 5%.

Como resultado del analisis, se evidencio que las 3 primeras etapas poseen un

comportamiento similar, porgue sus valores, estadisticamente son iguales.



135

Tabla 40

Prueba LSD de clorofila para estados fenoldgicos

indices Estado Medias n

©

% Formacion de la cabeza 51.00 15 A
S

g Establecimiento 5204 15 A B
©

O .

° Desarrollo Vegetativo 53.44 15 B
5

§ Preformacion de la cabeza 53.87 15 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes.
Figura 70

Resultados de la prueba LSD de Fisher para contenido de clorofila

54,777

53,78

52,80

AB

CLOROMETRO C

51,81

50,82+
Establecimiento  Preformacion de la cabeza
Desarrollo Vegetativo  Formacion de la cabeza

Como se evidencia, el comportamiento del contenido de clorofila, medido a
partir de un equipo especializado, muestra una progresion en los 3 primeros estados
fenoldgicos, y teniendo un decaimiento en la etapa de formacién de la cabeza (4) lo que
puede ser simbolo de algun tipo de afectacién directa a la hoja. Como se muestra en el
andlisis del CCl (RARSa) realizado anteriormente, el comportamiento inicial de ambas
metodologias de medicién es totalmente similar, pero varia significativamente en el
ultimo estado fenolégico. Para estos 3 primeros estados, se puede realizar una
comparacion similar a la que realiza Chappelle et al. (1992) en donde se hace una

comparacion para soya entre las mediciones realizadas por un radiémetro y los valores
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calculados mediante un algoritmo RARS en donde encuentra una gran relacion lineal
entre ambas formas de medicion del contenido de clorofila.
Contenido de Biomasa

Tras la realizacion de los vuelos se obtuvo que para el cultivo comercial se
requieren 188 fotografias aéreas por muestreo, a una altura de 50 metros y con un
tamafio de pixel de 1.64 cm/px, y para el ensayo de validacion se requieren 94
fotografias aéreas a la misma altura y con el mismo tamafo del pixel (véase Tabla 16).
Para la obtencion de uno de los principales insumos utilizados en este procedimiento
que es el calculo de volumenes mediante la diferencia de los MDE y MDS del mes de
noviembre y febrero del Ensayo B (véase Tabla 41). Y a su vez de los MDS
previamente clasificados del cultivo de validacion (baja vegetacion y suelo), de cada
parcela de estudio.
Resultados del proceso fotogramétrico

Después del procesamiento de imagenes existen 3 productos resultantes, en las
siguientes imagenes, se presenta la nube de puntos, los modelos digitales y los
ortomosaicos RGB de los 2 vuelos fotogramétricos realizados para el presente proyecto.
Figura 71

Nube de puntos - Ensayo B




Figura 72

MDS y Ortomosaico del primer vuelo — Ensayo B
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MDS y Ortomosaico del segundo vuelo — Ensayo B
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Resultados del calculo de volumen entre modelos
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Al tener informacién divida por tratamientos y repeticiones, este procedimiento

se realizé para cada una de las parcelas proporcionadas por el DCA, obteniendo la

siguiente tabla.

Tabla 41

Volumenes del modelo — Ensayo B

Tratamiento Repeticién

T1

T2

T3

T4

T5

R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3

Areade la
parcela(m2)

15.84
15.67
16.49
16.8
15.53
16.42
16.93
16.53
16.69
16.62
17.26
16.41
18.17
16.88
15.23

Volumen
modelo (m3)

2.236
1.451
3.327
3.639
2.576
1.861
3.602
2.576
1.970
2.818
3.336
3.770
4.519
2.718
1.083

Resultados del factor de densidad

Para la diferenciacién de biomasa seca de cada ensayo, se calcul6 el factor de

densidad por unidad experimental en funcién de la especie mas representativa para el

cultivo comercial y de forma destructiva en el caso del ensayo de validacion, este factor

nos permite corregir las variaciones y calcular la biomasa en el resto de la parcela de

forma objetiva, como se muestra en la Tabla 42.



Tabla 42

Caracteristicas agrondémicas por parcela — Ensayo B
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Peso Peso
Tratamiento Repeticion Este Norte himedo seco V(m3) Fd
(kg) (kg)
R1 775424.02 9956478.62 0.628 0.085 0.016 5.332
T1 R2 775420.02 9956475.68 0.427 0.053 0.018 2.999
R3 775437.07 9956471.59 0.472 0.072 0.011 6.640
R1 775433.12 9956481.71 0.493 0.075 0.009 8.179
T2 R2 775431.36 9956470.59 0.489 0.062 0.010 6.176
R3 775423.85 9956471.39 0.679 0.095 0.012 8.031
R1 775437.01 9956478.95 0.397 0.055 0.016 3.382
T3 R2 77542751 9956469.55 0.638 0.089 0.012 7.214
R3 775429.63 9956473.55 0.490 0.068 0.009 7.306
R1 775428.60 9956478.38 0.563 0.078 0.010 7.810
T4 R2 775435.43 9956475.78 0.328 0.046 0.010 4.428
R3 775439.30 9956472.60 0.428 0.060 0.009 6.503
R1 775445.06 9956474.40 0.218 0.030 0.006 5.233
T5 R2 775427.12 9956472.64 0.509 0.071  0.022 3.257
R3 775417.32 9956473.63 0.523 0.073 0.013 5.711

Resultados del volumen de biomasa

Utilizando como base los parametros antes mencionados se procedi6 a

determinar el contenido total de biomasa por ensayo (véase Tabla 43), teniendo relacién

con la investigacion realizada por Niu et al. (2019), quienes destacan el uso de

vehiculos aéreos no tripulados (UAV) como una de las herramientas para la adquisicion

de datos y la estimacion rapida, precisa y econdmica de la biomasa aérea en cultivos de

girasol, maiz, trigo, cebolla, cebada, entre otros, y como fuentes principales de datos

para describir el estado de crecimiento del cultivo y la altura de la planta.

Tabla 43

Volumenes de biomasa — Ensayo B

Tratamiento Repeticion B(L%Tn?;f Promedio(kg/m2)
R1 0.753
Tl R2 0.278 0.790
R3 1.340
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Tratamiento Repeticion EEL%'E:;? Promedio(kg/m2)

R1 1.772

T2 R2 1.024 1.235
R3 0.910
R1 0.720

T3 R2 1.124 0.902
R3 0.862
R1 1.324

T4 R2 0.856 1.225
R3 1.494
R1 1.301

T5 R2 0.525 0.744
R3 0.406

Anélisis comparativo

La realizacion del andlisis comparativo utiliza todos los datos calculados dentro
del ensayo A y B (datos espectrales y clorofila). En la biomasa se plantea un andlisis de
validacién tomando en cuenta el ensayo B y una zona externa a la del cultivo original.
Datos espectrales

De acuerdo al resultado que se dio en el analisis de varianza para los datos
espectrales, se evidencié un comportamiento similar en todos los indices, con
excepcion del NGRDI. En varios estudios realizados a la familia de Brassicas, se
evidencia al NDVI como el indice mayormente utilizado para el analisis espectral de
dichos cultivos, como lo muestra: Wright et al. (2019)en su analisis para Brassicas en la
resistencia de enfermedades; Cowley et al. (2014) para el analisis del vigor de la planta
y el rendimiento del cultivo y; entre otros estudios orientados a la agricultura y
teledeteccion. Basdndose en este examen, en las caracteristicas que Diaz (2015)
proporciona del indice NDVI 'y en los resultados preliminares expuestos anteriormente,
se opta por utilizar los valores de este indice para realizar el analisis comparativo entre
ensayos.

En la siguiente tabla, se muestra el resultado de la prueba F para igualdad de

varianzas, con un nivel de significancia de 5% de forma bilateral. El valor de p-valor
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muestra ser inferior a 0.05, por lo que se asume que las varianzas para NDVI en el
ensayo Ay B, son diferentes, es por esta razén que se realizé una comparacion de
medias poblacionales con desviaciones estandares desiguales.

Tabla 44

Prueba F de igualdad de varianza para NDVI

Variable NDVI
Grupo Campo Invernadero
Media 0.7417 0.7989
Observaciones 60 60
Varianza 0.0016 0.00065
F 2.45
p <0.0007*
Fc 0.6493

*p < 0.05; Existen diferencias significativas

Dentro de la siguiente tabla, se muestran los resultados de la prueba t para
medias, de igual manera, esta prueba se la realizé con un nivel de significancia al 5% y
resuelve la hipétesis planteada en el primer item del inciso 3.11.1 para datos
espectrales.
Tabla 45

Prueba t de comparacion de medias para NDVI

Variable NDVI
Grupo Campo Invernadero
Media 0.7417 0.7989

Observaciones 60 60

Varianza 0.0016 0.00065

Media (1)-Media
@) 0.06
pHomVar 0,0007
T -9.33
al 101
p-valor <0,0001*

*p < 0.05; Existen diferencias significativas

De acuerdo a p-valor, se acepta la hipotesis alternativa la cual hace mencion a
gue, la media poblacional para los datos espectrales del ensayo A es diferente a la

media poblacional del ensayo B. Los ensayos, al ser independiente, pero similares en
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varios procedimientos, muestran que sus datos, estadisticamente son diferentes. Yang
et al. (2008) en su estudio del repollo muestran una alta correlacion entre diferentes
parametros fisicos y los indices de vegetacién propuestos en este estudio, y
principalmente con el NDVI. Con base a esto, se puede evidenciar que el cultivo en
invernadero obtuvo mayor rendimiento en comparacion al cultivo en campo.

Clorofila

La medicion del contenido de clorofila CCI, mediante equipos técnicos como el
medidor portatil de clorofila CCM-200 plus son utilizados, en su mayoria para ensayos
en campo, como; Callejas et al. (2013); Castafieda et al. (2018); entre otros. Para
cultivos en invernadero, a escala de laboratorio, el calculo de clorofila se basa, en su
mayoria a férmulas propuestas o ya descritas, como Castafieda et al. (2018) y
Blackburn, (1998). Para clorofila, se utilizé el medidor de clorofila CCM-200 plus, en
campo e invernadero.

La siguiente tabla, muestra los resultados de la prueba F para igualdad de
varianzas, con un nivel de significancia de 5% de forma bilateral. De similar forma, la
toma de decision se basa en el valor de p-valor, es por esto que se asume que las
varianzas para clorofila en el ensayo Ay B, son similares, es por esta razon que se
realiza una comparacién de medias con desviaciones estandares iguales pero
desconocidas cuyos resultados se ven en la Tabla 46.

Tabla 46

Prueba F de igualdad de varianza para clorofila

Variable CLOROFILA
Grupo Campo Invernadero
Media 52.587 30.575

Observaciones 60 60

Varianza 8.789 7.710

F 1.14
p 0.6167

Fc 1.539
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La Tabla 47, muestra los resultados de la prueba t para medias, con un nivel de
significancia al 5% y resuelve la hipotesis planteada en el primer item del inciso 3.11.1
para clorofila.

Tabla 47

Prueba t de comparacion de medias para clorofila

Variable CLOROFILA
Grupo Campo Invernadero
Media 52.587 30.575

Observaciones 60 60

Varianza 8.789 7.710

Media(1)-Media(2) 22.01
Varianza
Agrupada 8.25
T 41.98
gl 101
p-valor <0,0001*

*p < 0.05; Existen diferencias significativas

Como resultados de los estadisticos, se comprueba que la media poblacional del
contenido de clorofila del ensayo en invernadero (A) es diferente a la media poblacional
del contenido de clorofila en el ensayo en campo (B). Esto concuerda con lo
mencionado por Pinkard et al. (2006), donde cita que las mediciones para el contenido
de clorofila se ven afectadas por varios factores, siendo uno de estos las condiciones de
crecimiento de la planta. En la anterior tabla, se muestra las medias de clorofila para
campo e invernadero, mostrando aqui que la media poblacional de campo es mas alta
en comparacion a la de invernadero, por lo que se evidencia que el cultivo de repollo en
campo se desarroll6 mejor a nivel de clorofila.

Dentro de la estructura del marco tedérico del presente proyecto, varios autores
citan que el principal factor que influye dentro del proceso de la fotosintesis es la luz
solar, este proceso esta relacionado con la concentracion de pigmentos dentro de la
hoja de las plantas. Basandose en este principio, es totalmente razonable comprender

gue el cultivo realizado en campo (B) posea mayor cantidad de clorofila en comparacién
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al desarrollado dentro del invernadero (A), ya que aqui, el cultivo se encuentra bajo una
superficie de vidrio y se produce el efecto de difraccion de luz.
Biomasa — Proceso de Validacién
Resultados de la zona de validaciéon

Para el andlisis de validaciéon de biomasa, se opté por ocupar una zona distinta a
la del ensayo original, dentro de esta se realiz6 un proceso similar para la captura de
informacion, del cual se obtuvieron los modelos digitales y los ortomosaicos RGB del
vuelo fotogramétrico realizado.
- Nube de puntos
Figura 74

Nube de puntos — Zona de Validacion




- MDS y Ortomosaico

Figura 75

MDS y Ortomosaico del primer vuelo — Zona de Validacion
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- Resultados del volumen de biomasa calculado

Dentro de la siguiente tabla, se detallan los datos de cada parcela que se utilizé

para el calculo del volumen de biomasa en la zona de validacion.

Tabla 48

Volumen de biomasa por parcela

Parcela Planta V(m3) Area Peso Peso Fd V.Modelo Biomasa
(m2) himedo seco promedio (m3) (kg/m2)
(kg) (kg)
P1 1 0.030 1.276 0.287 6.964 0.101 0.780
2 0.090 2.580 0.202
3 0.024 0.90 1.078 0.183
4 0.016 1.731 0.136
P2 1 0.041 1.810 0.474 10.280 0.071 0.811
2 0.031 1.781 0.291
3 o003 99 1873 0411
4 0.025 1.342 0.211
P3 1 0.018 1.049 0.172 10.991 0.064 0.686
2 o016 02 2034 0268
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Parcela Planta V(m3) Area Peso Peso Fd V.Modelo Biomasa
(m2) himedo seco promedio (m3) (kg/m2)

(kg) (kg)

3 0.015 0.598 0.134

4 0.019 0.658 0.153
P4 1 0.012 1.145 0.257 16.326 0.054 0.850

2 0.012 0.979 0.183

3 0.009 1.03 1.177 0.193

4 0.014 1.149 0.108
Promedio 0.782

Proceso de validacion

Para la validacion de datos en el ensayo B se realizd un andlisis comparativo
entre este ensayo y la zona de validacion, con el fin de determinar la efectividad que
posee el método en otro sitio. En esta ocasion, se optd por tomar los datos del testigo
(T1) para realizar la comparacion.
Tabla 49

Datos para el proceso de validacion

. - Biomasa

Zona Tratamiento Repeticion/Parcela (kg/m2)
- P1 0.780
Zonade - P2 0.811
validacién - P3 0.686
- P4 0.850
T1 R1 0.753
Ensayo B T1 R2 0.278
T1 R3 1.340

En primera instancia, se realiz6 la prueba F de comparacion de varianzas entre
los datos de las dos zonas y los resultados de esta prueba se muestran a continuacion.
Al realizar la comparacién de p-valor en la Tabla 50, se evidencia que las varianzas
entre los grupos de datos son totalmente diferentes. Basado en esto, se opt6 por
realizar una comparacion de medias poblacionales con desviaciones estandares

desiguales y los resultados se muestran en la Tabla 50.



Tabla 50

Prueba F de igualdad de varianza para biomasa

Variable Biomasa
Zona de
Grupo Ensayo B validacion
Media 0.790022 0.78184
Observaciones 3 4
Varianza 0.28301 0.004
F 57.6
p <0.0081*
Fc 9.5521

*p < 0.05; Existen diferencias significativas
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En la siguiente tabla, se muestran los resultados de la prueba t para las medias

de biomasa, con un nivel de significancia al 5% y resuelve la hipotesis planteada en el

inciso 3.11.1.2 para validacion datos de biomasa.

Tabla 51

Prueba t de comparacion de medias para biomasa

Variable Biomasa
Zona de
Grupo Ensayo B Validacion
Media 0.790022 0.78184
Observaciones 3 4
Varianza 0.28301 0.004
Media(1)-Media(2) 0.01
pHomVar 0,0081
T 0.03
gl 2
p-valor 0.9813

*p < 0.05; Existen diferencias significativas

De acuerdo al p-valor, se acepta la hipétesis nula que referencia a que, la media

de poblacional para los datos de biomasa del ensayo B es igual a la media poblacional

de la zona de validacion. Esto muestra que el método utilizado para la estimacion de

biomasa tiene una gran efectividad en su célculo, debido a que ambos cultivos poseian

las mismas caracteristicas, tanto en su tratamiento agricola, como en su edad

fenologica. Bendig et al. (2014)en su estudio realizado en cultivos de cebada, menciona

gue esta metodologia posee gran potencial en aplicaciones futuras para diferentes tipos
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de cultivos, principalmente para el control de la vitalidad de cultivos, de igual forma para
evaluar sus rendimientos. Otro estudio, realizado por Kwak et al. (2010) utiliza la
informacion LIDAR para la estimacion de volimenes de los tallos de pino coreano
(Pinus koraiensis Sieb. Et Zucc) y su biomasa, esto aplicandolo a diferentes densidades
de arboles.

Si bien se ha evidenciado que, la estimacion de biomasa mediante la utilizacién
de modelos digitales e informacion LIDAR es altamente efectiva y cercana a la realidad,
esta ha sido probada Unicamente en cultivos con un dosel medio y alto, es por este
motivo, que la estimacidn de este parametro y su respectiva validacion en el presente
estudio es importante, ya que se enfoca en un cultivo con un dosel relativamente bajo.
Biblioteca Espectral

La biblioteca espectral se encuentra en un servidor web de acceso publico y
abierto (RPubs), en donde se pueden observar las diferentes firmas espectrales
obtenidas durante el desarrollo del proyecto, ademas de los datos utilizados para su
realizacién. Lo que permitira a los usuarios discriminar las diferentes etapas fenologicas
y las condiciones del cultivo. Ademas, se proporcionan las funciones basicas del
analisis exploratorio de los datos y las respuestas espectrales del cultivo en cada
repeticion y estado fenologico obtenidos en el software R y RStudio mediante el

lenguaje RMarkdown.


http://rpubs.com/JPGOMEZL/625638

Figura 76

Respuesta espectral del ensayo controlado
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Figura 77

Respuesta espectral del cultivo comercial
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En las Figura 76 y Figura 77, se muestran los promedios de los espectros

obtenidos en cada zona de estudio, que muestran las caracteristicas tipicas de la
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vegetacion basados en pardmetros como contenido de clorofila, contenido de agua y

estructura de la hoja. Se puede observar que presenta una baja reflectancia en el

visible, un pico notable en el verde alrededor de 550 nm y un alto porcentaje de

reflectancia en el infrarrojo (750 nm). La generacion de bibliotecas espectrales sirve

para la obtencién de informacién base en el manejo y monitoreo de cultivos a gran

escala con métodos de teledeteccion.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones

Esta investigacion tuvo como finalidad caracterizar espectralmente el cultivo de

col de un ensayo controlado y un cultivo comercial mediante el uso de tecnologias

geoespaciales, esto mediante la utilizacion de indices de vegetacion, contenido de

clorofila y cantidad de biomasa. Ademas, de la clasificacion de las respuestas

espectrales del tratamiento testigo o control empleando bibliotecas espectrales, por lo

tanto. Dado esto, se dedujeron las siguientes conclusiones y recomendaciones en base

a los objetivos planteados en el apartado 1.6 del capitulo | y a la metodologia empleada

descrita en el capitulo IlI.

Conclusiones

Al término del presente proyecto, se obtuvo la suficiente cantidad de informacion
radiométrica en forma de firmas espectrales que, permitié la caracterizacion
espectral del cultivo de col (Brassica oleracea var. capitata) en sus cuatro primeros
estados fenolégicos, tanto para los cultivos desarrollados en invernadero a nivel de
laboratorio (ensayo A) como los desarrollados en campo para un cultivo comercial
(ensayo B).

Los indices de vegetacién y el contenido de clorofila fueron utilizados como
parametros de analisis para la determinacion de diferencias significativas entre cada
uno de los tratamientos propuestos y los estados fenolégicos del cultivo.

Para el ensayo A, se pudo concluir que algunos de indices de vegetacion utilizados
son eficientes para caracterizar espectralmente el cultivo de col durante su
desarrollo fenoldgico en el ensayo controlado en invernadero (Ensayo A). Sin
embargo, no son eficientes para identificar diferencias estadisticamente
significativas por tratamientos de quelatos o nanonutrientes con respecto al testigo o

control. Con los indices GNDVI, GVI 'y CCI generados a partir de firmas espectrales
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no se diferencian los estados fenologicos (1) y (2). A pesar de esto, con los indices
NDVIy RVI es posible caracterizar espectralmente el cultivo en la mayoria de los
estados fenoldgicos, a excepcion del estado fenolégico (3). Mientras que, el indice
NGRDI, presenta una mayor precision en la caracterizacién espectral que los otros
indices en los estados fenoldgicos (1), (2) y (3).

Para el ensayo B, el analisis realizado a los indices de vegetacion para la deteccion
de diferencias significativas entre tratamientos mostro que, estadisticamente, la
adicién de quelatos o nanonutrientes de Zinc y Manganeso en baja y alta
concentracion, no tiene afeccion alguna en el cultivo de col, de esta maneray en
funcion a estos resultados, se analizo el cultivo por estado fenolégico, siendo aqui,
en donde se encontraron diferencias significativas por cada estado. Los indices de
vegetacion NDVI, GNDVI, RVI y GVI mostraron un decaimiento al transcurrir el
desarrollo fenoldgico del cultivo, lo que muestra una alta efectividad en la deteccién
de posibles anomalias, enfermedades o fenbmenos que afectan o que se relacionan
directamente con la planta, esto, con la ayuda e implementacién de herramientas de
teledeteccion en cultivos agricolas. El indice NGRDI, que trabaja con ondas dentro
del espectro visible, muestra un comportamiento descontinuado en el analisis del
ensayo B, por lo que se pudo concluir que no es un indice con alta efectividad en
analisis de cultivos en campo.

Mediante el valor adquirido con el medidor de clorofila en el ensayo A, no se
evidencian diferencias entre tratamientos. No obstante, es posible distinguir entre los
estados fenoldgicos (1) y (4), en donde el maximo valor se registra en el estado de
formacion de la cabeza.

El indice CCI (RARSa) calculado y el valor del contenido de clorofila medido en
campo, muestran un mejoramiento paulatino del cultivo a nivel de clorofila, esto,

mientras su desarrollo fenoldgico avanza. Para el contenido de clorofila, existe una
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anomalia en el comportamiento de los estados fenoldgicos, ya que, en la etapa de
formacion de la cabeza (4) el cultivo sufre un pequefio desmejoramiento de la hoja.
Para la informacion espectral, el analisis comparativo entre ensayos muestra
mejores resultados en el ensayo A, por lo que es correcto concluir que, las
condiciones controladas afectan positivamente al cultivo y permiten que se
desarrollen de mejor manera en comparacion a su similar en campo. Por otra parte,
el contenido de clorofila en las hojas de la col se muestra con un mejor desarrollo en
el cultivo en campo.

La utilizacion de modelos digitales de superficie para la estimacion del volumen de
biomasa se muestra como un método altamente efectivo en el célculo de este
parametro, y practico al momento de implementarlo. La validacién de biomasa
realizada en este estudio, mostrd que es posible la utilizacién de este tipo de
metodologias y herramientas para el calculo de volimenes de cultivo en
plantaciones con un dosel relativamente bajo en altura.

La creacién del catalogo o biblioteca espectral de acceso publico en el entorno web
se realiz6 en el software R y RStudio mediante el lenguaje RMarkdown, en base a la
respuesta espectral de ambos ensayos, con sus respectivos metadatos. Con la
finalidad de identificar y cuantificar el comportamiento espectral de este cultivo en

sus diferentes estados fenologicos.

Recomendaciones

Es recomendable la realizacion de una réplica del estudio en invernadero, con
diferentes concentraciones y tiempos de exposicion de la planta a nanonutrientes o
guelatos de zinc y manganeso, con la finalidad de corroborar, si es posible o no la

determinacién de diferencias entre tratamientos mediante el uso de los indices de
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vegetacidn obtenidos por diferentes sensores remotos. Ademas, de comparar el
factor de densidad de las especies de invernadero y campo.

Para el andlisis espectral de los cultivos, se recomienda el uso de multiples técnicas
basadas en la teledeteccién, con el fin de lograr una metodologia estandarizada
para cualquier tipo de vegetacion o cultivo en diferentes condiciones.

Las extensiones espaciales de terreno utilizadas para el presente proyecto, fueron
de una dimension pequefia, por lo que se recomienda implementar este tipo de
estudios en zonas con mayores dimensiones, de tal forma que la informacion
recolectada sea altamente significativa para lograr un andlisis mas solido.

Si bien, los indices de vegetacion seleccionados mostraron que pueden
proporcionar gran cantidad informacién del cultivo, también es posible utilizar otra
variedad de indices, que muestren otro tipo de informacién, como: la estructura
celular y el contenido de agua, pero al ser estos, parametros que trabajan con
longitudes de onda mas amplios, también es recomendables el uso de equipos con
un nivel mas alto de sensibilidad, de tal forma que puedan recolectar la mayor
cantidad de informacién del cultivo y plasmarla en forma de indices.

Varios estudios realizados en invernadero se enfocan en utilizar métodos
destructivos en su gran mayoria, para el andlisis de cultivos, es por esto que, es
recomendable la realizacion de estudios utilizando equipos portables de
teledeteccion, como los utilizados en el presente proyecto.

Se sugiere realizar futuras investigaciones para determinar la utilidad de la biblioteca
espectral en otros cultivos y condiciones ambientales. Para facilitar el analisis de los
datos, es importante generar bases de datos en los formatos especificados en el

programa.
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