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Resumen

El presente proyecto analizé espectralmente el cultivo de chocho por efecto de la
aplicacion de nanofertilizantes y quelatos de Fe y Zn, mediante el uso de tecnologias
geoespaciales. El estudio se desarrollé en dos ensayos: campo e invernadero, con un
disefio completamente al azar (DCA), con 5 tratamientos y 3 repeticiones, ubicado en el
campus “IASA I” hacienda el Prado. La toma de informacién se realizé durante 4 estados
fenoldgico con el uso de un espectroradiometro (spectral evolution PRS-1100), un sensor
de cultivos GreenSeeker para los dos ensayos, ademas se utilizé un sensor multiespectral
(MAPIR Survey 3W-Red+Green+NIR (RGN, NDVI)) montado en un UAV Unicamente en
el ensayo en campo. A partir de la informacion recolectada se generaron indices de
vegetacion NDVIg, TNDVI, DVI, RDVI, GNDVI, GCI, NDVIs, NDVIyav, que se analizaron
estadisticamente mediante una prueba ANOVA y Tukey. Se concluye que en el ensayo
en campo el tratamiento no presentaron mejoras significativas, mientras que el
tratamiento con quelatos (T3) presento cierto grado de toxicidad para la planta, al
contrario en el ensayo en invernadero los tratamientos con nanofertilizantes (T4 y T5)
dieron mejores resultados en comparacién con el tratamiento 1 (testigo). Los indices DVI
y RDVI en el ensayo en invernadero y GNDVI, GCI y NDVlyav €n el ensayo en campo,
permitieron diferenciar los estados fenolégicos con mayor sensibilidad. A partir de la
informacién obtenida por el espectroradiometro se generé una biblioteca de firmas
espectrales del tratamiento 1 (testigo), que esta disponible en un sitio web, para su

visualizacién y descarga de dicha informacién.

Palabras clave.

e CHOCHO.
e NANOFERTILIZANTES
e QUELATOS

e [INDICES DE VEGETACION
e PRUEBA ANOVA
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Abstract

This project spectrally analyzed the cultivation of lupine as a result of the application of
nanofertilizers and Fe and Zn chelates, through the use of geospatial technologies. The
study was developed in two trials: field and greenhouse, with a completely randomized
design (DCA), with 5 treatments and 3 repetitions, located on the “IASA I’ campus at the
Prado farm. Information was collected during 4 phenological stages with the use of a
spectroradiometer (spectral evolution PRS-1100), a GreenSeeker crop sensor for the two
tests, in addition a multispectral sensor (MAPIR Survey 3W-Red + Green + NIR (RGN,
NDVI)) mounted on a UAV only in field test. From the information collected, NDVIE,
TNDVI, DVI, RDVI, GNDVI, GCI, NDVIS, NDVIUAV vegetation indices were generated,
which were statistically analyzed using an ANOVA and Tukey test. It is concluded that in
the field trial the treatment did not show significant improvements, while the chelate
treatment (T3) presented a certain degree of toxicity for the plant, on the contrary in the
greenhouse trial the treatments with nanofertilizers (T4 and T5) gave better results
compared to treatment 1 (control). The DVI and RDVI indices in the greenhouse test and
GNDVI, GCI and NDVIUAYV in the field test, allowed to differentiate the phenological
stages with greater sensitivity. From the information obtained by the spectroradiometer, a
library of spectral signatures of treatment 1 (control) was generated, which is available on

a website, for viewing and downloading said information.

Keywords.
+ CHOCHO.
*  NANOFERTILIZERS
« CHELATES

* VEGETATION INDEX
» ANOVATEST
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Capitulo |

Planteamiento del problema de investigacion

Antecedentes.

Gracias al desarrollo de nuevas tecnologias geoespaciales, se ha logrado un
avance en el monitoreo de los cultivos, que ha permitido la optimizacion de diversos
insumos, minimizar el impacto ambiental y reducir los costos de produccion de alimentos

(Bongiovanni, Montovani, Best, & Roel, 2006).

El Ecuador tiene una gran variedad de productos agricolas, gracias a sus
caracteristicas de suelo, climatolégicas y ubicacion geografica (Narvaez, 2008). En
Ecuador, el cultivo de chocho se encuentra en las provincias de Cotopaxi, Chimborazo.
Pichincha, Bolivar, Tungurahua, Carchi, e Imbabura, donde la produccion alcanza 200

kg/ha (Falconi C., 2012).

En el pais se han realizado pocos estudios relacionados con el uso de sensores
remotos en el monitoreo de cultivos, como Godoy & Luna (2019), en su estudio sobre "
Andlisis y caracterizacion espectral del chocho (Lupinus mutabilis Sweet) por los efectos
de tratamiento de semilla”, determinaron que las técnicas de teledeteccion permiten
caracterizar espectralmente el cultivo de chocho durante el ciclo vegetativo dentro de dos

ensayos (campo e invernadero).

Mora & Cafarte (2017) en su trabajo sobre “Relacion de la variacion espectral
mediante indices de vegetacibn en quinua (Chenopodium quinoa) en un ensayo
controlado y un cultivo comercial’, caracterizaron espectralmente este cultivo, al
establecer una relacién entre los indices de vegetacién en dos ensayos (controlado y

comercial) con el uso de sensores remotos.
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Araque & Jiménez (2009) en su articulo “Caracterizacion de la firma espectral a

partir de sensores remotos para el manejo de sanidad vegetal en el cultivo de palma de
aceite”, plantean una metodologia para el seguimiento de la problematica de sanidad en
una plantacion de palma de aceite a escala regional, donde relacionaron el estado
fenolégico del cultivo con la informacion del infrarrojo cercano, para identificar las

diferentes fases de desarrollo del cultivo.

Los trabajos antes mencionados, han limitado su estudio, ya que ninguno ha
desarrollado una biblioteca espectral, que es de gran importancia para el apoyo a la

coleccioén de firmas espectrales de todas las coberturas de uso del suelo del pais.

Estudios Relacionados

Tema: Andlisis y caracterizacion espectral del chocho (Lupinus mutabilis Sweet) por los

efectos de tratamientos de desinfeccion de semilla.

Autor: Pedro Luna y Luis Godoy

Instituciéon: Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE

Afo: 2019

Tema: Relacion de la variacion espectral mediante indices de vegetaciéon en Quinua

(Chenopodium quinoa) en un ensayo controlado y un cultivo comercial.

Autor: Maria Mora y Daniel Cafarte

Instituciéon: Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE

Ano: 2017

Tema: Caracterizacion de firmas espectrales a partir de sensores remotos para el manejo

de sanidad vegetal en el cultivo de palma de aceite.
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Autor: Leonardo Aranque y Andrés Jiménez

Institucion: PALMA

Afo: 2009

Tema: Nanotechnology for agriculture, horticulture and pet care

Autor: Tapesh Yadav

Institucion: Industrial Technology Research Institute

Ano: 2004

Planteamiento del problema

El chocho es una leguminosa andina que ha ganado importancia en el Ecuador y
se considera como un producto estratégico para la soberania alimentaria debido a su
alto contenido de proteina (50%), minerales y vitaminas en el grano (Caicedo & Peralta,
2001) pero la produccién de este cultivo se ve afectada por la falta del manejo
adecuado nutricional (Rivadeneira , Cérdova, & Peralta, Fitonutricién del cultivo de
chocho, 2001), lo que involucra cuando, cuanto y donde aplicar los nutrientes
esenciales para la planta. De acuerdo al Censo agropecuario nacional (2015), se pierde

aproximadamente un 34% de produccién debido a este y otros problemas.

Existen estudios para incrementar la produccién de granos andinos mediante el
mejoramiento genético y plagas, pero solo se ha aplicado métodos destructivos para los
cultivos (Peralta, 2016) y no se ha estudiado espectralmente el desarrollo del chocho
por adicion de nanofertilizantes y quelatos, con el uso de tecnologias geoespaciales,

enfocadas a optimizar el uso de los insumos en la produccién agricola (Chartuni, Pinto,
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& Marcal, 2006), generando ventajas como reduccion de costos y mayor rendimiento en

la cosecha (Flego & Garcia, 2015).

En Ecuador existen pocos estudios mediante la implementacion de técnicas
geoespaciales y sensores para el monitoreo y control de cultivos. En este &mbito en el
pais la informacion espectral de cultivos es limitada (Godoy & Luna , 2019),
evidenciando asi la falta de generacién de bibliotecas de firmas espectrales que
permitan el monitoreo, control y rendimiento de este grano de alto contenido nutritivo
aportando de manera significativa al desarrollo de la matriz productiva y la seguridad

alimentaria del pais.

Justificacion e importancia.

El desarrollo de la teledeteccion ha permitido una apertura hacia el conocimiento
en todas las areas de las ciencias de la tierra (Fabregat, 1999) como la agricultura,
debido a las grandes posibilidades y ventajas que presenta la utilizacion de informacién

geoespacial (Schomwandt, 2010).

Por lo tanto, el uso de nuevas herramientas tecnoldgicas aplicadas en el
monitoreo de cultivos, permite producir alimentos de calidad, de una manera sostenible
y respetuosa con el entorno (Lago, et al., 2011) ya que se logra una optimizacién en el
proceso productivo. Permitiendo establecer estrategias de manejo, con el fin de usar los
recursos necesarios en la cantidad requerida, en el lugar adecuado y en el momento
oportuno, de esta forma obtener beneficios tanto en aspectos ambientales como en

econémicos (Leiva F., 2002).

El Ecuador tiene una gran variedad de productos agricolas, donde se desatacan
aquellos que presentan un importante contenido nutricional como el chocho (Lupinus

mutabilis Sweet), porque presenta un elevado porcentaje de proteina, y otros nutrientes
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gue son esenciales para la salud humana y para la soberania alimentaria en el Ecuador

(Villacrés, Rubio, Egas, & Segovia, 2006).

La aplicacién de metodologias y herramientas geoespaciales en el monitoreo del
cultivo de chocho, es de suma importancia para el pais, ya que, al no existir una
biblioteca de firmas espectrales de este cultivo, resulta dificil conocer su estado y
rendimiento, por tal motivo los recursos (tiempo, dinero) empleados en el cuidado del
cultivo son elevados. Por lo tanto, este proyecto pretende estudiar la variabilidad
espectral del chocho por efecto de la adicién de quelatos y nanofertilizantes, y generar
una biblioteca de firmas espectrales para conocer su desarrollo vegetativo, y generar

informacion que contribuya al desarrollo de la matriz productiva del Ecuador.

Todo este proceso contribuye al dominio de la seguridad alimentariay a la

sociedad como parte del plan toda una vida.

Descripcion del area de estudio.

El proyecto se ubica en el Campus IASA |, Hacienda el Prado de la Universidad
de las Fuerzas Armadas — ESPE, sector de Selva Alegre, en la ciudad de Sangolqui,
cantén Rumifahui, provincia de Pichincha, a una altitud de 2748 msnm, con una
temperatura media anual de 14°C y un clima de tipo ecuatorial mesotérmico himedo,
donde se realizaran dos ensayos: invernadero y campo, con un area de 60 m? y 240 m?

respectivamente.
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Figura 1.

Mapa de ubicacion.
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Nota. La figura representa la ubicacién donde se implementaron los ensayos.

Objetivos.

Objetivo General.

Determinar la variabilidad espectral en los estados fenoldgicos del cultivo de
chocho (Lupinus mutabilis Sweet) en dos ensayos controlados (invernadero y campo) por

efectos de adicion de quelatos y nanofertilizantes, para control y monitoreo de este cultivo.

Objetivos especificos

e Recolectar informacion de datos espectrales en dos ensayos controlados

(invernadero y campo) tras la adicion de quelatos y nanofertilizantes (Fe, Zn), en
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cuatro estados fenologicos, mediante un espectroradiometro y un sensor activo para

detectar posibles variaciones espectrales.

e Adquirir datos radiométricos del ensayo controlado en campo, tras la adicién de
guelatos y nanofertilizantes (Fe, Zn), en cuatro estados fenoldgicos, mediante un
sensor aerotransportado para detectar posibles variaciones espectrales en el ensayo
de campo.

e Caracterizar numéricamente el estado de desarrollo vegetativo de los ensayos
controlados a través de indices de vegetacion para analizar estadisticamente los
resultados.

» Realizar un andlisis estadistico para correlacionar los datos obtenidos de los ensayos
controlados.

e Catalogar la respuesta espectral (Biblioteca espectral) del cultivo de chocho en
diferentes estados fenolégicos, para validar la informacion con un cultivo de chocho

externo con una prueba aleatoria de campo.

Metas del Proyecto.

¢ Un registro fotografico de la implementacién del ensayo en campo y en invernadero.

e Cuatro registros de datos espectrales de los ensayos en campo e invernadero en
diferentes estados fenolégicos.

e Cuatro ortoimagen multiespectrales en cuatro estados fenoldgicos del ensayo
controlado en campo.

¢ Cuatro mapas de indices de vegetacion en cuatro estados fenolégicos del ensayo
controlado en campo.

¢ Un informe del andlisis estadistico para la correlacion de datos obtenidos en los dos

ensayos.
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e Una registro digital de respuestas espectrales del cultivo de chocho en cuatro estados

fenolégicos.

¢ Una ortoimagen reclasificada del cultivo de chocho externo.
Hipétesis:
Tratamientos con nanofertilizantes y quelatos:

e Hy: Los indices de vegetacion no son eficientes para identificar caracteristicas
asociadas al tratamiento de nanofertilizantes y quelatos de Fe y Zn en el cultivo de
chocho.

e H,:Los indices de vegetacion son eficientes para identificar caracteristicas asociadas

al tratamiento de nanofertilizantes y quelatos de Fe y Zn en el cultivo de chocho.

Estados fenologicos del cultivo:

e H,: Los indices de vegetacion no son eficientes para caracterizar espectralmente el
cultivo de chocho durante su desarrollo fenologico.
e H,: Los indices de vegetacion son eficientes para caracterizar espectralmente el

cultivo de chocho durante su desarrollo fenologico.
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Capitulo Il

Marco tedrico

Teledeteccion.

La teledeteccion se define como la medicion de las propiedades de un objeto en
la superficie de la tierra utilizando datos adquiridos de sensores remotos
(Schowengerdt, 2007). Los sensores se pueden instalar en aviones o satélites para
tomar informacion de la superficie de la tierra. Por lo tanto, el sensor no esté en
contacto directo con el objeto o los eventos observados. Para obtener informacién es
necesario un portador fisico (radiacion electromagnética) que viaje desde el objeto a los
sensores a través de un medio. La radiacién electromagnética es captada por el sensor,
dando como resultado una imagen (imagenes digitales) que representa los objetos o

eventos observados (Weng, 2003).

Figura 2.

Elementos de un proceso de teledeteccion.

Nota. La figura representa el proceso de adquisicién de informaciéon mediante la
Teledeteccién. Tomado de Satélites de Teledeteccidon para la Gestion del Territorio.

2012 por (Labrador, Evora, & Arbelo).
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De acuerdo con Gupta (2018) la teledeteccion tiene dos aspectos: la tecnologia

de adquisicion de datos a través de un dispositivo que se encuentra a una distancia del
objeto, y el andlisis de los datos para interpretar los atributos fisicos del objeto, ambos

aspectos estan intimamente relacionados entre si.

La teledeteccion mide la radiacién reflejada, y al hacer uso de tales mediciones,
es posible estimar las propiedades de la superficie de la Tierra, como el tipo de cubierta
terrestre, la biomasa y el indice de area foliar para cada pixel de imagen. Una ventaja
clave de la teledeteccion es la capacidad de realizar observaciones sinépticas (vision de
la realidad), espacialmente contintas y frecuentes, en una amplia porcion del espectro
electromagnético a diferentes resoluciones: espacial, espectral, radiométrica y temporal

(De Araujo, Atkinson, & Dearing, 2015).

Resolucion de datos obtenidos
Hay diferentes caracteristicas que afectan los detalles que se pueden ver en una
imagen digital. Estos se conocen tradicionalmente como los cuatro tipos de resolucién

de imagen:

Resolucion espacial es el tamafio de un pixel (elemento de la escena mas
pequefio y unidad de visualizacién de imagen) en dimensiones del suelo. En la mayoria
de los casos, la resolucién de una imagen esta etiquetada con un solo nhimero, como
por ejemplo 30 m, que representa la longitud de un lado de un pixel cuadrado si se

proyectara sobre la superficie de la Tierra (Horning, 2008).

Por otro lado la resolucion espectral incluye el ancho, la ubicacion y la cantidad
de bandas. El ancho de banda espectral se refiere al rango de longitudes de onda que
se detectan en una banda de una imagen en particular. Esta es una medida de la

precision, con la que una banda mide una parte del espectro electromagnético. La
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ubicacion de la banda define la parte del espectro electromagnético que se utiliza para

una banda de imagen en particular. Por ejemplo, una banda podria detectar longitudes
de onda azules y otra banda podria detectar longitudes de onda térmicas a lo largo del
espectro electromagnético. Las propiedades de un objeto o evento que uno esta
interesado en detectar indican qué bandas son importantes. La ultima variable se refiere
al nimero de bandas. Cuantas mas bandas estén disponibles, se pueden medir de una
forma mas precisa las propiedades espectrales de los objetos o eventos observados

(Horning, 2008)

Resolucion temporal se refiere tiempo minimo o frecuencia de repeticion con la
gue un sensor puede grabarse dos veces una misma parte de la superficie terrestre.
Algunos sensores con un campo de vision muy amplio pueden adquirir maltiples
imagenes de la misma area en el mismo dia, mientras que algunos sensores tienen una

frecuencia de repeticion de varias semanas (Horning, 2008).

Finalmente la resolucion radiométrica se refiere a la cantidad de numeros de
salida en cada banda de datos, y est4 determinada por el nimero de bits en los que se
divide la radiacién registrada. En los datos de 8 bits, los niumeros digitales (ND) pueden
variar de 0 a 255 por cada pixel. Obviamente, mas bits da como resultado una mayor

precision radiométrica del sensor (Horning, 2008).

Tipos de sensores.

Hay dos tipos de sensores pasivos y activos. Los sensores pasivos detectan la
radiacion natural que emite el objeto que se ve o se refleja desde una fuente que no sea
el instrumento. La luz solar reflejada es la fuente externa de radiacibn mas comuin

detectada por los sensores pasivos ( Liang , Li, & Wang, 2012).
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Tipicamente registran ondas electromagnéticas en el rango de luz visible (~430—

720 nm) e infrarrojo cercano (NIR) (~ 750-950 nm). Una limitacion para la mayoria de
los sensores pasivos es que requieren luz diurna para funcionar, dado que la mayoria
de estos sensores funcionan en las longitudes de onda visible e infrarroja, se ven

afectados negativamente por el clima y la cobertura de nubes (Horning, 2008)

Por otro lado, los sensores activos proporcionan su propia radiacion
electromagnética para iluminar la escena que observan. Envian un pulso de energia
desde el sensor a la escena y luego reciben la radiacién que se refleja de esa escena,
la informacion obtenida resulta de la comparacion entre la sefial emitida y la sefal

reflejada, son sensores activos el radar y lidar ( Liang , Li, & Wang, 2012).

Figura 3.

Tipos de sensores: activo y pasivo.

Nota. El grafico representa los sistemas de captacion de informacion sobre la superficie
terrestre. Tomado de Biomass and Remote Sensing of Biomass. 2011 por (Ashraf,

Maah, & Yusoff).

Espectroscopia.
La teledeteccidn al ser una disciplina que obtiene informacién de un elemento
mediante la deteccién y analisis de su energia radiada, sienta sus bases en el estudio

de la espectroscopia, que hace referencia a la observacion y al estudio del espectro
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electromagnético, y se basa en la interaccion de la energia radiante con la materia, es

decir mide la intensidad de la radiacion en funcién de la longitud de onda de un objeto

(Pu, 2017).

Espectro electromagnético

El espectro electromagnético (EM) es el rango continuo de radiacion
electromagnética, que se extiende desde los rayos gamma (frecuencia mas alta y
longitud de onda mas corta) hasta ondas de radio (frecuencia mas baja y longitud de
onda mas larga) e incluye luz visible. El espectro electromagnético se puede dividir en
siete regiones diferentes: rayos gamma, rayos X, ultravioleta, luz visible, infrarrojos,

microondas y ondas de radio (Ashraf, Maah, & Yusoff, 2011).

Figura 4.

Espectro electromagnético.
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Nota. La figura representa las porciones de espectro electromagnético. Tomado de

Biomass and Remote Sensing of Biomass. 2011 por (Ashraf, Maah, & Yusoff).

La teledeteccion implica la medicién de energia en muchas partes del espectro
electromagnético. Las principales regiones de interés en la deteccién son la luz visible,
infrarroja, y las regiones de microondas. El disefio de los sensores satelitales se basa

en las caracteristicas de absorcidn de los materiales de la superficie de la Tierra en
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todas las partes medibles en el espectro electromagnético (Ashraf, Maah, & Yusoff,

2011). En la teledeteccién, un detector mide la radiacién electromagnética que se refleja
desde los materiales de la superficie de la Tierra. Estas medidas pueden ayudar a
distinguir el tipo de cobertura del suelo. El suelo, el agua y la vegetacion tienen patrones
claramente diferentes de reflectancia y absorcion en diferentes longitudes de onda

(Ashraf, Maah, & Yusoff, 2011)

Teledeteccion aplicada a cultivos

La teledeteccién permite monitorear la vegetacion de forma espacial y temporal
sin destruirla, esto contribuye a la identificacion de nuevas variedades de fenotipo,
predicciones de produccion de cultivo, seguimiento del uso de la tierra agricola (Weiss &
Jacob, 2020), asi como deteccion temprana y control de enfermedades propias del

cultivo (Yang, 2020).

Con la teledeteccion se puede obtener informacion de objetos o superficies, por
medio de un flujo de radiacién que interrelaciona los objetos con un sensor pasivo. El
dosel de la vegetacion refleja la energia magnética que interactda con los pigmentos,
espacios intercelulares y agua dentro de las hojas, esta energia reflejada varia acorde a
la longitud de onda y regién del espectro electromagnético (Pocas & Calera, 2020),

selectividad de los pigmentos en las hojas o enfermedades (Araque & Jiménez, 2009).

La reflectancia de los pigmentos (clorofila y carotenos) en la hoja controlan la
region del espectro visible (400 nm a 700nm), mientras que la estructura celular controla
el espectro infra rojo medio (700nm a 1300nm), aqui se presentan los valores mas altos
de reflectancia de todo el espectro, por ultimo, el infra rojo medio cercano (1300nm a
2500nm) es dominado por el contenido de agua en las hojas, presenta valores medios

de reflectancia (Paz & Palacios, 2005).
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Las variaciones en la reflectancia pueden presentarse a lo largo del ciclo del

cultivo, esto asociado al déficit de nutrientes, agua o senescencia en las hojas, una
vegetacion saludable presentara una reflectancia alta en la region del infrarrojo medio
NIR, se ha encontrado una relacion directa de la respuesta espectral del dosel de la
vegetacion en la region NIR, mientras que la region visible el dosel presenta una

respuesta indirecta, particularmente en el rojo (Pocas & Calera, 2020).

Una de las principales aplicaciones de la teledeteccion es el uso de indices de
Vegetacion (VI), estos permiten estudiar el comportamiento y sanidad de la vegetacion,
asi como distinguir entre coberturas terrestres mediante la identificacién de

caracteristicas o firmas espectrales (Volante & Mosciaro, 2015).

Cada cobertura terrestre (suelo, vegetacion, agua, etc) se caracteriza por la
energia que refleja o emite, estos espectros constituyen su firma espectral. A través de
la firma espectral de una planta se puede observar el comportamiento de la radiacion

electromagnética de la estructura de la planta (Meer, 2003).

Firma Espectral

Cuando la radiacion solar golpea una superficie, puede transmitirse, absorberse
o reflejarse. Diferentes materiales reflejan y absorben de manera diferente en diferentes
longitudes de onda. El espectro de reflectancia de un material es un gréafico de la
fraccion de radiacion reflejada en funcion de la longitud de onda y se representa como
una firma Unica para el material. Un material puede identificarse a partir de su firma
espectral, si el sistema de deteccidn tiene una resolucion espectral suficiente para

distinguir su espectro de los de otros materiales (Ashraf, Maah, & Yusoff, 2011).



35
Figura 5.

Resolucion espectral de diferentes materiales.
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Nota. La figura representa la firma espectral de diferentes materiales. Tomado de

Biomass and Remote Sensing of Biomass. 2011 por (Ashraf, Maah, & Yusoff).

La vegetacion tiene una firma espectral Unica que le permite distinguirse
facilmente de otros tipos de cobertura terrestre. La reflectancia es baja en las regiones
azul y roja del espectro, debido a la absorcién por la clorofila para la fotosintesis. En la
region del infrarrojo cercano (NIR), la reflectancia es mucho mayor que la de la banda
visible debido a la estructura celular en las hojas. Por lo tanto, la vegetacion puede
identificarse por el alto NIR pero generalmente por una baja reflectancia visible (Ashraf,

Maah, & Yusoff, 2011)

La forma del espectro de reflectancia se puede utilizar para identificar el tipo de
vegetacion. Por ejemplo, los espectros de reflectancia de hierba seca y hierba verde se
pueden distinguir aungque exhiben las caracteristicas generales de alta NIR pero baja
reflectancia visible. El pasto seco tiene mayor reflectancia en la region visible pero
menor reflectancia en la region NIR. Para el mismo tipo de vegetacion, el espectro de
reflectancia también depende de otros factores, como el contenido de humedad de la
hoja y la salud de las plantas. Estas propiedades permiten monitorear la condiciéon de la

vegetacion utilizando imagenes de deteccion remota (Ashraf, Maah, & Yusoff, 2011).
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Figura 6.

Firma espectral tipica de la vegetacion.
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Nota. La figura indica las caracteristicas de una firma tipica de la vegetacion. Tomada

de Biomass and Remote Sensing of Biomass. 2011 (Ashraf, Maah, & Yusoff).

Biblioteca de firmas espectrales

Es la coleccién de firmas espectrales que se generan a partir de la catalogacion
de las mismas, estas permiten la identificacién, monitoreo y seguimiento del estado de
los cuerpos sin estar en contacto directo con los mismos mediante el uso de software.
Existen pocas bibliotecas de firmas espectrales como ASTER que cuenta con 2400
firmas espectrales y SIGFIRM que es una biblioteca de firmas espectrales de los
principales cultivos de Venezuela. Dichas bibliotecas se las puede usar solo como
referente debido a que cada pais posee diferentes condiciones climaticas y técnicas

utilizadas (Aguirre, 2015).

La catalogacion es un registro final de las firmas espectrales de las cubiertas vegetales
identificadas, dicho registro contiene informacién como: descripcién, localizacion,
distribuciéon u cuantificacion, grado de discriminacién visual y la firma espectral

(Castafieda, Casterad, & Herrero, 2004)
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Las firmas espectrales se clasifican en funcién a las caracteristicas del sensor

cuando la informacion es capturada. Entonces se tiene las siguientes firmas

espectrales: Firma monobanda: la firma espectral del objeto geogréfico esta contenido

dentro del Unico canal disponible; Firmas multibanda: la firma esté contenida en varios

canales individuales que presentan una porcion del ancho de onda total, adicional, las

firmas de origen opcional, se rige por la captura de informacion en base a factores

fijados por el usuario, por ejemplo, las firmas de toma multitemporal (Corrales, 2011).

Metadatos

Los metadatos son una parte importante en la catalogacion y el andlisis del

conjunto de datos espectrales, estos describen los datos del recurso estudiado (Fajardo,

2018). Para maximizar el uso y divulgacién de datos espectrales, es indispensable que

se almacene los metadatos de manera apropiada, de acuerdo a Milton & Schaepman

(2007) los metadatos tipicos son los siguientes:

Tabla 1.

Metadatos para biblioteca espectral

Metadato Variable(Unidad recomendada) Comentarios
1. Ubicacién del i. Longitud y Latitud (grados ii. Las muestras
sitio decimales). individuales deben tener

Ubicacion de puntos de
muestra individuales.
Altitud sobre nivel del mar

(m).

una coordenada acorde
al sistema de datos
espaciales de referencia

2. Ubicacion del
sitio

Clase de cobertura del
suelo. Otras descripciones
segun corresponda

Acorde al objetivo del
estudio, pero basado en
un esquema reconocido

3. Tiempos de
medicidon

Hora Universal Coordinada
(UTC).

Obtenido de equipo
GPS, se puede usar
para determinar el
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Metadato

Variable(Unidad recomendada)

Comentarios

angulo cenital solar en
cada medicion.

4. Condiciones

Tipo de nube (géneros de

Describir la intensidad y

del cielo nubes de la OMM). sombras de nubes en
durante el i. Extensibn de la nube una superficie blanca
tiempo de cubierta (oktas).
medicion. iii. SielSol estid oscurecido

5. Datos i.  Temperatura del aire (° C). Un fotbmetro  solar

meteorolégicos

Humedad relativa (%).
Presion de aire superficial
(kPa).

portatil es util para medir
AOT y cantidad de vapor
de agua

iv.  Proporcion de directo a
difusoirradiancia
v. [Espesor Optico de aerosol
(AQT, sin unidades)
6. Pardmetros del i. Modeloynumerodeserie. La  calibracion del
instrumento i. Fecha de calibracion mas espectrémetro
reciente. generalmente incluye la
ii. Campo de visibn angular precisiony
(grados). repetitividad de longitud
iv. Respuesta espectral de de onda y luminosidad
cada banda (solo espectral, linealidad
radidometros). radiométrica, forma vy
v. Intervalo de  muestreo nitidez del campo de
espectral y ancho de banda visién, sensibilidad de
de media potencia (solo polarizacién y
espectroradiometro). sensibilidad a la
temperatura
7. Meétodo de i.  Apertura. 'Cos-conico’ se refiere al
medida ii. Cosconica. uso de un receptor con
iii.  Tipo de panel de referencia, correccién de coseno en
numero de serie y fecha de lugar de 1in nanel de
calibracion. referencia  Continda =>
iv. Tipo de coseno receptor
corregido, numero de serie y
fecha de calibracion
8. Técnica de Visualizacion de la geometria En mediciones de un
campo (generalmente expresada como un solo haz, donde solo se

angulo desde el nadir (0 °) viendo el

cenit).

Descripcion del aparato utilizado
para sostener el sensor sobre la
superficie. Altura del sensor sobre el
suelo (m).

Altura del sensor sobre la parte
superior de la superficie que se
mide (m).

usa un cabezal por
sensor hacer
mediciones

secuenciales de

referencia y objetivo, el
lapso de tiempo y la

Gltima  medicién  de
referencia debe ser
registrad
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Metadato Variable(Unidad recomendada) Comentarios
Método de muestreo y disposicion
espacial de las muestras.
Retraso entre mediciones del
objetivo y el panel de referencia o
coseno corregido receptor (si lo hay)
(s)
9. Parémetro i.  Resplandor. Factor de reflectancia’
medido ii.  Factor de reflectancia. para ser calificado como
biconical,
conicohemisférico,
hemisférico-conico 0
bihemisférico
Nota. Esta tabla muestra los metadatos necesarios para la generaciéon de una biblioiteca

de firmas espectrales. Recuperado de Progress in field spectroscopy. 2007 por (Milton &

Schaepman).

indices de Vegetacion.
De acuerdo con Xue & Su (2017) los indices de Vegetacion con son algoritmos
bastante simples y efectivos para evaluaciones cuantitativas y cualitativas de la cubierta

vegetal, el vigor y la dinamica de crecimiento, entre otras aplicaciones.

Son obtenidos de la combinacion de bandas espectrales, que pueden ser
sumados, multiplicados o divididos, con el fin de obtener un valor que indique la
cantidad o vigor de la vegetacion dentro de un pixel. Existen muchos indices de
vegetacién los que han permitido el control y monitoreo de la vegetacion (Kharuf,

Hernandez, Orozco, Aday , & Delgado , 2018).

Los indices de vegetacion se han utilizado ampliamente para estudios globales
para monitorear los cambios en la salud y cobertura de la vegetacién y han sido
efectivos en el mapeo de sequias, desertificacion, fenologia, productividad primaria neta
y deforestaciéon en todo el mundo. El indice de vegetacion mas comun, el indice de

vegetacion de diferencia normalizada" (NDVI), se basa en el principio de que la
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vegetacion verde saludable absorbe la mayor parte de las longitudes de onda rojas de

luz incidentes y refleja la mayoria de las longitudes de onda del infrarrojo cercano
(Horning, 2008). Dado que el indice se calcula mediante un procedimiento de

normalizacion, el rango de valores de NDVI esta entre 0y 1 (Xue & Su, 2017)

El indice de Vegetacion Diferencial (DVI) es muy sensible a los cambios en el
fondo del suelo. Se puede aplicar al monitoreo del ambiente ecolégico de la vegetacion.
Por lo tanto, DVI también se llama indice de Vegetacién Ambiental (EVI) (Xue & Su,

2017)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada verde (GNDVI) se define
como un NDVI modificado en el que se considera la banda verde, en lugar de la banda
roja. EIl GNDVI ha indicado una mayor sensibilidad a las variaciones del contenido de
clorofila de la hoja en lugar de otros indices. Este indice se usa para determinar el

estado de clorofila de la planta (Shahrokhnia & Ahmadi, 2019)

El indice de diferencia de vegetacion renormalizada (RDVI), combina las
ventajas del indice de Vegetacién Diferencial (DVI) y indice de vegetacion de diferencia
normalizada" (NDVI), debido a que la mayoria de los indices de vegetacion estan
fuertemente afectados por la reflectancia del suelo y por la geometria del sol (Roujean &

Breon, 1995)

indice de vegetacion de diferencia normalizada transformada (TNDVI) es una
modificacion de NDVI, donde se aplica la raiz cuadrada y agregando una constante de
0,5. La transformacién da como resultado solo valores positivos. Se ha encontrado que
el TNDVI esta correlacionado con la cantidad de biomasa verde que se encuentra en un

pixel (Senseman, Tweddale, Anderson, & Bagley, 1996)
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El indice de clorofila verde (GCI) se usa para estudiar las condiciones de

vegetacion saludable. Se describen las condiciones fisicas de la vegetacion para
evaluar la proporcion de clorofila en las hojas de los cultivos de diferentes tipos de
plantas. Por lo tanto, la intensidad del color ayuda a diferenciar las plantas sanas de las
que no estén bien desarrolladas o muertas debido a condiciones desfavorables (Kolodiy

& Pidlypna, 2020).

Tabla 2.

Diferentes indices de vegetacion.

indice de vegetacion Acrénimo Ecuacion Referencia
Indice de vegetacion de NDVI (RNIR=RRED) (Tucker, 1982)
diferencia normalizada (RNIR+RRED)

(1)

indice de Vegetacion DVI Rynir — RreD (Richardson &
Diferencial (2) Wiegand, 1977)
indice de Vegetacion de GNDVI (Rnir=Rg) (Gitelson &
Diferencia Normalizada (RniR*RG) Merzlyak, 1994)
Verde (3)
indice de diferencia de RDVI _(BniR—RRrED) (Roujean & Breon,
vegetacion V(RNIR+RRED) 1995)
renormalizada (4)
indice de clorofila verde GClI % -1 (Gitelson, et al.,
G
5) 2003)
indice de vegetacion de TNDVI \/(RNIR—RRED) 405 (Tucker, 1982)
diferencia normalizada (RyIR+RRED) ’

transformada (6)

Nota. La tabla muestra el algoritmo con las bandas NIR, Red y Green para obtener los

indices de vegetacion

Agricultura de precision

La agricultura tiene el reto constante para satisfacer las necesidades alimentaria
del aumento de la poblacién mundial, lo que ha generado la expansion de nuevas areas
agricolas y con ello el aumento del rendimiento, dicho aumento se ha dado gracias a las

nuevas tecnologias como semillas mejoradas, agroquimicos y maquinaria agricola, sin
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embargo, estas practicas generan nuevos retos en la sustentabilidad ambiental y

econdmica de los procesos, por esto se ha desarrollado tecnologias que identifiquen y
controlen la variabilidad espacial y temporal del area productiva, en este contexto nace
el termino de precision (AP) y se lo entiende como el conjunto de técnicas dirigidas a
optimizar los insumos agricolas acorde a la variabilidad espacial y temporal de la
produccion agricola, esto se logra con la asignacion correcta de insumos dependiendo
de las necesidades y potencial de cada area de manejo (Bongiovanni, Montovani, Best,
& Roel, 2006). Para estudiar, evaluar y entender esta variaciones espaciales y
temporales, se necesita el uso de tecnologias como Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), satélites, sensores remotos e imagenes del area, ligado a Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) (Marote, 2010). Inicialmente la informacién obtenida de
manera georreferenciada se presentaba mediante mapas historicos de fertilidad de
suelo o rendimiento, pero actualmente esta en incremento el uso de sensores remotos
para generar informacién inmediata, y asi distribuir los insumos agricolas de forma
Optima (Leiva F. , 2003). Mediante los satélites se produce informacién continua de un
area de forma periddica o intervalos de tiempo, cada imagen satelital o fotografia aérea
presentan ventajas especificas como la escala, intervalos del espectro electromagnético
acorde al sensor utilizado y frecuencia temporal, adicional, la informacién puede ser
georreferenciada, lo que permite la identificacidén y representacion cartogréafica de la
variacion espacial- temporal de cultivos y la incorporacion de informacién
georreferenciada que provenga de fuentes como datos de campo, mapas tematicos,

modelos espaciales, geo estadistica, entre otros (Landau , Guimaraes, & Hirsch, 2014).

El mapeo de la variabilidad espacial y temporal de la produccién en una unidad
es indispensable en la AP, estos datos se pueden obtener de dos formas: in situ y

remotamente. En la primera forma la recoleccién de datos se realiza al recorrer el
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campo, pero no siempre se tiene una vista completa del campo o se detectan sintomas

de enfermedades a tiempo, mientras que la segunda se realiza por la técnica de
teledeteccion que permite la recopilacion y registro datos de un objeto o superficie sin
estar en contacto con ella, para aplicar es técnica se identifican dos etapas: adquisicion
de datos a través de sensores y andlisis de los datos que incluye el procesamiento e
interpretacion (Vettorazzi & Best, 2014). Para la deteccién de variables agronémicas
hay que tomar en cuenta la resolucion espacial y espectral que proceden del sensor que
se utilice, la resolucion espectral alude al nimero y anchura de bandas espectrales, y la
resolucién espacial muestra las dimensiones del objeto mas pequefio que puede se
puede distinguir, es decir, el tamafio del pixel, por ejemplo las imagenes aéreas pueden
alcanzar unos 25 cm de pixel, a comparacién de imagenes satelitales como QuickBird
de 2,4 m pixel o imagenes procedentes de UAV que alcanzan un pixel que va de cm a
mm dependiendo del sensor y altura de vuelo (Lopez, 2013), la resolucion espacial va a
depender del sensor y la altura de vuelo, esto en conjunto con las necesidades del

usuario y la vegetacion a estudiar.

Los sistemas de navegacion por satélite (GNSS), permiten al usuario obtener
posicién, velocidad y tiempos en un instante dado a través de conjuntos de satélites que
orbitan la tierra, para poder estimar la coordenada de un punto, un receptor GNSS
necesita conocer la distancia y posicion respecto a, al menos cuatro satélites, en un
marco de referencia dado, ademas de estimar el sesgo de su reloj respecto al tiempo
del sistema utilizado (Lopes & Rodriguez, 2018). Existen diferentes posicionamientos de
GNSS dependiendo del nimero de receptores involucrados, tiempos de medicion y
época de los datos, entre estos estan: Posicionamiento de punto Unico (SPP), estima
las coordenadas de posicién con mediciones de pseudorango de un solo receptor y

época Unica; Posicionamiento de punto preciso (PPP) obtiene las soluciones a través de
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mediciones de codigo y fase de un solo receptor por un intervalo de tiempo, de minuto

hasta horas; GPS diferencial (DGPS) calcula la coordenada con las correcciones
diferenciales de una estacion de referencia y mediciones de c6digo en una sola época;
Posicionamiento cinematico en tiempo real (RTK) se basa en mediciones de fase en
tiempo real y desde una sola época para obtener las coordenadas (Feng & Wang,

2008).

El Posicionamiento de punto preciso (PPP) ha demostrado tener un gran
potencial en la geodesia y geodinamica, su precision es comparable con las soluciones
de red (Ge & Gendt, 2007). EI método PPP utiliza observaciones diferenciadas de un
solo receptor GPS, junto con orbitas, relojes satelitales y modelado de retraso
ionosférico. Los parametros calculados en el posicionamiento PPP son: posicion de
estacion (modo estatico o cinematico), correccion del reloj de la estacion y parametros
de troposfera, se ha obtenido precisiones al centimetro en coordenadas horizontales y
menos de 10 cm en coordenadas verticales (RMS), al procesar en conjunto las
observaciones de pseudorango de frecuencia, fase portadora, productos de reloj y
orbita GPS de alta calidad (Orgiazzi & Tavella, 2005). El posicionamiento PPP se
presenta como una alternativa mas simple, econdémica y casi igual de precisa que el
DGPS, ya que elimina la necesidad de estacién base introducida en el procedo
diferencial GPS (Cai & Gao, 2005). Para el procesamiento PPP, se necesita las
efemérides de alta precision y datos de reloj, estos datos son proporcionados libremente
por IGS, existen una variedad de software comerciales o en linea que permiten procesar
automaticamente las observaciones, el usuario debe cargar en formato RINEX las
observaciones y los resultados se devuelven a través de correo electrénico (Huber &

Heuberger, 2010).
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El analisis y procesamiento de imagenes ayudan a la interpretacion de imagenes

para extraer tanta informacion como sea posible. Se realizan dos tipos: procesamiento

radiométrico y procesamiento geométrico.

La calibracion radiométrica es un proceso que convierte los nimeros digitales
(DN) en una escala absoluta de radiancia o reflectancia. Debido a que el espacio es un
entorno tan hostil, el rendimiento de todos los sensores satelitales es afectado. Para
lograr mediciones consistentes y precisas que puedan usarse para detectar cambios
climaticos y ambientales, los DN deben transformarse en cantidades fisicas. El proceso
mejora la interpretabilidad y la calidad de los datos de teledeteccion ( Liang , Li, &
Wang, 2012). Todas las imagenes aéreas sin procesar contienen cierto grado de
distorsion geométrica, ninguna imagen adquirida por los sensores puede representar
perfectamente las verdaderas propiedades espaciales de la superficie. Muchos factores
también pueden distorsionar las propiedades geométricas de los datos de teledeteccidn,
como las variaciones en la altitud, la velocidad de la plataforma, la rotacion y curvatura
de la Tierra, el desplazamiento en relieve de la superficie, entre otros. Algunas de estas
distorsiones resultantes son sistematicas y pueden corregirse mediante el analisis de
las caracteristicas del sensor y los datos de efemérides de la plataforma, pero otras son
aleatorias y deben corregirse mediante el uso de puntos de control terrestre. Por lo
tanto, si se necesita conocer la ubicacion geografica precisa de un area en la imagen,
se utilizan puntos de control de tierra (GCP) para registrar la imagen en un mapa

georreferenciado ( Liang , Li, & Wang, 2012).

Proceso fotogramétrico en la agricultura de precision.
La fotogrametria es la ciencia que determinar la informacion geométrica (o

métrica) (posicion, tamafio y forma) de los objetos de la superficie terrestre mediante el
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andlisis realizado sobre una o varias fotografias (Liu, Burner, Jones, & Barrows, 2012) .

No interpreta los fendmenos sobre la superficie terrestre si no que, atreves de

mediciones en las fotografias genera mapas y planos de gran exactitud (Quirds , 2014).

Para la obtencion de la cartografia se emplea un proceso fotogramétrico, que
conlleva un conjunto de fases a partir de fotografias aéreas. El proceso inicia con la
adquisicién de datos (fotografia) y termina con la obtencién de las coordenadas de una
determinada zona. Dichas coordenadas, pueden dar lugar a productos como ortofotos,
modelos digitales de elevacion, planos, entre otros. Los datos de partida para el proceso
fotogramétrico son dos o mas fotos en formato digital, asi como las coordenadas en
campo para ubicar el proyecto en un sistema de referencia y asegurar la calidad del

producto final (Quirds , 2014).

Figura 7.

Fases del proceso fotogramétrico.

DATOS PROCESOS RESULTADOS
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g /,

Puntos de control
(PC) ................

Nota. La figura representa el proceso fotogramétrico pafa]a adquisicién de Ortomosaico,
MDE. Tomado de Introduccion a la Fotogrametria y Cartografia aplicadas a la Ingenieria
Civil. 2014 por (Quirés).

El proceso fotogramétrico puede resumirse en: la orientacion interna que

transforma el sistema de coordenada del pixel (fila, columna) al sistema de coordenadas
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de la camara y referido a un sistema cartesiano 3D. La orientacion relativa relaciona

geométricamente las imagenes para formar un modelo estereoscépico, mediante la
identificacion de puntos homdélogos en cada fotografia. La orientacioén absoluta radica
consiste en trasladar y escalar el modelo a su verdadera posicion en el espacio, con el

uso de puntos de control terrestre (Quirds , 2014).

El chocho (Lupinus mutabilis Sweet)

El chocho (Lupinus mutabilis Sweet) es una leguminosa andina, que presenta un
alto contenido proteico (aproximadamente 46 % en grano seco), en comparacion con el
resto de leguminosas y otros cereales andinos. Esta leguminosa aporta con fosforo,
hierro y zinc (principales minerales en el cuerpo humano), por lo tanto, es considerado
con un producto que contribuye a la soberania alimentaria del pais. En el pais el cultivo
de chocho esta ubicado en la regidn sierra, es capaz de adaptarse a diferentes tipos de
suelo, sobre todo en zonas agroecoldgicas secas y arenosas entre 2600 a 3400
m.s.n.m. Se desarrolla en ambientes donde la precipitacién fluctia entre los 300 a 600
mm anuales y con una temperatura entre 7 y 14°C. Presenta una raiz pivotante que
puede alcanzar una profundidad de 2 m, el desarrollo radicular se ve influenciado por la
textura del suelo, la cantidad de agua, la fertilizacion y las propiedades fisicas y
guimicas del subsuelo. Su tallo oscila entre 0,5-2,5 m, con un promedio de 1,8 my las
hojas presenta de 5 a 12 foliolos oblongo lanceolados y delgados (Caicedo & Peralta,

2000)

De acuerdo a Gross (1982), citada en (Rivadeneira, 1999), el cultivo de chocho

presenta 7 estados fenoldgicos, desde la siembra hasta la cosecha:
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Tabla 3.

Estados fenoldgicos del chocho.

Estado Descripcion
Fenologico
1 Emergencia Cuando los cotiledones emergen del suelo
2 Cotiledonar Los cotiledones empiezan a abrirse en forma horizontal a
ambos lados, aparecen los primeros foliolos enrollados en el eje

central.

3 Desarrollo Desde el aparecimiento de hojas verdaderas hasta la presencia

de inflorescencia (2 cm de longitud).

4 Floracién Iniciacién de apertura de flores

5 Reproductivo Desde el inicio de la floracion hasta la maduracion completa de
la vaina

6 Envainamiento Formacion de vainas (2 cm de longitud)

7 Cosecha Maduracién (grano seco).

Nota. La tabla muestra la fenologia del cultivo de chocho durante su desarrollo. Tomado
de El Cultivo de Chocho (Lupinus mutabilis Sweet): Fitonutricién, Enfermedades y

Plagas en el Ecuador. INIAP 2001 por (Caicedo & Peralta)

Figura 8.

Estados fenologicos del cultivo de chocho (Lupinus mutabilis Sweet)

Emergencia Cotiledonar Desarrollo Floracion Reproductivo | Envai to Cosecha

Nota. La figura muestra la fenologia del cultivo de chocho durante su desarrollo. Tomado

de Fases Fenoldgicas de Tarwi (Lupinus mutabilis Sweet). 2012 por (Yzarra & Lépez)
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Nano fertilizantes y Quelatos.

Macro y micro nutrientes en plantas

Las plantas necesitan nutrientes minerales para completar su ciclo de vida, ya que
estan involucrados en funciones metabdlicas y son parte de la estructura orgéanica,
adicional es osmo regulador e impulsa la reaccién enzimatica, la deficiencia o exceso
(fitotoxicidad) de un nutriente inhibe el crecimiento de la planta y en casos extremos
causa la muerte, estos nutrientes se clasifican seglin su concentracion:
macronutrientes requeridos en grandes cantidades (N, P, K) y micronutrientes en
pequeiias cantidades (Ca, Mg, S, Fe, Mn, B, Zn, Co, Mo), sin embargo tienen la misma

importancia que los macronutrientes (Pereira, Maycotte, & Restrepo, 2011).

El hierro juega un papel importante como componentes de las enzimas implicadas
en la transferencia de electrones en el proceso de la fotosintesis, la carencia de este
micronutriente se observa en las hojas jovenes ya que presenta clorosis intervenal, esto
hace que se reduzca la sintesis de complejos proteina-clorofila en los cloroplastos,
mientras que la carencia de zinc causa la reduccion del crecimiento de entrenudos y
como consecuencia las hojas pueden ser pequefias, deformadas y presenta clorosis

entre los nervios de las hojas viejas (Zeiger & Taiz, 2006).

Nano fertilizantes (NF)

La nanotecnologia se enfoca en la elaboracion, caracterizacién y uso de
materiales con dimensiones muy pequefas (< 100 nm), en este grupo de materiales se
encuentran las nanoparticulas, esta tiene un gran potencial en la agricultura ya que

pueden ser utilizadas como nanofertilizantes (Arguello, 2016).

Los nanofertilizantes se enfoca en la sintesis de macro y micro elementos

nutritivos para los cultivos (Manjunatha, Biradar, & Aladakatti, 2016) pero principalmente
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en los micronutrientes (Zn, Cu, Mn y Fe) (Dimkpa & Bindraban, 2017). Entre las

ventajas del uso de NF se encuentra el aumento en la eficiencia de nutrientes,
reduccion en la toxicidad del suelo y disminucidn la frecuencia de aplicacion (EI-Azeim &

Sherif, 2020).

Quelatos

Los quelatos son sustancias constituidas por un ion metalico y una molécula
organica, que conforman una estructura heterociclica anular, esta protege al material
para que no entre en reacciones quimicas indeseadas en la planta. Los quelatos
pueden ser absorbidos y translocados facilmente por la planta, debido a su tamafio

molecular (< amstrongs), haciéndolos ideal para la nutricion vegetal (Soria, 2015).

A continuacion, se observa el tiempo de absorcion en quelatos organicos de

aminoacidos.

Tabla 4.

Tiempo aproximado requerido para la absorcion del 50%.

Minerales Quelatos Orgénicos de Aminoéacidos
Hierro (8%) < 2 horas
Zinc < 2 horas

Nota. La tabla muestra el tiempo de absorcion tras la aplicacién de hierro y Zinc en las

plantas. Tomado de Nutricion Foliar y Defenza Natural. 2015 por (Soria).

Disefio experimental.
Un disefio experimental se basa en la aplicacion de técnicas estadisticas con el
fin de identificar y cuantificar las causas derivadas de los efectos al realizar un

experimento (Gabriel, Castro, Valverde, & Indacochea, 2017).
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El disefio experimental tiene como objetivo determinar si existen diferencias

entre los diferentes tratamientos aplicados en un experimento. A continuacion se

presenta algunos conceptos relacionados con el disefio experimental (Badii, Castillo,

Wong, & Villalpando, 2007):

e Experimento: procedimiento que permite verificar una hipotesis.

e Unidad experimental: La unidad material del experimento al cual se aplica el
experimento o tratamiento.

e Control de las condiciones: se trata de controlar aquellas condiciones externas a las
unidades experimentales que pueden ocasionar variacion en los resultados del
experimento.

e Tratamiento: la condicion especifica del experimento que esta sujeta la unidad
experimental

e Testigo (control). Es un tratamiento que se compara.

¢ Repeticidn: es el nimero de veces que un tratamiento aparece en el experimento.

Existen diferentes disefios experimentales como: el disefio completamente aleatorio,
disefio de bloques al azar, el disefio de cuadro latino, el disefio de parcelas divididas y
el de factorial, su principal diferencia es la forma en la cual las unidades experimentales

son clasificadas o agrupadas.

Disefio completamente aleatorio (DCA).

Es el disefio mas simple y se aplica cuando las unidades experimentales son
homogéneas, donde los tratamientos son asignados de forma aleatoria. Es decir,
tenemos k tratamientos, que son determinados de forma aleatoria a n unidades

experimentales, por lo tanto para decidir que tratamiento se debe aplicar a una unidad
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experimental, se selecciona aleatoriamente un nimero entre 1 y k (Badii, Castillo,

Wong, & Villalpando, 2007)
El modelo estadistico lineal del DCA esta dado por:

Yl-j=u+ri+sij (7)

i=1...k, j=1,...n

Donde Y;; representa la observacion j-ésima del i-ésimo tratamiento, u es la media
global o poblacional, 7; es un parametro que mide el efecto del tratamiento i y ¢;; es el

error de la medicion Y;; (Gabriel, Castro, Valverde, & Indacochea, 2017)

Prueba estadistica ANOVA

Los datos obtenidos de un experimento deben ser analizados estadisticamente
para comprender la forma en que las unidades experimentales reaccionan a los
tratamientos aplicados, primero se debe aplicar a los datos un analisis de varianza con
el fin de establecer si existe 0 no diferencia significativa entre las medias de los

tratamientos (Garcia , Castillo, & Ramirez, 2001).

La técnica de andlisis de varianza (ANOVA) se centra en el andlisis de los datos
experimentales, se basa en separar la variabilidad generada por los tratamientos y
generada por el error, cuando la primera destaca sobre la segunda se deduce que,
existe diferencia entre los tratamientos, es decir las medias son diferentes, mientras que
si los tratamientos no sobresalen o son menor o igual que el error se concluye que las
medias son iguales, entonces, no existe diferencia entre tratamientos (Gutiérres & De la

Vara, 2008).
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Figura 9.

Variacion total dividida en sus componentes para un DCA.

a) b)
Variabilidad total Variabilidad total

Variahilidad | Vanabilidad
debidaa | debidaa

Vanabilidad
debida a
tratamientos

Variabilidad
debida a
emor

tratamientos | emor

No hay efecto de tratamiento ST hay efecto de tratamiento

Nota. La imagen representa las caracteristicas para un DCA. Tomado de Andlisis y

disefio de experimentos. 2008 por (Gutiérres & De la Vara).

El objetivo principal de ANOVA en el DCA es probar la hipotesis de igualdad de

tratamientos, se puede expresar como:

Hy = 17; # Oparaalguni
Donde t; es el efecto del tratamiento i sobre la variable de respuesta, si se
acepta H, indica que los efectos sobre k tratamientos son estadisticamente nulos (igual
a cero), caso contrario, si se rechaza, se concluye que al menos un efecto es diferente
de cero, para probar la hipétesis, primero se descompone la variabilidad generada por
el tratamiento y la generada por el error (Gutiérres & De la Vara, 2008). La medida de la
variabilidad total es la suma total de cuadrados y se expresa como:
2

| o, . .
SCr =2 X (Y —V..) =2 B Yoy - (®)

n
Donde Y representa la suma de los N = Zizllni datos, al sumar, restar y

desarrollar el cuadrado, se obtiene dos componentes, entonces la SCr se expresa

_ ; _\2
como: SCr =Tk n(F = V)2 + 2K, X0 (¥ - F2) 9)
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El primer factor es la suma de cuadrados de tratamiento (SCrga7) Y Mide la

variacion entre tratamientos, el segundo factor es la suma de cuadrados del error (SCg)
y mide la variacion dentro de tratamientos, la informacién indispensable para calcular el
estadistico F, y obtener el valor-p se describe en la denominada Tabla de andlisis de

varianza (ANOVA) que se muestra en la Tabla 5 (Gutiérres & De la Vara, 2008).

Tabla 5.

Tabla de anélisis de varianza ANOVA.

FV SC GL CM Fo Valor-p
i Y%, vY? . - = CMTRAT
Tratamiento SCrpar = Z{_czln_i — k-1 CMygar ot
SCTRAT P(F > Fy)
(10) k=1
El’ror SCE = SCT - SCTRAT N'k CME — ﬁ
N-k
11)
Total SCr= X, X, Y% — N1
Y2,
- (12)

Nota: La tabla muestra la informacion para obtener el estadistico F, y el valor-p.

Tomado de Analisis y disefio de experimentos. 2008 por (Gutiérres & De la Vara).

Dénde: FV= Fuente de variabilidad (efecto), SC= suma de cuadrados, GL=
grados de libertad, CM= cuadrado medio, Fo = estadistico de prueba, valor-p =

significancia observada.

Una vez realizado el analisis de varianza ANOVA y si se concluye que existe
una diferencia significativa en minimo un par de medias de los tratamientos, el siguiente
paso es comparar a las medias de los tratamientos mediante algun método, en este

caso la prueba de Tukey.
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Prueba de Tukey
La prueba de Tukey es la mas empleada por los estadisticos, permite un mayor
control de los errores estadisticos (a y ), adicional realiza todas las posibles
comparaciones, de dos en dos, de los tratamientos (Wong, 2010). Se fundamenta en el
calculo de la Diferencia Significativa Honesta (DSH), para decidir las diferencias entre
algun par de medias de los tratamientos (Gustavo, 2015). El valor critico se obtiene con

la siguiente formula:

Tp = gk, N = 1) | Me/, (13)

Donde CMg es el cuadrado medio del error, n es el nimero de observaciones por
tratamiento, k nimero de tratamientos, N — k son los grados de libertad para el error, a

el nivel de significancia establecido y por Gltimo el estadistico g, (k, N — k) se obtiene de

la tabla correspondiente (Gutiérres & De la Vara, 2008).
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En este estudio se realiz6 una investigacion técnica experimental a través de

una caracterizacion espectral del cultivo de chocho, con el uso de herramientas de

geoespaciales, por efectos de la aplicacion de diversos tratamientos con

nanofertilizantes y quelatos al cultivo, en cuatro estados fenolégicos: desarrollo

vegetativo, floracién, reproductivo y envainamiento. Ademas, se analizaron

estadisticamente diferentes indices de vegetacion obtenidos de un espectroradiometro

PRS-1100, un sensor de lente modificada aerotransportada y un sensor de cultivos

GreenSeeker. Con la respuesta espectral obtenida del espectroradiémetro se elaboré

una biblioteca de firmas espectrales. A continuacién, se muestra el esquema general de

la metodologia, este proceso se realizé en cada estado fenoldgico expuesto

anteriormente.

Figura 10.

Esquema de la metodologia general del proyecto.

Metodologia General.

| Implementacion de ensayos |

Captura de
datos con el
sensor de
cultivos.

Procesamiento
de imigenes.

+
Captura de datos

espectrales

Captura de datos
espectrales.

Procesamiento
de datos
espectrales.

Procesamiento
de datos
espectrales.

Firmas
espectrales

‘ NDVI ‘ ‘

Indices de
vegetacion.

Indices de
vegetacion.

Captura de
datos con el
sensor de
cultivos.

‘ ‘ Indices de

Analisis bioestadistico.

vegetacion.

‘ ‘ NDVI

Analisis bioestadistico.

Comparacion entre
ENsayos

Nota. La figura muestra un diagrama que representa la metodologia de la investigacion.
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En la Figura 10 se muestra un esquema general de la metodologia del proyecto.

En los dos ensayos se obtuvo la respuesta espectral de los cultivos con el uso de un
espectroradiometro PRS-1100, con el fin de obtener los indices de vegetacion (1V):
NDVI, DVI, GNDVI, TNDVI, GCl y RDVI, ademés se utilizé un sensor de cultivos
GreenSeeker, sensor activo de costo accesible, que genera valores de NDVI. En el
ensayo en campo se ejecutd un vuelo con un dron: DJI MAVIC PRO con una camara
MAPIR Survey 3W-Red+Green+NIR (RGN, NDVI), con la finalidad de obtener un

ortomosaico NDVI para cada estado fenolégico.

Establecimiento de ensayos

Se establecieron dos ensayos: a) en un invernadero de plastico, con un area
aproximada de 60 m?, y; b) en campo con un area aproximada de 240 m?, ubicados en
el IASA. Se aplicé un Disefio Completamente al Azar (DCA), con 5 tratamientos y 3
repeticiones (R1, R2, R3), un total de 15 unidades experimentales, para cada ensayo
establecido. En la siguiente figura se muestra la distribucién de tratamientos (T) y

repeticiones (R), asignados de forma aleatoria para cada ensayo.

Figura 11.
a) Distribucion de tratamientos por unidad experimental ensayo en Invernadero, b)

Distribucion de tratamientos por unidad experimental ensayo en campo.

Blogque 1  Bloque 2  Bloque 2 Rloque 1  Bloque 2  Bloque 3

al|b

T2.R3 | T2.R2 | T3.R3 T2.R3 | T2R1 | TLR2

T2Rl | T5R3 | TLR3 TAR2 | T3R3 | T4R3

T4R3 | T5.R2 | TAR2 TIRL | T5R3 | T2.R2

T3_R2 T1 R2 T4 R1 T5_R1 T5_R2 T4 R1

T5.R1 | T3R1 | TLR1 TIR3 | T3R2 | T3.RL

Nota. La figura muestra la distribucién de los tratamientos en los dos ensayos.
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Tamarfo de la muestra.

De acuerdo a (Gutiérres & De la Vara, 2008) para establecer el tamafio de
muestra hay que tomar ciertas consideraciones, por ejemplo, si se espera una menor
diferencia entre tratamientos, mayor sera la cantidad de observaciones, y viceversa, en
general se recomienda de 5 a 30 observaciones por tratamiento, tomando en cuenta el

costo y tiempo global del experimento.

Considerando lo antes dicho, se seleccionaron un minimo 10 plantas por unidad
experimentar, es decir 30 plantas por tratamiento, en los dos ensayos. Se eligieron las
plantas que presentaron las mismas caracteristicas fisicas y se etiquetaron por
tratamiento. En cada observacion (planta), se capturaron datos de tres hojas
compuestas que formen parte del tercio superior y que no presenten manchas, roturas o

enfermedad.

Tratamientos

Se establecieron 5 tratamientos, el primero representa el testigo, el segundo y
tercer tratamiento son la aplicacién de quelatos de (Fe, Zn), mientras que el cuarto y
guinto tratamiento es la aplicacion de nanofertilizantes de (Fe, Zn) en diferentes
concentraciones, como se muestra en la Tabla 6. La aplicacion se realiz6 por via foliar
con el uso de un atomizador, hasta que la planta llegue a punto de escorrentia. Se
realizaron cuatro aplicaciones en diferentes estados fenoldgicos que se detallan a

profundidad en el siguiente apartado.
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Tabla 6.

Concentracion por tratamiento.

Tratamiento  Nomenclatura Concentraciéon
por aplicacién

Tratamiento 1 T1 Testigo
Tratamiento 2 T2 2 gr/L
Tratamiento 3 T3 4 gr/L
Tratamiento 4 T4 540 ppm
Tratamiento 5 T5 270 ppm

Nota. La tabla representa la concentracion de quelatos y nanofertilizantes.

Las concentraciones de los quelatos de hierro y zinc se obtuvieron mediante un
producto comercial, donde indica la concentracion necesaria de kg/ha en su aplicacion.
Mientras que para obtener los nanofertilizantes de hierro y zinc se utilizaron los

protocolos establecidos por la Dr. Erika Murgueitio.

Planificaciéon del muestreo

En la planificacién de los tiempos de muestreo se tomaron en cuenta la
fenologia del chocho como base, la cual esta detallada en la Tabla 3. Se realizaron un
total de 4 muestreos, en los estados fenologicos de: desarrollo vegetativo, floracion,
reproductivo y envainamiento. Los quelatos y nanofertilizantes se aplicaron de dos a
tres dias antes de cada muestreo. En la Tabla 7, se pueden observar los dias después

de la siembra (dds) en las que se aplicé cada tratamiento, de cada muestreo.

Tabla 7.

Planificacién del muestreo para la captura de datos.

N Muestreo Estado Aplicacion Invernadero Campo
Fenolégico
Fecha de siembra 26 de 26 de
septiembre  septiembre
Dias Muestreo 3.Desarrollo V. 70 72 73

Después 1
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N Muestreo Estado Aplicacion Invernadero Campo
Fenologico
Fecha de siembra 26 de 26 de
septiembre  septiembre
de la Muestreo 4. Floracién 90 92 93
Siembra 2
(dds) Muestreo 5. 110 112 113
3 Reproductivo
Muestreo 6. 120 122 123
4 Envainamiento
Fin del muestreo 10 de febrero 11 de febrero
2020 de 2020

Nota. La tabla muestra los dias después de la siembra en los que se realizé la

aplicacion de los nanofertilizantes y quelatos y el muestreo.

Materiales y equipos.
Se utilizaron los siguientes materiales y equipos para el levantamiento de la

informacion y su posterior procesamiento, en los dos ensayos:

Tabla 8.

Materiales y equipos.

No. Equipo Descripcion
Levantamiento de la informacion
1 Espectroradiémetro Spectral evolution PRS-1100
2 Sensor de cultivos GreenSeeker
3 UAV DJI MAVIC PRO
4 Cémara MAPIR Survey 3W-Red+Green+NIR (RGN, NDVI)
5  Tarjeta de calibracion MAPIR Calibration Ground Target Package (V1)
6 GPS de precision Trimble R8
7 Celular movil Iphone 7
Procesamiento de informacion
6 Pix4D - Capture Aplicacion para planificar y ejecutar vuelos
7 Pix4D - Mapper Software de fotogrametria para mapeo con drone
8 QGISs Software SIG libre y de cddigo abierto
9 ArGCIS Software SIG comercial
10 Mapir Camera control Aplicacion para la calibracion de imagenes de UAV
11 InfoStat Software para el andlisis estadistico
12  IBM SPSS Statistics Software estadistico

Nota. La tabla muestra los equipos y software utilizados para la adquisidor y

procesamiento de la informacion.
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Captura de datos espectrales con un espectroradiémetro PRS-1100.

La captura de datos espectrales fue realizado tanto en campo como en
invernadero, mediante el uso de un espectroradiémetro PRS-1100, que registra
informacion espectral en un rango de 320-1100 nm. El equipo presenta dos formas para
la captura de datos espectrales: pasivo y activo. En este estudio se utiliz6 como un

equipo activo, con el fin de evitar cualquier efecto atmosférico.

Primero se procedi6 al montaje del equipo y la calibracién, para esto se utilizo

placas de calibracion en blanco y negro.

Figura 12.

Espectroradiometro PRS-1100.

Nota. La figura muestra el espectroradiémetro con todos sus accesorios para el

levantamiento de la informacién espectral.

Para la captura de datos espectrales se pone en contacto directo la fuente de luz

con la hoja, tomando en cuenta el tamafio de la hoja con el rea efectiva de muestreo
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del equipo y en la parte posterior se ubica una superficie blanca (ver Figura 13). En

cada unidad experimental se seleccionaron 10 pantas y de cada una se escogieron 3
hojas, ubicadas en el tercio superior de la planta; por lo tanto, se obtuvieron 30 datos
espectrales. Esto se realizé en cada tratamiento durante el desarrollo del cultivo de

chocho.

Figura 13.

Captura de datos espectrales por hoja de chocho.

Nota. La figura muestra la forma correcta para el levantamiento de informacién con el

uso del espectroradiometro de manera activa.

Para cada uno de los valores espectrales obtenidos se genera un archivo con
extensioén .sed, que es compatible con el software Microsoft Excel, donde se armaron
bases de datos de acuerdo a las repeticiones, tratamientos y estados fenoldgicos. Estos
archivos contienen en la primera columna la longitud de onda y en la ultima columna su

respectivo valor de reflectancia.
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Parte de la base de datos (.xIsx) de los valores de reflectancia (%) en funcién a la

longitud de onda (nm).
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Units: Wim2/zr

Wavelength Fange: 320, 1100
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Latituds: -0.38388

Longiteds: -78.41433

Albituda: 2730.40

GES Time: 13:42:37

Satellites: /11

Data:
Tirl Ead. (Ref) Rad.(Target) -log Raflact EReflect. %
312 0HED 000EHD o o
313 2.04E-03 5.02E-04 0.40736 30436
314 2.14E-03 T43E-04 04384 34733
315 2.17E-03 5.26E-04 0.4153 35.041
316 2.28E-03 B.44E-04 0.43074 37003
317 2.42E-03 B.96E-04 0.43221 36.97
318 2.534E-03 0.64E-04 0.42107 37927
319 2.47E-03 3.93E-04 044147 36103
320 2.60E-03 9.32E-04 0.4373 36332
321 2.7T8E-03 1.01E-03 0.43725 36.339
322 2.83E-03 9.62E-04 0.46833 34.002
323 2.94E-03 1.04E-03 0.43342 33216

Nota. La figura muestra la informacién obtenida del espectroradiémetro

De los 3 valores espectrales de cada planta, se realizé una ponderacion con el

fin de obtener un valor promedio de cada una, dando como resultado 10 valores por

cada unidad experimental.

Generacion de indices de vegetacion.

Para la generacion de indices de vegetacién se utilizaran las ecuaciones de la

Tabla 2, con los valores promedios del rango minimo y maximo de las pseudo bandas

del sensor multiespectral Survey 3W-Red+Green+NIR (RGN, NDVI) (ver Tabla 9).
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Tabla 9.

Sensor multiespectral Survey 3W-Red+Green+NIR (RGN, NDVI).

Valor promedio de
Bandas las pseudo bandas
Verde 550
Rojo 660
Infrarrojo cercano 850
Nota. La tabla muestra las Pseudo bandas del sensor multiespectral. Tomada de:

(MAPIR, 2020).

Al aplicar las formulas correspondientes a cada uno de los indices de vegetacion,
se obtuvo un valor para cada planta muestreada, con los que se form6 una base de datos

en formato .xIsx tomando en cuenta el tratamiento, repeticion, y estado fenoldgico.

Figura 15.
Base de datos de los indices de vegetacion correspondientes al tratamiento 1 y estado

fenolodgico: desarrollo vegetativo.

A B C D E G H | J K
1 |Estado fenold Tr i ici M planta NDVI GNDVI THDVI RDVI DVl GOl
2 ] 1S R1 Pl 0.8903 0.7409 11791 87477 85.9493 5.7198]
3 El 1S R1 P2 08083 06785 11438 82136 83 4623 42198
4 ] 1S R1 P3 0.8844 0.7585 11766 87522 86.6107 6.2826)
5 El 1S R1 P4 08886 07259 11784 88919 880803 5.297|
6 ] 1S R1 P5 0.8892 0.7707 11786 B.7043 85.206 6.7229]
7 371 R1 P& 0.8306 0.7083 11535 81046 790823 4 B554
8 E| Y R1 P7 0.8705 0.7333 11707 8.5876 84722 5.4086|
9 I 3|1 R1 P8 0.E764 0.735 11732 B.56EL B3.7643 5.5485
o | Y R1 P2 0.8897 0.769 11788 8.6882 848447 6.6598]
1 3T R1 P10 0.8732 0.7465 11718 83846 805127 5.8895
2 3|m1 R2 P1 0.861 0.7273 1.1666 8.448 82.8913 5.3344]
3 31 RZ P2 08331 07018 11546 82095 80.896 47076
4 3|m1 R2 P3 0.8637 0.7423 11678 8.435 823757 5.7679]
5 31 RZ P4 0.863% 0.724 1167% 8396 815967 5.2457]
6 3|m R2 P5 0.8164 0.6675 11474 76613 71.891 4.0154]
7 31 RZ PG 0.806 06826 11428 78641 76.7343 43018
8 3|m R2 7 0.8388 0.7026 11571 8.0677 77.5957 4.724)
9 31 RZ PE 0.835% 07027 11558 82271 809777 47277
po 3| R2 Pg 0.8315 0.7147 11539 7.9929 76.8313 5.0108]
E1 El Y R2 P10 0.8031 0.6853 11416 7.8915 77.541 43561
p2 3|1 R3 P1 0.E769 0.7007 11734 B.3795 BO.O7Y3 4.6832]
L3 E| Y R3 P2 0.878 0.7299 11739 8.0766 74.296 5.4037]
=3 3|1 R3 P3 0.8503 0.708% 11791 B5147 B1.433 48714
£s | Y R3 P4 0.882. 07211 11756 8.0012 742277 51721
P& 3|1 R3 P5 0.B573 0.675% 11651 7.308 62.2793 41705
3 INDICES_COMPLETO DESARROLLO FLORACION REPRODUCTIVO ENVAINAMIENTO

Nota. La figura muestra una parte de la base de datos generada a partir de la

informacién espectral obtenida del espectroradiémetro.
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Captura de imagenes aéreas con UAV para el ensayo de campo.

Planificacion del vuelo.

En el ensayo en campo se realizé un total de 4 vuelos con el UAV DJI Mavic Pro
y una cadmara Suervey 3W-Red+Green+NIR, tomando imagenes multiespectrales, con
el fin de generar indices de vegetacion y analizarlos estadisticamente. Los vuelos se
realizaron en los estados fenolégicos de: desarrollo vegetativo, floracién, reproduccion y

envainamiento como se observa en la Tabla 10.

Tabla 10.

Planificacion de la captura de imagenes.

Vuelo Estado fenolégico Dias después de la
Siembra
Primer Vuelo Desarrollo 73
vegetativo
Segundo Floracion 93
Vuelo
Tercer Vuelo Reproduccion 113
Cuarto Vuelo Envainamiento 123

Nota. La tabla muestra los dias después de la siembra en los que se realizé los vuelos
con el UAV.

Parametros del vuelo

Para la ejecucién del vuelo se utilizé la aplicacion Pix4D Capture, en la que se
establecen los parAmetros del vuelo: traslapo longitudinal y transversal, altura y area del
terreno. Una vez establecidos, la aplicacion procede a calcular automaticamente los

pardmetros como: tiempo, lineas de vuelo, GSD y velocidad.

Tabla 11.

Parametros del vuelo mediante UAV Dji Mavic Pro.

Pardmetros del vuelo Unidad
Tiempo de vuelo 6 min 59 s
Traslapo longitudinal 90 %

Traslapo transversal 80%
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Parametros del vuelo Unidad
Altura de vuelo 30m
Area total del terreno 37mx82m
Tamairio del GSD 1lcm

Velocidad 3 m/s
Lineas de vuelo 5

Nota. La tabla contiene los parametros necesarios para la ejecucion de un vuelo con

UAV.

Puntos de control fotogramétrico

Se establecieron cuatro puntos de control, materializados en hitos cilindricos de
40cm de altura y 10 cm de diametro, con el fin de georreferenciar las imagenes
obtenidas del vuelo con UAV. Para el posicionamiento de los puntos se utilizé el GPS
de precisién Trimble R8 mediante el método PPP, se rastre6 durante 2 horas y 30
minutos, intervalos de 1s en modo estatico. Posterior al post procesamiento y correccion
de alturas, se obtuvieron las coordenadas y sus respectivas precisiones en el sistema

WGS84, detalladas a continuacion.

Figura 16.

Posicionamiento de puntos de control

Nota. La figura muestra uno de los cuatro puntos de control en el ensayo en campo.
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Tabla 12.

Coordenadas de puntos de control UTM 17S WGS-84.

Punto Norte (m) Este (m) Altura Precision Precision
elipsoidal horizontal vertical (m)
(m) (m)

Punto 01  9957502,494 787788,734 2738,252 +0,063 10,060

Punto 02  9957552,096 787810,831 2739,001 10,062 +0,091

Punto 03  9957540,561 787776,358 2738,029 40,054 40,056

Punto 04  9957481,343 787809,202 2740,396 +0,052 +0,079

Nota. La tabla muestra las coordenadas de los puntos de control y precisiones.
Ejecucion del vuelo

Para le ejecucion del vuelo se colocaron paineles de 1m? en cada punto de
control, y una vez ingresado los parametros de vuelo en la aplicacion Pix4D Capture, se
procedi6 a la captura de imagenes aéreas. Para la correccion radiométrica de las
imagenes se tomaron instantaneas de la tarjeta de calibracion MAPIR Calibration

Ground Target Package V2 antes y después del vuelo.
Ajuste del bloque fotogramétrico

En el procesamiento de las imagenes obtenidas se empled el software
Pix4Dmapper, con la plantilla de Mapas 3D, capaz de generar orto mosaicos y MDS. El
proceso se divide en tres pasos: 1) Procesamiento inicial, donde se efectia
automéaticamente la orientacion interna mediante las coordenadas de los centros de las
imagenes y metadatos de la cAmara, asi como la orientacién externa a través de los
angulos de rotacién de la cAmara; ademas se generan puntos de enlace automatico. 2)
Generacion de nube de puntos y malla: para ejecutar este paso es necesario ingresar
las coordenadas de los GCP mediante el gestor de puntos con la herramienta rayClaud,
gue identifica automaticamente las imagenes que contienen los puntos de apoyo para

su pinchado se densifica la nube de puntos. Por ultimo el paso 3, consiste en la
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generacion de MDS y ortomosaico. Este proceso se repitid para los distintos vuelos

realizados, con el fin de obtener ortomosaicos en diferentes estados fenoldgicos.

Figura 17.

Proceso del ajuste del bloque fotogramétrico.

INGRESO DE
IMAGENES
MULTIESPECTRA
&

PROCESO INICIAL

, GENERACION DE NUBE : GENERACION DE
. | GENERACIONDEMDS
ORENTACONINTERNA (o ORTOMOSAICS @
+ ORIENTACION EXTERNA

INGRESODE
PUNTOS DE
CONTROL

INICIO

Nota. La figura muestra los principales pasos para el correcto ajuste fotogramétrico.

Calibracién de ortomosaicos.

En los ortomosaicos obtenidos se debe realizar la correccion radiométrica, que
convierte los valores de radiancia a reflectancia, para lo cual se procedio a la calibracion
con el uso de MAPIR Calibration Ground Target PackageV2, (ver Figura 18) a través de
la aplicacién Mapir Camera Control.

Figura 18.

Imagen de la Tarjeta de Calibracién tomada antes del vuelo.

Nota. La imagen muestra la tarjeta de calibracién necesaria para realizar la correccion

radiométrica.



Generacion de indices de vegetacion para imagenes obtenidas por el UAV.

Para la generacién de indices de vegetacion se utilizaron las ecuaciones
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expuestas en la Tabla 2, con las que se calcularon los indices en el software QGis. Los

valores de indices de vegetacion se utilizaron para identificar estadisticamente
diferencias entre los distintos tratamientos que se encuentran en el ensayo en campo.
Para la identificacion del cultivo de chocho, se generaron diferentes indices de

vegetacion que permitieron establecer diferencias entre el cultivo y los demas

componentes de la imagen como suelo, pasto, entre otros. Este proceso se realizd con

el fin de generar un poligono de cada planta de chocho y discriminar la informacién que

no corresponda al cultivo. El indice que permitié obtener un mayor contraste en el
cultivo de chocho, fue el indice de vegetacion diferencial (DVI). El indice se puede

apreciar en la

Figura 19.

indice de vegetacion DVI calculado en el ensayo en campo.
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Nota. La figura muestra el resultado de la aplicacion del indice DVI.

9957520 9957530 9957540

9957510
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Con esta informacion se realiz6é una reclasificacion en el software ArcGis para

obtener un poligono que establezca una diferencia entre el cultivo y otros componentes
como el suelo. Posteriormente, con la herramienta erase, se eliminé esta informacion en
los demas indices de vegetacion que fueron generados previamente en el software

QGis.

Figura 20.

Representacion del cultivo de chocho con el indice DVI.

787790 787800 787810 787820 787830

9957530 9957540

9957520

9957510

787790 787800 787810 787820 787830

Nota. La figura muestra Unicamente el cultivo de chocho tras la aplicacion del indice

DVI.

Georreferenciacion de las plantas de chocho.

Para obtener el valor de los indices de vegetacion por planta se realizé la
georreferenciacion de las mismas, mediante el método RTK, con dos antenas GNSS de
precision marca Trimble R8, tomando como base uno de los puntos de control utilizados
en el vuelo del UAV, con los que se obtuvieron un total de 150 puntos. A estos puntos

se aplico un buffer de acuerdo al didmetro de las plantas, que fue calculado mediante
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mediciones realizadas tanto en campo como gabinete, para obtener un valor promedio.

Esto se realizo en cada estado fenolégico.

Figura 21.

Plantas georreferenciadas y aplicadas el buffer.

787790 787800 787810 787820 787830

intas muestreadas P,

787790 787800 787810 787820 787830

Nota. La figura muestra la georeferenciacién de cada una de las plantas muestreadas y

el indice DVI.

Aplicacion de la herramienta estadista zonal.

La herramienta Zonal Staditics, calcula estadisticas sobre valores de un raster
dentro de las zonas de otro conjunto de datos. La herramienta agrupa los valores de un
raster en una capa vectorial poligonal y genera una tabla con una serie de estadisticos,
para cada poligono. Al aplicar la herramienta, se obtuvo para cada uno de los indices y
en cada uno de los buffer correspondientes a cada planta de chocho muestreada, un

valor medio de los pixeles dentro del buffer.
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Figura 22.

Estadistica zonal generada en el software ArGCls

OBJECTID * TRP ZFONE_CODE | COUNT | AREA MIN | MAX]| RANGE MEAN 5TD SUM
1| T1_R3_P1 1 1752 | 0.3821 24| 114 30 | 104938544 | 4638890 | 18324
2|T1_R3_P2 2 1760 | 1.383936 an| 115 35| 104617614 | 6.535043 | 18412
3 |T1_R3_P3 3 1735 | 0.382845 79| 108 20| 99112231 | 4226014 | 17354
4 |T1_R3 P4 4 1734 | 0.382627 63| 109 44 | 99732041 | 4726382 | 17493
5 |T1_R3_P3 > 1620 | 0.353396 8| 113 2 | BE.808173 | 11.986441 | 16006
6| T1_R3_P5 3] 1730 | 0.381755 841 113 18 102.488 | 3.723842 | 18460
7| T1_R3_F7 7 1735 | 0.382845 74| 112 38 | 102285157 | 5.858012 | 17952
& | T1_R3_F& ] 1734 | 1.382627 50| 114 24| 106644242 | 3.886843 | 18705
9| T1_R3_P9 9 1754 | 0.382627 e8| 110 21| 102322881 | 23820074 | 17047

10 | T1_R3_P10 10 1758 | 0.383064 86| 109 23| 95257836 | 4274283 | 17281
11| T5_R1_P1 11 1760 | 1.353936 62| 112 44 | 100755882 24703 | 17733
12 | T5_R1_P2 12 1758 | 0.383718 6| 113 27 | 105652435 423933 | 18591
13 | T5_R1_P3 13 17535 | 0.382845 74| 112 38 | 100557151 | 6.483582 | 17654
14 | T5_R1_P4 14 1752 | 0.3821% a7 | 114 27 | 105096461 | 5161805 | 12412
15 | T5_R1_P5 15 1760 | 1.383936 23| 112 25| 101.876136 | 6.088571 | 17930
16 | To_R1_P§ 16 1757 | 0.383282 7o o110 40 9715424 | 7.540186 | 17070
17 | To_R1_P7 17 17353 | 0.382845 70| 107 37| 95132764 | 7.463647 | 18695
18 | To_R1_P& 18 1735 | 0.382845 1] 115 24 | 108191433 | 3722089 | 18887

Nota. La figura muestra la base de datos tras la aplicaciéon de la herramienta estadistica

zonal en cada buffer.

Este proceso se realizd con el fin de no analizar un valor puntual de un solo
pixel, sino mas bien de una zona préxima al punto de muestreo con la generacion de un
buffer por cada planta. Con los valores promedios de cada indice de vegetacion se

formé una base de datos en formato .xIsx.

Captura de valores de NDVI con un sensor de cultivos GreenSeeker.

El sensor de cultivos GreenSeeker, es un instrumento éptico que evalla la salud
0 vigor de un cultivo, emite rafagas de luz roja e infrarroja y mide la luz que refleja las
hojas del cultivo. Este sensor muestra en su pantalla el valor medido como una lectura
de indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI) (Trimble, 2016). Los valores de

NDVI fueron obtenidos tanto en campo como en invernadero.

Para garantizar la precision de las lecturas, se colocé el sensor a una distancia entre

60-120 cm sobre el cultivo, de forma paralela al suelo, de esta forma, en cada unidad
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experimental se tom6 un valor por planta, dando como resultado 10 datos de NDVI por

cada unidad.
Figura 23.

Captura de valores de NDVI con el sensor de cultivos GreenSeeker.

60-120 cm

Nota. La figura muestra la forma adecuada para la obtencion de valore NDVI con el

sensor de cultivos GreenSeeker. Tomado de: (Trimble, 2016).

Con los valores de NDVI obtenidos se armaron bases de datos de los dos
ensayos de acuerdo a cada tratamiento y estado fenolégico, para que sirva como

insumo para el andlisis estadistico.

Andlisis exploratorio de Datos

Previo al andlisis ANOVA de los valores de indices de vegetacion obtenidos por
diferentes métodos, es importante realizar el andlisis exploratorio de los datos, esto con
la finalidad de organizar y preparar los datos, detectar fallos en la toma de los mismos e

identificar valores atipicos. Los datos se organizaron de la siguiente forma:

— Valores de indices de vegetacion obtenidos mediante espectroradiémetro —

ensayo campo
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— Valores de indices de vegetacion obtenidos mediante espectroradiometro —

ensayo invernadero.

— Valores de NDVI obtenidos mediante sensor de cultivos — ensayo campo.

— Valores de NDVI obtenidos mediante sensor de cultivos — ensayo invernadero.

— Valores de NDVI obtenidos de ortomosaicos— ensayo campo.

Para esto se utilizaron el software SPSS y la herramienta explorar, donde se
establece la variable dependiente y factores, en el caso que se analice por grupo. Para
el presente proyecto se analizé por tratamiento (verFigura 24), la herramienta calcula
por defecto estadisticos descriptivos como: media, mediana, desviacion estandar,
varianza, coeficiente de asimetria, rango, valor maximo, valor minimo y nimero de
datos, adicional los gréficos: tallo y hojas, histogramas, diagrama de caja con el fin de

identificar los valores atipicos, comportamiento y distribucién de datos.

Figura 24.

Andlisis exploratorio de valores NDVI obtenidos de espectroradiémetro- ensayo campo.

_ Lista de dependientes: Eatadiasons .
&) Estado & NDVI : !
& Repetiin |

. = |
& Ru Lista de factores: —
# Ghow e | Simular muestreo. | |
& TNDVI 4 |
& RDVI
& ov Etiquetar los casos mediante:
& ool |

Mostrar
@ Ambos © Estadisticos © Gréficos

—

[ Aceptar ][ Pegar ][Bestablecet][ Cancelar] Ayuda j

Nota. La figura muestra la interfaz del software IBM SPSS, donde se identifica la lista de

dependiente y factores.
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Analisis estadistico de los valores de indices de vegetacion.

El andlisis estadistico inicia con el planteamiento de las pruebas de hipotesis
entre los distintos tratamientos aplicados al cultivo de chocho, para conocer si existe
diferencia entre los indices presentados por cada unidad experimental. Para esto, se

realizé un andlisis de varianza mediante el uso del software InfoStat.

Se plantearon pruebas de hipoétesis, en las que se toma en cuenta el estadistico
p-valor, donde si el valor p es menor o igual a 0,05 (nivel de significancia 95%), se
acepta la hipotesis alternativa, y si el valor p es mayor a 0,05 se considera que la

prueba no tiene significancia estadistica y se acepta la hipétesis nula.

{HO = p > 0,05
H; =p<0,05

Una vez aceptada la hipétesis alternativa, se utilizd una prueba de Tukey al 5%
de confianza, para comparar las medias y encontrar diferencias significativas para los
tratamientos con nanofertilizantes y quelatos. Para el ADEVA se planted la siguiente

prueba de hipoétesis.
indices de vegetacion para tratamientos con nanofertilizantes y quelatos.

H,: Los indices de vegetacion no son eficientes para identificar caracteristicas
asociadas al tratamiento de nanofertilizantes y quelatos de Fe y Zn en el cultivo de

chocho.

H,: Los indices de vegetacién son eficientes para identificar caracteristicas
asociadas al tratamiento de nanofertilizantes y quelatos de Fe y Zn en el cultivo de

chocho.
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indices de vegetacion para los estados fenoldgicos del cultivo de chocho

H,: Los indices de vegetacion no son eficientes para caracterizar espectralmente

el cultivo de chocho durante su desarrollo fenolégico.

H;: Los indices de vegetacion son eficientes para caracterizar espectralmente el

cultivo de chocho durante su desarrollo fenolégico.

Biblioteca de firmas espectrales.

Para la biblioteca de firmas espectrales se tomaron en cuenta los datos del
tratamiento testigo del ensayo en campo e invernadero en diferentes estados
fenoldgicos obtenido a través del espectro radiometro PRS-1100. Se elaboraron los
gréficos de las firmas espectrales resultantes de promediar las tres mediciones por
planta. A continuacion, se genero el nuevo metadato, a partir del metadato original
suministrado por el equipo, pero se adicionaron las coordenadas de ubicacion

respectiva de la planta, y los nuevos datos de reflectancia.

Figura 25.

Firma espectral de la planta de chocho ensayo en campo.

BIBLIOTECA DE FIRMAS ESPECTRALES
PUNTO #3
chocho (Lupinus Mutabilis Sweet)
Envainamiento

300 200 s00 00 700 s00 %0 1000 1100 1200

Longitud de onda (nm)
Dato: 6T1_R1

Nota. La figura es una representacion de la biblioteca de firmas de espectrales del

cultivo de chocho.
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Figura 26.

Metadato de la firma espectral, planta de chocho.

komment:

Version: 2.0

File Name: \My Documents\IASA CAM FIN\T1R1P3 @0002.sed
Instrument: PSR-116@ SN1344418

Detectors: 512,90,

Measurement: REFLECTANCE

Date: ©2/10/2020,02/10/2020

Time: ©8:28:47,09:04:17

Temperature (C): 21.62,23.23

Battery Voltage: 8.12,8.04

Averages: 10,10

Integration: 3,5

Dark Mode: AUTO,AUTO

Foreoptic: FIBER1: {RADIANCE},FIBER1: {RADIANCE}
Radiometric Calibration: RADIANCE

Units: wW/mr2/sr

Wavelength Range: 320,1100

Latitude: -0.38393

Longitude: -78.41447

Altitude: 2728.00

GPS Time: 14:01:21

Ssatellites: 8/12

Calibrated Reference Correction File: none
Channels: 795

Columns [5]:

Data:

Wvl Reflect. %
312 7}

313 39,81833333
314 40,319

218 20 11582312322

Nota. La figura muestra los metadatos utilizados en la elaboracion de la biblioteca de

firmas espectrales.

Para el disefio de la biblioteca de firmas espectrales se empleé el lenguaje
HyperText Markup Language (HTML), que sirve para desarrollar paginas de internet,
esto con el fin de que la informacién sea accesible para todos. En el disefio de la
estructura de la biblioteca, se integraron en lo posible los metadatos tipicos de una
biblioteca espectral (ver Tabla 1).

Se dividié por ensayos, campafias, muestras y puntos, cada literal contiene

informacién indispensable para maximizar el uso de los datos.
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Figura 27.

Desarrollo del lenguaje HTML para el disefio de la biblioteca de firmas espectrales.

<html>

<head>
<title>Campa&ntilde;ailCampo</title>
</head>

<body>
<center><img src="imagenes/titulol.png”></center>

<hl>Campa&ntilde;a #1</h1>

<center><table width="95%" border="1/2">

<tr>

<td><b>FECHA: </b></td>

<td> 18/12/2019 </td>

<tr>

<td> <b>UBTICACTROacute;N: </b></td>

<td>» Campus IASA I, Hacienda el Prado de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE </td>

<tr>

<td> <b>PROVINCIA:</b> </td>

<td>Pinchincha </td>

<tr>

<td> <b>RESPONSABLES:</b> </td>

<td>» Mart&iacute;nez, Kevin; Yanchatipan, Karina </td>

<tr>

<td> <b>PROYECTO:</b> </td>

<td> Estudio de la variabilidad espectral del chocho(<i*Lupinus mutabilis
Sweet</i>»),

<br>mediante el uso de sensores pasivos y activos, por fecto de la
adici&oacute;n de nanofertilizantes. </td>

</table></centers>

Nota. La figura muestra el lenguaje de programacion utilizado en la elaboracion de la

biblioteca de firmas espectrales.
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Capitulo VI.

Resultados y discusién.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo del
proyecto de investigacion. De forma general se obtuvieron datos espectrales, en campo
e invernadero y ortomosaicos Unicamente en campo, que permitieron la generacion de
indices de vegetacion (NDVI, TNDVI, GNDVI, GCI, DVI, RDVI), con el fin de analizar los
diferentes tratamientos aplicados en el cultivo de chocho. Finalmente, se demostro el
comportamiento y caracterizacion espectral del chocho por los efectos de tratamientos
con quelatos y nanofertilizantes durante su desarrollo. Adicional, con la informacion
obtenida del espectroradiometro se generd una biblioteca de firmas espectrales

mediante la catalogacion de las mismas, en los diferentes estados fenoldgicos.

Resultados del ensayo en Invernadero.

Resultado de la toma de datos espectrales.

Dentro del ensayo en invernadero, se obtuvieron un total de 1376 firmas
espectrales, durante el desarrollo del cultivo. En la Tabla 13 se detalla el nimero de
datos espectrales en cada estado fenolégico. El primer y segundo muestreo contiene
347 firmas espectrales cada uno, donde existe la pérdida de 3 datos espectrales; el

tercer y cuarto muestreo presenta 350 datos espectrales cada uno.

Tabla 13.

Resultado de datos espectrales para el ensayo controlado.

Muestreo Estado fenolégico Numero de firmas
espectrales
Primer muestreo Desarrollo vegetativo 347
Segundo muestreo Floracion 347
Tercer muestreo Reproductivo 350
Cuarto muestreo Envainamiento 350
Total 1394

Nota. La tabla muestra el nimero de firmas espectrales obtenidas para cada muestreo
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Adicionalmente se genero un registro de datos espectrales en Excel (ver Figura

28), donde se encuentra la longitud de onda con su respectiva reflectancia para cada
planta muestreada, y un buscador que permite visualizar los datos de forma automatica

de acuerdo axl estado fenoldgico, tratamiento y repeticion.

Figura 28.

Registro de datos espectrales - ensayo invernadero.

ﬁ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
@ CARRERA DE INGENIERIA GEOGRAFICA Y DEL MEDIO AMBIENTE

EEGISTRO DE DATOS ESPECTRALES - ENSAYO INVERNADERO

CrT™
T T

ESTADO FENOLOGICO Flracin

TRATAMIENTO n

REPETICION Rl

cooico ATIRY

INICIO | INFORMACION © #D

Nota. La figura muestra el registro de datos espectrales del ensayo en campo clasificado

por estado fenoldgico, tratamiento y repeticion.

Resultado de los valores NDVI obtenidos del sensor de cultivos.
Los valores del indice NDVI, mediante el uso del sensor de cultivos, se obtuvo
durante los 4 estados fenolégicos, tomando un dato por cada planta muestreada, dando

como resultado un total de 600 valores.

En la Tabla 14 se detalla la cantidad de datos en cada estado fenoldgico.
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Tabla 14.

Resultado de datos de NDVI para el ensayo controlado.

Muestreo Estado fenoldgico Datos espectrales
Primer muestreo Desarrollo 150
vegetativo
Segundo muestreo Floracion 150
Tercer muestreo Reproductivo 150
Cuarto muestreo Envainamiento 150
Total 600

Nota. La tabla muestra el total de valores NDVI obtenidos del sensor activo de cultivos en

los diferentes estados fenoldgicos.

Resultados del andlisis estadistico del indice de vegetacion,

Se calcularon los indices de vegetacion: NDVI, GNDVI, TNDVI, DVI, RDVIy GCI
mediante la respuesta espectral y se obtuvo estadisticos descriptivos como media y
desviacién estandar, graficos de distribucion de datos y diagrama de caja por cada
indice. A continuacion, se presenta el andlisis estadistico de NDVI y el resto de IV con

su respectivo andlisis se encuentra en los ANEXOS del 4 al 11.

Analisis estadistico de valores de NDVIe.

Para el calculo del NDVI se aplico la ecuacién descrita en la Tabla 2, de manera
gue se obtuvo el valor del indice en los 5 tratamientos, durante los 4 estados
fenoldgicos (desarrollo vegetativo, floracién, reproductivo, envainamiento), en la Tabla
15 se presenta un resumen estadistico (media y desviacion estandar) del indice NDVI

para cada tratamiento.
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Tabla 15.

Resumen estadistico del indice NDVI calculado a partir de la respuesta espectral.

Estado fenoldgico

Desarrollo Floracion Reproductivo Envainamiento
vegetativo
Medi Desviaci6 Medi Desviaci6 Medi Desviaci6 Medi Desviacié
a n a n a n a n
estandar estandar estandar estandar

T1 0,86 0,027 0,873 0,01 0,867 0,01 0,866 0,013

T2 0,874 0,026 0,879 0,01 0,869 0,012 0,863 0,017

T3 0,868 0,02 0,871 0,012 0,869 0,013 0,862 0,013

T4 0,873 0,014 0,872 0,007 0,87 0,012 0,866 0,017

T5 0,874 0,011 0,867 0,045 0,871 0,009 0,866 0,014
Nota. La tabla muestra los estadisticos media, desviacion estandar correspondiente a

cada tratamiento para los estados fenoldgicos.

En la Tabla 15, se observa que el tratamiento T1, T2 y T4 presentan menor
dispersién de datos en el estado de floracion con respecto al resto de estados
fenoldgicos, mientras que el estado desarrollo vegetativo mayor dispersion de datos en
todos los tratamientos, pero, en general no se presenta una dispersién significativa a lo

largo del desarrollo fenoldgico.
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Figura 29.

Histograma de los valores NDVI por tratamiento.
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Nota. La figura muestra en la Columna A: Desarrollo Vegetativo, columna B: Floracion,

columna C: Reproductivo, columna D: Envainamiento
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Los estadisticos media y mediana tienen valores similares en cada tratamiento lo

que indica una distribucion normal en los diferentes estados fenoldgicos y se evidencia
en los histogramas (ver Figura 29). Ademas se genero diagramas de caja en cada
estado fenoldgico de acuerdo a cada tratamiento. En la Figura 30, se observan que el

tratamiento T3 y T4 presentaron una mayor concentracion de valores atipicos.

Figura 30.
Diagrama de caja para valores NDVIg por tratamiento. A) Desarrollo Vegetativo, B)

Floracion, C) Reproductivo, D) Envainamiento.
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Nota. La figura muestra el diagrama de caja para los valores de NDVI obtenido del

espectroradiometro, se clasifican por estados fenolégicos y tratamientos.

Andlisis estadistico de valores de NDVIs.

Para la obtencién del NDVIs se aplico el proceso detallado en la metodologia, de

manera que se obtuvo este indice en los 5 tratamientos, durante los 4 estados
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fenoldgicos. A continuacion se presenta un resumen estadistico del indice NDVI para

cada tratamiento.

Tabla 16.

Resumen estadistico del indice NDVI obtenido del sensor de cultivos GreenSeeker.

Estado fenoldgico

Desarrollo Floracion Reproductivo Envainamiento
vegetativo
Medi Desviaci6 Medi Desviaci6 Medi Desviaci6 Medi Desviacio
a n a n a n a n
estandar estandar estandar estandar

T1 0,78 0,053 0,77 0,035 0,76 0,043 0,73 0,033

T2 0,79 0,030 0,76 0,032 0,75 0,038 0,73 0,046

T3 0,78 0,045 0,76 0,036 0,74 0,060 0,74 0,040

T4 0,80 0,021 0,75 0,030 0,76 0,034 0,74 0,039

T5 0,79 0,033 0,76 0,031 0,74 0,044 0,74 0,035
Nota. La tabla muestra los estadisticos media y desviacion estandar para los valores de

NDVI obtenido del sensor activo.

En la Tabla 16, se observa que el tratamiento T4, presentan menor dispersién
de datos en el estado desarrollo vegetativo con respecto al resto de estados
fenologicos, mientras que el estado reproductivo mayor dispersién de datos en todos los
tratamientos, pero, en general no se presenta una dispersion significativa a lo largo del

desarrollo fenoldgico.
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Figura 31.
Histograma de los valores NDVIs por tratamiento. Columna A: Desarrollo Vegetativo,

columna B: Floracién, columna C: Reproductivo, columna D: Envainamiento.
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Nota. La figura muestra el diagrama de caja para los valores de NDVI obtenido del sensor

activo, clasificado por estado fenolégico y tratamientos.
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Figura 32.

Diagrama de caja para valores NDVIs por tratamiento. A) Estado fenolégico Desarrollo
Vegetativo, B) Estado fenolégico Floracién, C) Estado fenolégico Reproductivo, D)

Estado fenolégico Envainamiento.
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Nota. La figura indica la distribucion de medias por tratamiento y su agrupacion por rangos

para el indice NDVI.

Los estadisticos media y mediana tienen valores similares en cada tratamiento lo que
indica una distribucién normal en los diferentes estados fenoldgicos y se evidencia en los
histogramas (ver Figura 31). Ademas, se generaron diagramas de caja en cada estado
fenologico de acuerdo a cada tratamiento. En la Figura 32Nota. La figura indica la

distribucién de medias por tratamiento y su agrupacion por rangos para el indice NDVI.
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, Se observa los diagramas de caja para los valores de NDVI, donde el

tratamiento T2 presenta una mayor concentracién de valores atipicos.

Anélisis de varianza (ANOVA)

Se realiz6 el andlisis de la varianza, a los indices de vegetacion obtenidos de los
datos radiométricos, y valores NDVIs del sensor de cultivos, con el fin de determinar las
hip6tesis planteadas, e identificar diferencias entre los tratamientos y estados
fenoldgicos en el cultivo de chocho, a partir de los IV. La Tabla 17, muestra los p —

valores de tratamiento y estado fenolégico resultantes de la prueba.

Tabla 17.

p- valor para indices de vegetacion, NDVIs — ensayo invernadero.

Indice p — valor
Tratamiento Estado
fenologico

NDVIg <0,0001* <0,0001*

g RVI <0,0001* <0,0001*

® GNVI <0,0009* <0,0001*

‘g TNDVI <0,0001* <0,0001*

o RDVI <0,0001* <0,0001*

Ll DVI <0,0001* <0,0001*

GClI <0,0032* <0,0001*

Sensor NDVI s 0,5149 <0,0001*

de

cultivos

Nota. La tabla muestra los indices con significancia estadistica de acuerdo al p — valor,

tanto para tratamiento como para estados fenoldgicos para el ensayo en invernadero.

La Tabla 17, muestra que existe significancia estadistica en los indices de
vegetacién al analizar los tratamientos y estados fenol6gicos del cultivo de chocho, por
lo tanto se acepta la hipétesis alternativa, en los dos casos: H,:“Los indices de
vegetacion son eficientes para identificar caracteristicas asociadas al tratamiento con

guelatos y nanofertilizantes de Zn y Fe en el cultivo de chocho”y “H;: Los indices de
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vegetacion son eficientes para caracterizar espectralmente el cultivo de chocho durante

su desarrollo fenologico”.

Para el NDVI obtenido con el sensor de cultivos, no existe diferencia estadistica
en el tratamiento de quelatos y nanofertilizantes de Fe y Zn, por lo tanto, de acepta la
hipétesis nula “H,: El indice de vegetacion NDVI, obtenido del sensor de cultivos
GreenSeeker, no es eficiente para identificar caracteristicas asociadas al tratamiento
con quelatos y nanofertilizantes de Zn y Fe en el cultivo de chocho”. En el caso de los
estados fenoldgicos, existe significancia estadistica, asi que, se acepta la hipo6tesis
alternativa: “H,: El indice de vegetacién NDVI, obtenido del sensor de cultivos
GreenSeeker es eficiente para caracterizar espectralmente el cultivo de chocho durante

su desarrollo fenolégico”.

Una vez establecido los indices con p — valor < 0,05, se aplico la prueba
estadistica de Tukey al 5%, con el fin de encontrar diferencias de medias entre los

tratamientos y estados fenolégicos.

Prueba estadistica Tukey - tratamientos.

Andlisis del indice NDVIg y TNDVID.

Los indices de vegetacion NDVIe y TNDVI se comportan de manera similar, por
lo tanto en la Tabla 18, se muestra los resultados del prueba de Tukey de estos indices,
donde se evidencia que los tratamientos: 2,4y 5 (T2, T4 y T5), ocupan el mismo rango
(A), es decir estadisticamente son iguales, mientras que el tratamiento 1 (testigo), ocupa
un rango diferente (B). Esto indica que espectralmente se puede diferenciar entre una

planta de chocho con vy sin fertilizantes (quelatos y nanofertilizantes); sin embargo, no
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se puede establecer una diferencia entre los tratamientos con nanofertilizantes y

guelatos, debido a que estadisticamente son iguales.

Tabla 18.

Prueba de Tukey al 5% del indice NDVI por tratamiento en el ensayo - invernadero.

Tratamiento Descripcion NDVI TNDVI Rango
Media Media
T5 Nanofertilizantes Fe y Zn 270 ppm 0,87 1,17 A
T2 Quetalto Fey Zn 2 gr/l 0,87 1,17 A
T4 Nanofertilizantes Fe y Zn 540 ppm 0,87 1,17 A
T3 Quetalto Fey Zn 4 gr/l 0,87 1,17 A B
T1 Testigo 0,87 1,17 B

Nota. La tabla muestra la distribuciéon de rangos para cada tratamiento de acuerdo al valor
de la media, Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Figura 33.

Resultado de la prueba Tukey para el indice NDVI segun el tratamiento aplicado.
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Nota. La figura indica la distribuciéon de medias por tratamiento y su agrupacion por rangos

para el indice NDVI.
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Resultado de la prueba Tukey para el indice TNDVI segun el tratamiento aplicado.
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Nota. La figura muestra la distribucion de medias por tratamiento para el indice TNDVI.

Andlisis del indice GNDVIy GCI

En la Tabla 19, se observa los resultados de la prueba de Tukey de los indices

de vegetacion GNDVI y GCI, donde T5 ocupa el rango (A), los tratamientos: 2y 3 (T2 y

T3) ocupan un rango diferente (B) es decir estadisticamente son iguales, mientras que

los tratamientos 1y 4 (T1 y T4) pueden ubicarse en A o B.

Tabla 19.

Prueba de Tukey al 5% del indice GNDVI por tratamiento en el ensayo en invernadero.

Tratamiento GNDVI GCI Rango
Descripcion Medias med
ia
T5 Nanofertilizantes Fe y Zn 270 0,72 5,24
ppm
T4 Nanofertilizantes Fe y Zn 540 0,72 5,12 B
ppm
T1 Testigo 0,71 5,05 B
T3 Quetalto Fe y Zn 4 gr/l 0,71 5,03 B
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Tratamiento GNDVI GClI Rango
Descripcion Medias med
ia
T2 Quetalto Fe 'y Zn 2 gr/l 0,71 4.97 B

Nota. La tabla muestra la distribucién de rangos para cada tratamiento de acuerdo a la

media obtenida, Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.

Figura 35.

Resultado de la prueba Tukey para el indice GNDVI segun el tratamiento aplicado.
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Nota. La figura muestra la distribucion de medias por tratamiento, siento el tratamiento T5

el mas alto.

Analizando las medias del indice GNDVI, en cada tratamiento se observa que el
tratamiento 5 (T5) presenta el valor mas alto con aproximadamente 0,723, mientas que

el tratamiento 2 (T2) el valor mas bajo de aproximadamente 0,71.
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Figura 36.

Resultado de la prueba Tukey para el indice GCI segun el tratamiento aplicado.
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Nota. La figura muestra la distribucion de medias por tratamiento para el indice GCI.

Para el indice GCI se observa que el tratamiento 2 (T2) presenta el valor mas
bajo con aproximadamente 5,01; mientas que el tratamiento 5 (T5) el mas alto con

aproximadamente 5,30.

Andlisis de DVIy RDVI.

Los indices de vegetacion DVI y RDVI, se comportan de manera similar, en la
Tabla 20, se observa los resultados de la prueba de Tukey, donde se evidencia que el
tratamiento 4 (T4) ocupa el rango (A), y los tratamientos: 1, 3, y 5 (T1, T3 y T5), ocupan
un rango diferente (B) es decir estadisticamente son iguales, mientras que el

tratamiento 2 (T2) puede ubicarse en A o B.
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Tabla 20.

Prueba de Tukey al 5% de los indices DVI y RDVI por tratamiento en el ensayo en

invernadero.
Tratamiento Descripcion DVI RDVI Rango
media media
T4 Nanofertilizantes Fe y Zn 540 ppm 82,32 8,47 A
T2 Quelatos Fey Zn 2 gr/l 80,77 8,39 A B
T5 Nanofertilizantes Fe y Zn 270 ppm 79,75 8,33 B
T3 Quelato Fe y Zn 4 gr/l 79,61 8,31 B
T1 Testigo 79,56 8,3 B

Nota. La tabla muestra el valor medio del indice DVI y RDVI para cada tratamiento, con
sus respectivos rangos, Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

(p > 0,05).

Figura 37.

Resultado de la prueba Tukey para el indice DVI segun el tratamiento aplicado.
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Nota. La figura muestra la distribucién de medias de forma decreciente, siento el

tratamiento T1 la media mas baja.
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Analizando las medias de cada tratamiento se observa que el tratamiento 1

(testigo) presenta el valor mas bajo con aproximadamente 80,20; mientas que el

tratamiento 4 (T4) el mas alto con aproximadamente 82,90.

Figura 38.

Resultado de la prueba Tukey para el indice RDVI segun el tratamiento aplicado.
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Nota. La figura muestra la distribucién de medias de forma decreciente, siento el

tratamiento T1 la media mas baja.

Analizando las medias de cada tratamiento se observa que el tratamiento 1
(testigo) presenta el valor mas bajo con aproximadamente 8,30; mientas que el

tratamiento 4 (T4) el mas alto con aproximadamente 8,50.

Prueba estadistica de Tukey — estados fenolégicos.

Andlisis del indice NDVIg y TNDVI.

En la Tabla 21, se muestra los resultados de la prueba de Tukey de los indices

de vegetacion NDVIe y TNDVI, donde los estados fenolégicos: 3 (desarrollo vegetativo),
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4 (floracion) y 6 (envainamiento) se clasificaron en tres categorias distintas (A, B, y C);

mientras que el estado fenoldgico 5 (Reproductivo) puede ubicarse en B o C. Esto se
aprecia graficamente en la Figura 39; lo que permite deducir que espectralmente se

puede diferenciar al cultivo de chocho por estado fenoldgico.

Tabla 21.

Prueba Tukey al 5% de los indices NDVI'y TNDVI para los estados fenoldgicos en el

ensayo en invernadero.

Estado Descripcion NDVI TNDVI Rango
fenologico media media
4 Floracion 0,88 1,17 A
3 Desarrollo vegetativo 0,87 1,17 B
5 Reproductivo 0,87 1,17 B C
6 Envainamiento 0,87 1,17 C

Nota. La tabla muestra la media de los indices NDVIy TNDVI para cada estado fenologico

y COn sus respectivos rangos.

Figura 39.

Comportamiento del indice NDVI por estado fenolégico.
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Nota. La figura muestra el comportamiento del indice NDVI a lo largo del desarrollo

fenoldgico del cultivo del chocho.
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Figura 40.

Comportamiento del indice TNDVI por estado fenologico.
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Nota. La figura muestra el comportamiento del indice TNDVI a lo largo del desarrollo

fenoldgico del cultivo del chocho.

El valor del indice de vegetacion, aumenta hasta la floracion (estado 4), pero a
continuacion se presenta una disminucion en el valor de indice, esto concuerda con
(Falconi, Visser, & Heusden, Influence of plant growth stage on resistance to
anthracnose in Andean lupin (Lupinus mutabilis), 2015), donde detalla que durante la
floracion, el cultivo es mas susceptible a la presencia de patbégenos como la
antracnosis, que generan afectaciones a nivel foliar, por lo tanto, este problema altera la

respuesta espectral y por ende el indice de vegetacion.
Andlisis del indice GNDVIy GCI.

En la Tabla 22, se muestra los resultados de la prueba de Tukey de los indices
de vegetaciéon GNDVI y GCI, donde el estado fenoldgico 6 (envainamiento) presenta el
rango (B), mientras los estados fenoldgicos: 3 (desarrollo vegetativo), 4 (floracion) y 5
(reproductivo) ocupan un diferente rango (A). Esto indica que espectralmente se puede

diferenciar entre los estados fenoldgicos del cultivo de chocho, sin embargo, no se
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puede establecer una diferencia entre los estados 3, 4, y 5, debido a que

estadisticamente son iguales. Esto se puede apreciar graficamente en la Figura 41.

Tabla 22.

Prueba Tukey al 5% de los indices GNDVI y GCI para los estados fenologicos en el

ensayo en invernadero.

Estado Descripcion GNDVI GCl Rango
Fenoldgico Media Media
4 Floracién 0,73 5,47 A
3 Desarrollo vegetativo 0,73 5,37 A
5 Reproductivo 0,73 5,36 A
6 Envainamiento 0,67 4.12 B

Nota. La tabla muestra el valor medio del indice GNDVIy GClI para los diferentes estados

fenoldgicos, con sus respectivos rangos.

Figura 41.

Comportamiento del indice GDVI por estado fenolégico.
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Nota. La figura muestra el comportamiento del indice GNDVI a lo largo del desarrollo

fenoldgico del cultivo del chocho.
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Figura 42.

Comportamiento del indice GCI por estado fenolégico.
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Nota. La figura muestra el comportamiento del indice GCI a lo largo del desarrollo

fenoldgico del cultivo del chocho.

Andlisis del indice DVIy RDVI.

En la Tabla 23, se muestra los resultados de la prueba de Tukey de los indices
de vegetacion DVIy RDVI, donde los cuatro estados fenoldgicos analizados ocupan un
rango diferente, lo que permite deducir que, espectralmente se puede diferenciar al
cultivo de chocho por estado fenolégico. Esto se puede apreciar graficamente en la

Figura 43.

Tabla 23.

Prueba Tukey al 5% de los indices DVI y RDVI para los estados fenologicos.

Estado DVI RDVI

Fenolégico Descripcion Media Media Rango
5 Reproductivo 85,46 8,62 A
3 Desarrollo vegetativo 82,72 8,49 B
4 Floracion 77,41 8,23 C
6 Envainamiento 76,02 8,11 D

Nota. La tabla muestra el valor medio del indice DVIy RDVI para los diferentes estados

fenoldgicos, con sus respectivos rangos.
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Figura 43.

Comportamiento del indice DVI por estado fenoldgico.
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Nota. La figura muestra el comportamiento del indice DVI a lo largo del desarrollo

fenoldgico del cultivo del chocho.

Figura 44.

Comportamiento del indice RDVI por estado fenolégico.
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Nota. La figura muestra el comportamiento del indice RDVI a lo largo del desarrollo

fenoldgico del cultivo del chocho.
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Analisis del indice NDVI s.

En la Tabla 24, se muestra los resultados del prueba Tukey del indice de
vegetacion NDVIs, donde los estados fenolégicos: 3 (desarrollo vegetativo) se clasifica
en el rango A, 4 (floracion) y 5 (reproductivo) en un mismo rango (B), mientas que el 6
(envainamiento) ocupa un rango diferente (C), que permite deducir que espectralmente

se puede diferenciar al cultivo de chocho por estado fenolégico.

Tabla 24.

Prueba Tukey al 5% del indice NDVIs en el ensayo en invernadero.

Estado Descripcion NDVI s Rango
fenolégico Media
3 Desarrollo 0,795 A
vegetativo
4 Floracion 0,762 B
5 Reproductivo 0,754 B
6 Envainamiento 0,737 C

Nota. La tabla muestra el valor medio del indice NDVI por estados fenolégicos.

Figura 45.

Comportamiento del indice NDVI s por estado fenolégico.
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Nota. La figura muestra el comportamiento del indice NDVI obtenido del sensor de cultivo,

a lo largo del desarrollo fenolégico del cultivo del chocho.



102
Resultado del ensayo en campo

Resultado la toma de datos espectrales

En el ensayo en campo, se obtuvieron un total de 1782 datos (firmas
espectrales), asociadas a los cuatro muestreos realizados, durante el desarrollo
fenoldgico del chocho, acorde a lo detallado en la seccién de metodologia. En la Tabla
25, se describe el total de firmas espectrales después de realizar la primera depuracion
de datos y sus respectivos promedios, para el estado desarrollo vegetativo se obtuvo
150 firmas espectrales, mientras que para el estado de floracién un total de 148 datos
ya que se perdieron dos plantas, correspondientes al tratamiento 2 y 3, y para los
estados reproductivo y envainamiento se mantuvieron 148 firmas espectrales en cada

uno.

Tabla 25.

Resultado de datos espectrales ensayo en campo.

Numero de muestreo Estado fenolégico Numero de firmas
espectrales

Primer muestreo 3 Desarrollo vegetativo 150

Segundo muestreo 4 Floracién 148

Tercer muestreo 5 Reproductivo 148

Cuarto muestreo 6 Envainamiento 148

Total 594

Nota. En la tabla se muestra el total de firmas espectrales obtenidas en cada muestreo

para el ensayo en campo.

Adicional se gener6 un registro de datos espectrales en Excel (ver Figura 46),
donde se encuentra la longitud de onda con su respectiva reflectancia para cada planta
muestreada, y un buscador que permite visualizar los datos de forma automatica de

acuerdo al estado fenolégico, tratamiento y repeticion.
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Figura 46.

Registro de datos espectrales - ensayo campo.
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Nota. La figura muestra el registro de datos espectrales para el ensayo en campo, se

clasifica por estado fenoldgico, tratamiento y repeticién.

Resultado de los valores NDVI obtenidos del sensor del cultivo

Se obtuvieron un total de 594 valores de NDVI a partir del sensor de cultivos,
durante los diferentes muestreos. En la Tabla 26, se detallan el total de valores para
cada estado fenoldgico, cabe indicar que se perdieron dos plantas para el segundo

muestreo, por esta razon los valores de NDVI correspondientes no existen.

Tabla 26.

Valores de NDVI por muestreo - ensayo campo.

Numero de muestreo Estado fenolégico Numero de valores NDVI
Primer muestreo Desarrollo vegetativo 150
Segundo muestreo Floracion 148
Tercer muestreo Reproductivo 148
Cuarto muestreo Envainamiento 148
Total 594

Nota. En la tabla se muestra el total de valores NDVI obtenidos del sensor de cultivos.
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Resultados del analisis estadistico de indices de vegetacion.

Se calcularon los indices de vegetacion: NDVI, GNDVI, TNDVI, DVI, RDVIy GCI
mediante la respuesta espectral y se obtuvieron estadisticos. A continuacion, se
presenta el andlisis estadistico de NDVIy el resto de IV con su respectivo andlisis se

encuentra en los ANEXOS del 12 al 23.
Andlisis estadistico de valores NDVIg,

Los valores de NDVI se obtuvieron a través de la ecuacion (1) y la metodologia
expuesta en el apartado3.6.1. La Tabla 27 presenta un resumen estadistico, con la

media y desviacion estandar para cada tratamiento y estado fenoldgico.

Tabla 27.

Resumen estadistico indice NDVI

Estado Fenolégico

Desarrollo Floracion Reproductivo Envainamiento
Vegetativo
Media Desviacion Media Desviaciéon Media Desviacion Media Desviacion
Estandar Estandar Estandar Estandar
T1 0,851 0,019 0,868 0,018 0,877 0,008 0,85 0,027
T2 0,830 0,023 0,87 0,008 0,875 0,008 0,87 0,013
T3 0,829 0,022 0,865 0,015 0,866 0,025 0,85 0,029
T4 0,85 0,019 0,867 0,015 0,873 0,010 0,86 0,029
T5 0,837 0,022 0,869 0,009 0,873 0,017 0,86 0,026

Nota. La tabla muestra los estadisticos media y desviacién estandar por tratamiento y

estado fenoldgico del indice NDVI.

En la Tabla 27, se observa que el tratamiento T1, T2, T4 presenta menor
dispersién de datos en el estado reproductivo con respecto al resto de estados
fenoldgicos, mientras en el estado envainamiento presenta mayor dispersiéon de datos
en todos los tratamientos excepto el T2, en general no presentan una dispersion

significativa a lo largo del desarrollo fenoldgico.
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Figura 47.

Histogramas de valores NDVI por tratamiento. Columna A estado fenolégico desarrollo
vegetativo, columna B estado fenoldgico floracion, columna C estado fenol6gico

reproductivo, columna D estado fenoldgico envainamiento.
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Nota. La figura muestra los histogramas resultantes del analisis exploratorio aplicado a

los valores de NDVI.
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Los estadisticos media y mediana tienen valores iguales o similares en cada tratamiento

lo que indica una distribucién normal en los diferentes estados fenoldgicos y se evidencia
en los gréaficos de histogramas (ver Figura 47).También se genero diagramas de caja por
tratamiento, visualizados en la Figura 48. En los tratamientos T1, T2, T4y T5 la mayor
concentracion de datos se ubica en el primer y segundo cuartil, por otro lado, en el

tratamiento T3 se identificé mas valores atipicos.

Figura 48.
Diagrama de caja para valores NDVIe por tratamiento. A) Desarrollo vegetativo, B)

floracion, C) reproductivo, D) envainamiento.
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Nota. La figura muestra el diagrama de caja para los valores de NDVI de acuerdo a cada

tratamiento y estado fenolégico analizado.
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Analisis estadistico de valores NDVIs

El sensor de cultivos GreenSeeker permite obtener directamente el valor de
NDVI mediante rafagas de luz roja e infrarroja en un intervalo de 0 a 0,99. A
continuacion se presenta el andlisis exploratorio aplicado a los valores de NDVI
obtenido en los diferentes estados fenolégicos. La Tabla 28, muestra la media y
desviacién estandar de cada tratamiento por estado fenoldgico. Las medias de los
diferentes tratamientos varian de 0,73 a 0,80, siendo el estado desarrollo vegetativo el
gue presenta medias mas altas para cada tratamiento a lo largo del desarrollo
fenoldgico del cultivo de chocho, adicional presenta mayor dispersiéon de datos con
respecto a la media, en comparacion de la desviacion estandar de los valores de NDVIe.
Tabla 28

Resumen estadistico de valores NDVI — sensor de cultivos

Estado Fenolégico

Desarrollo Floracién Reproductivo Envainamiento
Vegetativo
Media Desviacibn Media Desviacibn Media Desviacibn Media Desviacion
Estandar Estandar Estandar Estandar
T1 0,80 0,036 0,767 0,024 0,766 0,030 0,732 0,033

T2 0,785 0,038 0,766 0,026 0,759 0,047 0,733 0,046
T3 0,767 0,043 0,751 0,030 0,751 0,030 0,736 0,040
T4 0,801 0,028 0,769 0,031 0,765 0,031 0,742 0,039
T5 0,795 0,032 0,757 0,022 0,769 0,028 0,74 0,035
Nota. La tabla muestra los estadisticos media y desviacion estandar por tratamiento y

estado fenoldgico del indice NDVI obtenido del sensor activo del cultivo.

En la Figura 49, se presenta el desarrollo del comportamiento de datos (valores
NDVI) de cada tratamiento para los diferentes muestreos, los estadisticos media y
mediana presentan valores similares lo que indica una distribucién normal de los datos
en cada tratamiento. Otro resultado del analisis exploratorio son los diagramas de caja,

como se puede observar en la Figura 50, los tratamientos T1 y T2 presentaron un valor
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atipico cada uno, T3 cinco valores atipicos, mientras T4 y T5 no presentaron valores

atipicos.
Figura 49.

Distribucion de datos NDVIs por tratamiento. Columna A: desarrollo vegetativo, columna

B: floracion, columna C: reproductivo, columna D: envainamiento.
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Diagrama de caja valores NDVIs por tratamiento. A) Estado fenoldgico desarrollo

vegetativo, B) Estado fenolégico floracion, C) Estado fenolégico reproductivo, D) Estado

fenoldgico envainamiento.

NDVI

NDVI

85

™™ T2 T3

Tratamiento

NDVI

T4

T5

™™ T2 T3

Tratamiento

T4

T5

NDVI

50

800

850

00

™ T2 T3 T4 5

Tratamiento

™ T2 T3 T4 5

Tratamiento

Nota. La figura muestra el diagrama de caja para los valores de NDVI obtenidos del

sensor de cultivo para los diferentes estados fenolégicos.

Resultados de Captura de datos UAV- ensayo campo.

Resultados de los ortomosaicos.

Se obtuvieron cuatro ortomosaicos en RGN, uno por cada estado fenol6gico, los

mismos que se pueden observar a mayor detalle en los ANEXOS 24, 25, 26 y 27. En la

Figura 51, se presenta el ortomosaico resultante del primer muestreo, donde se



110
resaltan los ensayos en campo e invernadero, adicional, la distribucion de tratamientos

por unidad experimental, asi como los puntos de ubicacion de cada planta muestreada.

Figura 51.

Ortomosaico RGNIR en el estado desarrollo vegetativo.
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Nota. La figura muestra el ortomosaico obtenido mediante CAMARA MAPIR 3W-Red-

Green-NIR acoplado a UAV DJI Mavic Pro en el estado desarrollo vegetativo.

Resultados de indices NDVI obtenidos con UAV

De las imagenes tomadas con UAV, resulto un mapa de NDVI en diferentes
estados fenologicos, adicional se realizé un andlisis exploratorio de datos y la tabla

resultante se encuentra incorporada en el mapa. Para la obtencién del valor NDVI que
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posee cada planta se utilizé la ecuacion (1) y el proceso detallado en la seccién de

metodologia.

Figura 52.

Mapa NDVI en diferentes estados fenol6gicos — ensayo campo.
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Nota. La figura muestra el mapa de NDVI en cuatro estados fenolégicos para el ensayo

en campo, adicional, se muestra el analisis exploratorio de datos.

En la Figura 52, se muestra el mapa NDVI en los estados fenologicos desarrollo
vegetativo (3), floracion (4), reproductivo (5) y envainamiento (6).

El estado 3, se caracteriza por presentar tonalidades verdes, lo que indica que la
planta de chocho esta vigorosa, también se puede diferenciar claramente el suelo
desnudo por la tonalidad roja. En el estado 4 existe mayor presencia del color amarillo,

gue en la escala de NDVI son valores cercanos a 0,35, esto indica que la planta se
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encuentra medianamente sana o enferma, puesto que el chocho es mas susceptible a

enfermedades en el estado de floracion o a partir de este segun Falconi & Bracho
(2019). En los estados 5 y 6 se observa mayor presencia de la tonalidad verde, valores
cercanos a 0,7, se identifica un incremento en el valor de NDVI, en comparacion al
estado 4. Por otro lado, en el resumen estadistico se observa que el estado de floracion

presenta las medias mas bajas por cada tratamiento con respecto al resto de estados.

Anélisis de varianza (ANOVA)

Se aplico la prueba estadistica ANOVA en los valores de indices de vegetacion
obtenidos de los datos espectrales, valores de NDVIyay adquiridos mediante el UAV y
valores NDVIs del sensor de cultivos, con el fin resolver que hip6tesis planteadas, es
aceptada. La tabla 29, muestra los p — valores de tratamiento y estado fenoldgico
resultantes de la prueba.

Tabla 29.

p- valor para indices de vegetacion, NDVIyay, NDVIs — ensayo campo.

p - valor
indice Tratamiento Estado fenolégico
NDVIe 0,1835 <0,0001*
n TNDVI 0,2001 <0,0001*
< GNDVI 0,0831 <0,0001*
3 RVI 0,7576 <0,0001*
& RDVI <0,0001* <0,0001*
w DVI <0,0001* <0,0001*
GClI <0,0141* <0,0001*
UAV NDVI uav <0,0331* <0,0001*
Sensor de NDVI s <0,0035* <0,0001*
cultivos

Nota. La tabla muestra los indices con significancia estadistica de acuerdo al p - valor
tanto para tratamiento y estados fenoldgicos en el ensayo en campo, significancia

estadistica p — valor < 0,05.
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Los p — valores presentados en la Tabla 29, indican significancia estadistica solo

en los indices RDVI, DVIy GCI a través de la aplicacion de nanofertilizantes y quelatos,
por consiguiente, se acepta la hipétesis alternativa “Hi: Los indices de vegetacion son
eficientes para identificar caracteristicas asociadas al tratamiento de nanofertilizantes y
quelatos de Fe y Zn al cultivo de chocho”, en el caso de estado fenoldgico los p —
valores indican significancia estadistica en todos los indices, entonces se acepta la
hipotesis alternativa planteada “Hi: Los indices de vegetacion son eficientes para
caracterizar espectralmente el cultivo de chocho durante su desarrollo fenolégico”.

Para el NDVIyav se encontro significancia estadistica en tratamientos y estado
fenoldgico, por ende, se aceptan las hipétesis: “Hi: El indice NDVlyav es eficiente para
identificar caracteristicas asociadas al tratamiento de nanofertilizantes y quelatos de Fe
y Zn al cultivo de chocho” y “Hi: El indice NDVluav es eficiente para caracterizar
espectralmente el cultivo de chocho durante su desarrollo fenoldgico”.

El p — valor del indice NDVIs indica significancia estadistica en tratamiento y
estado fonoldgico, es decir se aceptan las hipétesis alternativas: “Hi: El indice NDVIs es
eficiente para identificar caracteristicas asociadas al tratamiento de nanofertilizantes y
guelatos de Fe y Zn al cultivo de chocho” y “Hai: El indice NDViIs es eficiente para
caracterizar espectralmente el cultivo de chocho durante su desarrollo fenolégico”.

Una vez establecidos los indices con p — valor < 0,05, se aplicé la prueba
estadistica de Tukey al 5%, con el fin de encontrar diferencias de medias entre los

tratamientos y estados fenolégicos.
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Prueba estadistica de Tukey —tratamientos

Analisis de RDVI por tratamientos

Se aplico la prueba de Tukey en los valores de RDVI, la Tabla 30, muestra las
medias de cada tratamiento y su clasificacion por rango. El tratamiento T1 pertenece al
rango Ay es la media mas alta, seguido del T5, T4 incluidos en el rango B, es decir no
hay diferencia significativa entre sus medias, el tratamiento T2 est4 en los rangos B-C y
por ultimo el tratamiento T3 en el rango C, con la media mas baja.

Tabla 30.

Prueba de Tukey para tratamientos indice RDVI.

RDVI
Tratamiento Descripcion Media Rango

T1 Testigo 8,41 A
T5 Nanofertilizantes Fe y Zn 270 8,30 B

ppm
T4 Nanofertilizantes Fe y Zn 540 8,29 B

ppm
T2 Quelato Fe y Zn 2 gr/l 8,23 B C
T3 Quelato Fe y Zn 4 gr/l 8,15 C

Nota. La tabla muestra las medias de los tratamientos para el indice RDVI, cada
tratamiento con su respectivo rango, medias con una letra en comiUn no son

significativamente diferentes (p < 0,05).

En la Figura 53, se identifican tres grupos principales, tratamiento testigo en el
rango A, nanofertilizantes Fe y Zn en el rango B y por ultimo quelatos de Fe y Zn en el
rango C, esto confirma que los indices, en este caso RDVI, son eficientes para distinguir
caracteristicas entre tratamientos, sin embargo, el indice no logro6 diferenciar

nanofertilizantes y quelatos en diferentes concentraciones.
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Figura 53.

Medias de valores RDVI por tratamiento.
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Nota. La figura muestra los valores medios de cada tratamiento para el indice RDVI

Andlisis de DVI por tratamientos.

Se aplicé la prueba de Tukey a valores de DVI, la tabla 31 resultante muestra las
medias de cada tratamiento. El indice DVI describe una agrupacion de tratamientos
similar al RDVI, debido a que fue propuesto para mejorar los indices DVIy NDVI.

En este caso el tratamiento T5 esta en los rangos A-B, es decir no existe
diferencia significativa entre el testigo y nanofertilizantes de Fe y Zn a 270 ppm de
concentracion, adicional presentan las medias mas altas de todos los tratamientos.
Tabla 31.

Prueba de Tukey para tratamientos indice DVI.

DVI
Tratamiento Descripcion Media Rango
T1 Testigo 81,51 A
T5 Nanofertilizantes Fe y Zn 270 ppm 80,19 A B

T4 Nanofertilizantes Fe y Zn 540 ppm 79,63 B
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DVI
Tratamiento Descripcion Media Rango
T2 Quetalto Fey Zn 2 gr/l 78,75 B C
T3 Quetalto Fey Zn 4 gr/l 77,25 C

Nota. La tabla muestra las medias de los tratamientos para el indice DVI, cada tratamiento
con su respectivo rango, medias con una letra en comdn no son significativamente

diferentes (p < 0,05).

En la Figura 54, se aprecia la distribucion de tratamientos y sus respectivos
rangos, de igual forma se identifican tres grupos principales: testigo, nanofertilizantes y
guelatos, pero existe una diferencia significativa entre el testigo T1, y los tratamientos
con mayor concentracion, es decir nanofertilizantes de 540 ppm (T4) y quelatos de 4gr/L
(T3), en contraste con el indice RDVI que no distingue entre concentraciones.

Figura 54.

Medias de valores DVI por tratamiento.
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Nota. La figura muestra la media de cada tratamiento obteniendo.
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Analisis de GCI por tratamientos

Se aplico la prueba de Tukey a valores de GClI, en este caso el tratamiento T2
present6 la media mas alta, el tratamiento T5 y T1 estan en los mismos rangos A—B 'y
coincide con el indice DVI, es decir no hay diferencia significativa, por otra parte, existe
diferencia entre el tratamiento T2 y T4 con respecto al T3.

Tabla 32.

Prueba de Tukey para tratamientos indice GCI.

GCI
Tratamiento Descripcion Media Rango
T2 Quelatos Fe y Zn 2 gr/l 4,63 A
T4 Nanofertilizantes Fe y Zn 540 ppm 4,61 A
T5 Nanofertilizantes Fe y Zn 270 ppm 4,61 A B
T1 Testigo 4,55 A B
T3 Quelato Fe y Zn 4 gr/l 4,42 B

Nota. La tabla muestra las medias de los tratamientos para el indice GCI, cada tratamiento
con su respectivo rango, medias con una letra en comldn no son significativamente

diferentes (p < 0,05).

En la Figura 55, se observa que le tratamiento T4 y T2 presentan medias mas
altas que el testigo, esto concuerda con el estudio de (Tarafdar & Raliya, 2014) donde
indican que nanofertilizantes de Zn incrementan el contenido de clorofila, por otro lado

el tratamiento T3 tiene la media mas baja tanto para los indices RDVI, DVIy GCI.
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Figura 55.

Medias de valores GCI por tratamiento.
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Nota. La figura muestra la media de cada tratamiento para el indice GCI, obteniendo el

tratamiento T3 la media mas baja.

Andlisis NDVIs y NDVlyav

La tabla 33, muestra los resultados de la prueba de Tukey para el NDVI obtenido
del sensor de cultivos, presenta dos rangos, para el rango A los tratamientos T4y T1,
rangos A — B los tratamientos T5 y T2, rango B el tratamiento T3, es decir solo
diferencia significativamente entre el tratamiento T4, T1 con respecto al T3, siendo este
la media mas baja y coincide con el resto de indices en este aspecto, mediante
inspeccion de campo se identific6 enfermedad en algunas hojas de los tratamientos,
pero mas marcado en T3. Segun Jordan & Branch (2019) existe una correlacion entre el
porcentaje de manchas en las hojas y el valor de NDVI obtenido con el sensor de

cultivos GrenSeeker, si bien la disminucién en el valor de NDVI esta influenciado por
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manchas en las hojas, existen otros factores que pueden influir en la disminucion. En la

Figura 56, se observa que el tratamiento nanofertilizantes Fe y Zn 540 ppm tiene la
media mas alta de todos los tratamientos, puesto que aplicacion de nanofetilizantes de
Zn en concentraciones de hasta 2000 ppm influye en el incremento de clorofila y
proteina (Tarafdar & Raliya, 2014).

Tabla 33.

Prueba de Tukey para NDVIs por tratamiento.

NDVIs
Tratamiento Descripcion Media Rango
T4 Nanofertilizantes Fe y Zn 540 ppm 0,77 A
T1 Testigo 0,77 A
T5 Nanofertilizantes Fe y Zn 270 ppm 0,77 A B
T2 Quelato Fe y Zn 2 gr/l 0,76 A B
T3 Quelato Fey Zn 4 gr/l 0,75 B

Nota. La tabla muestra las medias de los tratamientos para el indice NDVI obtenido del

sensor de cultivos, con su respectivo rango.

Figura 56.

Media de NDVIs por tratamiento.
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Nota. La figura muestra la media de cada tratamiento para el indice NDVIs.
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La Tabla 34, muestra los resultados de la prueba de Tukey para el indice

NDVlyav, de acuerdo a los rangos, existe diferencia significativa solo entre los
tratamientos T3 y T1, siendo el T3 la media maxima de todos los tratamientos, este
resultado difiere del resto de indices analizados.

Tabla 34.

Prueba de Tukey para NDVlyav por tratamiento.

NDVlyav
Tratamiento Descripcion Media Rango
T3 Quelato Fey Zn 4 gr/l 0,53 A
T5 Nanofertilizantes Fe y Zn 270 ppm 0,52 A B
T2 Quelato Fe y Zn 2 gr/l 0,52 A B
T4 Nanofertilizantes Fe y Zn 540 ppm 0,52 A B
T1 Testigo 0,52 B

Nota. La tabla muestra las medias de los tratamientos para el indice NDVI obtenido
mediante el UAV, cada tratamiento con su respectivo rango, medias con una letra en

comun no son significativamente diferentes (p < 0,05).

Figura 57.
Media de NDVlyav por tratamiento.
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Nota. La figura muestra la distribucion de medias por tratamiento para el indice NDVI

obtenido mediante el UAV
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Prueba estadistica de Tukey — estados fenolégicos.

Analisis de NDVIg y TNDVI.

En la Tabla 35, se presentan los valores medios y rangos resultantes de la
prueba de Tukey por estado fenoldgico, aplicados a los indices NDVIe y TNDVI, dichos
indices muestran rangos iguales para las medias, puesto que el indice TNDVI proviene
de la modificacion del indice NDVI con el fin de no trabajar con valores negativos
(Horning, 2008). Se identifican tres rangos, en el rango A el estado 5, rango B estados 4
y 6, por ultimo, el estado 3 en el rango C, esto confirma que los indices NDVIg y TNDVI
identifican caracteristicas espectrales que diferencian entre estados fenoldgicos del
cultivo de chocho.

Tabla 35.

Prueba de Tukey para indices NDVIg y TNDVI por estado fenologicos.

Estado Descripcién NDVIg TNDVI Rango
fenolégico media media
5 Reproductivo 0,88 1,17 A
4 Floracion 0,87 1,17 B
6 Envainamiento 0,87 1,17 B
3 Desarrollo 0,84 1,16 C
vegetativo

Nota. La tabla muestra las medias de los estados fenoldgicos para el indice NDVI y
TNDVI, cada estado con su respectivo rango, medias con una letra en comin no son

significativamente diferentes (p < 0,05).

En la Figura 58, se observa el comportamiento del indice NDVIg en los
diferentes estados fenolégicos, el estado 3 presenta el valor mas bajo, pero a medida
gue se desarrolla el cultivo, incrementa el valor de NDVIg, llegando a su punto maximo
en el estado de reproductivo (5), confirmando que niveles altos de NDVI indican mayor
desarrollo vegetativo, coincidiendo con el estudio realizado por (Santesteban & Miranda,

2010), sin embargo el estado 6 presenta un decrecimiento en el valor del indice, de
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acuerdo a (Guaman, 2018) esta caracteristica se observa cuando el cultivo esta

préximo a la madurez fisiolégica, como es el caso.

Figura 58.

Comportamiento de NDVIe por estados fenolégicos.
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Nota. La figura muestra el comportamiento del indice NDVI a lo largo del desarrollo

fenoldgico del cultivo de chocho.

Andlisis de RDVIy DVI.

Se optd por analizar en conjunto los resultados de la prueba de Tukey de los
indices RDVI y DVI, puesto que presentaron rangos iguales para las medias de cada
estado fenoldgico, la tabla 38, muestra una distribucion de rangos similar al indice
NDVIg, con tres rangos donde se distingue significativamente el estado 4 y 3, mientras
los estados 5 y 6 se presentan en el mismo rango.

El comportamiento de los valores RDVI se visualiza en la Figura 59, el estado 4
presenta la media mas alta, en comparacion con el indice NDVI que fue el estado 5,

adicional no hay diferencia significativa entre los dos Ultimos estados 5 y 6.
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Tabla 36.

Prueba de Tukey para indices RDVI, DVI por estado fenologicos

Estado Descripcion RDVI DVI media Rango
fenoldgico media
4 Floracién 8,53 83,74 A
5 Reproductivo 8,36 79,96 B
6 Envainamiento 8,29 79,48 B
3 Desarrollo vegetativo 7,92 74,68 C

Nota. La tabla muestra las medias de los estados fenolégicos para el indice RDVIy DVI,
cada estado con su respectivo rango, medias con una letra en comdn no son

significativamente diferentes (p < 0,05).

Figura 59.

Comportamiento de RDVI por estados fenoldgicos.

RDVI
8.6
8.5
8.4
8.3
8.2
8,1

Valores RDVI
vl

7.9

7.8
3 4 5 6 7

ESTADO FENOLOGICO

Nota. La figura muestra el comportamiento del indice RDVI a lo largo del desarrollo

fenoldgico del cultivo de chocho.
Andlisis de GNDVI y GCI.

En la Tabla 37, se presentan los resultados de la prueba de Tukey para los
indices GNDVI y GCl, los dos indices presentaron los mismos rangos ya que el GNDVI
utiliza la banda green que muestra diversas concentraciones de clorofila (Alvarado &

Sarango, 2019). Presentan un comportamiento similar al indice NDVIe antes descrito,
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adicional coincide con el NDVluay, ya que el estado 5 es la media més alta, y se

corrobora la hipétesis planteada, que los indices son eficientes para caracterizar
espectralmente el cultivo de chocho durante su desarrollo fenolégico.
Tabla 37.

Prueba de Tukey para indices GNDVI, GCI por estado fenoldgicos.

Estado Descripcion GNDVI GCl Rango
fenolégic Media media
0
5 Reproductivo 0,73 5,44 A
4 Floracion 0,70 4,64 B
3 Desarrollo vegetativo 0,68 4,20 C
6 Envainamiento 0,66 3,98 D

Nota. La tabla muestra las medias de los estados fenolégicos para el indice GNDVIy GCl,
cada estado con su respectivo rango, medias con una letra en comidn no son

significativamente diferentes (p < 0,05).

Figura 60.

Comportamiento de GNDVI por estados fenolégicos.
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Nota. La figura muestra el comportamiento del indice GNDVI a lo largo del desarrollo

fenoldgico del cultivo de chocho.
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Analisis NDVIs y NDVlyav

La Tabla 38, es el resultado de la prueba de Tukey para los valores de NDVI
obtenidos mediante UAV, se aprecian cuatro rangos, uno por cada estado fenoldgico,
es decir se distingue significativamente los estados durante el desarrollo fenoldgico del
cultivo de chocho, a diferencia del NDVIg, que no presenté diferencia significativa entre
los estados 4 y 6. La Figura 61, describe el comportamiento de los valores NDVIyav €n
los diferentes estado.

Tabla 38.

Prueba de Tukey para indice NDVIuav por estado fenol6gicos

Estado Descripcion NDVI Rango
fenoloégico media

5 Reproductivo 0,63 A

3 Desarrollo vegetativo 0,59 B

6 Envainamiento 0,53 C

4 Floracion 0,35 D

Nota. La tabla muestra las medias de los estados fenologicos para el indice NDVI
obtenido mediante el UAV, cada estado con su respectivo rango, medias con una letra en

comun no son significativamente diferentes (p < 0,05).

Figura 61.

Comportamiento de NDVIyav por estado fenoldgico.
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Nota. La figura muestra el comportamiento del indice NDVI obtenido mediante el UAV.
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Se aplico la prueba de Tukey para los valores de NDVI obtenidos de sensor de

cultivos GreenSeeker, este sensor tiene diversas aplicaciones como monitoreo de la
salud, vigor y biomasa de cultivos (Gutiérrez & Cadet, 2010). La Tabla 39, muestra las
medias de los diferentes estados fenoldgicos y estan clasificados en tres rangos. Existe
diferencia significativa entre los estados 3 y 6, mientras que los estados 5y 4 no se
distinguen a diferencia del NDVIluyav que diferencio significativamente cada estado, este
contraste puede deberse a que las mediciones obtenidas de UAV estan influenciadas por
las condiciones atmosféricas y angulo de incidencia del sol, mientras que las obtenidas
del sensor GreenSeerker elimina estos efectos (Verhulst, Govaerts, & Fuentes , 2010).
Tabla 39.

Prueba de Tukey para indice NDVIs por estado fenoldgicos

Estado Descripcién NDVIs Rango
fenolégico media
3 Desarrollo vegetativo 0,79 A
5 Reproductivo 0,76 B
4 Floracion 0,76 B
6 Envainamiento 0,74 C

Nota. La tabla muestra las medias de los estados fenologicos para el indice NDVI
obtenido del sensor activo de cultivos, cada estado con su respectivo rango, medias con

una letra en comun no son significativamente diferentes (p < 0,05).

Biblioteca de firmas espectrales

La biblioteca de firmas espectrales resultante se visualiza en un sitio web (ver
Figura 62), en la pagina de inicio se encuentra una pequefia descripciéon del proyecto,
ubicacién y equipo utilizado para la toma de datos, seguido se muestra los dos ensayos
y cada uno con sus respectivas campafias, este término hace referencia a cada dia de

muestreo realizado, en total se obtuvieron cuatro campafias por cada ensayo.
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Figura 62.

Visualizacion de la pagina de inicio de la biblioteca de firmas espectrales del cultivo de

chocho.
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Nota. La figura muestra la pagina principal de la biblioteca de firmas espectrales, se

visualiza una pequefia descripcion del proyecto, ubicacién y equipo utilizado.

Para acceder a la informacion de los ensayos basta con dar clic sobre la
campafa de interés, y nos llevard a la siguiente ventana (ver Figura 63), como se
observa se subdivide en campafia, muestra y punto. En el literal Campafia se encuentra
la informacion basica como fecha de muestreo, ubicacién del sitio de estudio, provincia,
responsables y nombre del proyecto en el cual se obtuvo los datos. En el literal
Muestra, se detalla el cultivo que se estudia, en este caso el chocho, fenologia en que
se encuentra el cultivo al dia de toma de datos, asi como el equipo y técnica empleada.
Por ultimo, el literal Punto # (ver Figura 64), donde se muestra la ubicacion exacta de la
planta, fecha, hora y observaciones realizadas en campo, asi como la grafica de la firma
espectral y la opcién para descargar el metadato y gréfica. También se incluyé la opcion

para descargar el registro de datos espectrales de todo el proyecto.
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Figura 63.

Visualizacién de la campafia 1 ensayo en campo.
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Nota. La figura muestra la informacién de la campafa 1 de la biblioteca espectral, se

visualiza datos como fecha, ubicaciones, responsables, vegetacion estudiada entre otros.

Figura 64.

Biblioteca de firmas espectrales ensayo en campo-camparfial - punto 1.

D) campaeicam: o x4 x
o Aschivo | C/Users/USUARIO/Desktop/BEF/Campanial C himi s @ .
Punio #1
[UBICACION:
[FECHAY HORA:
OBSERVACTONES:
BIBLIOTECA DE FIRMAS ESPECTRALES
PUNTG #1
Chocho (Lupinus Mutabilis Sweet)
Desarrollo vegetativo
™
.
n
£aw
"
»
.
™~ - - - m - s = -
Longitud de onda {am)
Dato: 3T1_RI —
Descargar metadato

S an B

npEwlmun'.,«mmw- £ S W
Nota. La figura muestra la firma espectral de la planta de chocho sin aplicacion de

fertilizante, ensayo en campo.
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Comparacion de valores NDVIsentre ensayos.

A partir de los datos obtenidos del sensor del cultivo GreenSeeker se elaboraron
graficas que muestran el comportamiento de cada tratamiento en los diferentes estados
fenologicos para cada ensayo, esto con el fin de realizar un andlisis comparativo entre
ensayos. Adicional se incorporaron los datos obtenidos del muestreo preliminar
realizado antes de la primera aplicacion de nanofertilizantes y quelatos.A partir de la
primera aplicacion de nanofertilizantes y quelatos se identifica una mejora de los
tratamientos T4 y T5 con respeto al estado inicial en los dos ensayos, por otro lado, el
tratamiento T3, muestran una disminucion en el valor de NDVI para el ensayo en
campo, mientras que para invernadero se mantiene. El estado fenoldgico floracién se
identifica una disminucion de del valor NDVI en todos los tratamientos, esto debido a la
susceptibilidad a enfermedades que presenta dicho estado. Para los dos ensayos se
muestra una recuperacion del tratamiento T4 a comparacién del resto. Por ultimo en el
estado envainamiento los tratamientos con nanofertilizantes muestran medias mas altas
que el testigo. El tratamiento T3 presento las medias mas bajas a lo largo del desarrollo

vegetativo del cultivo de chocho.

Figura 65.

Comportamiento de cada tratamiento en funcién a los estados fenolégicos.
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Nota. La figura muestra el comportamiento del indice NDVI obtenido del sensor activo.
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Figura 66.

Comportamiento de cada tratamiento en funcion a los estados fenoldgicos en el ensayo

en invernadero.
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Nota. La figura muestra el comportamiento del indice NDVI obtenido del sensor activo,
este grafica se encuentra en funcion de los tratamientos y estados fenoldgicos en el

ensayo en invernadero.

Discusion.
Ensayo en invernadero-tratamientos.

Existen investigaciones desarrolladas en el cultivo de chocho, como el caso de
Godoy & Luna (2019), donde se analizé el comportamiento espectral del cultivo, tras
una aplicacion de desinfeccion de semilla, implementado en invernadero y campo. La
informacién se generd a partir de un espectroradiometro, medidor de clorofila y UAV con
lente modificada, con el fin de generar indices de vegetaciéon (NDVI, TNDVI, SR-RE,

NDRE, NDVIE y CClI).

A diferencia del estudio realizado por Godoy & Luna (2019), los indices NDVI y
TNDVI no fueron eficientes para identificar diferencias significativas entre tratamientos

pero en esta investigacion estos indices evidenciaron que existe una diferencia
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significativa entre los tratamientos: T2, T3, T4 y T5, con el T1 (testigo). De acuerdo con

Elumalai, Velmurugan, Ravi, Kathiravan, & Ashokkuma (2014), las nanoparticulas de
Zn, son efectivas contra baterias y hongos fitopatégenos, por lo tanto son utiles para el
manejo de enfermedades. La antracnosis, es una enfermedad que afecta tallos, hojas,
vainas y semillas, en todas las etapas de desarrollo de la planta (Falconi C., Lupinus
mutabilis in Ecuador with special emphasis on anthracnose resistance, 2012) por lo
tanto, este problema altera la respuesta espectral y por ende el valor del indice de

vegetacion NDVI, que permite evaluar la salud de la vegetacion (Horning, 2008).

En el caso de los indices GNDVI y GCI se observa que el tratamiento 2 (T2)
presenta el valor mas bajo, mientas que el tratamiento 5 (T5) el mas alto (ver Figura
36). Segun Lira, Méndez, Vera, & Villarreal (2017) el uso de nanofertilizantes de Zn,
promueven la produccion de biomasa, area radicular asi como el contenido de clorofila.
Los indices GCl y GNDVI presentan un valor mas alto tanto en el tratamiento 5 como en
el 4, debido a que dichos indices han demostrado una mayor sensibilidad a las

variaciones del contenido de clorofila...

Los indices de vegetacion RDVI y DVI, muestran que el tratamiento 1, presenta
el valor mas bajo, mientas que el tratamiento 4 (T4) el mas alto. Estos indices, al hacer
uso de las porciones en el rojo e infrarrojo cercano del espectro electromagnético,
logran establecer combinaciones de reflectancia que son sensibles a la concentracion
de clorofila, aglomeracion del follaje y area foliar del dosel. El efecto de los
nanofertilizantes sobre el cultivo de chocho, pueden contribuir a disminuciones en las
longitudes de onda NIR e incremento en las longitudes de onda rojas, causando asi un
aumento en los valores de estos indices de vegetacién (Agapiou, Hadjimitsis, &

Alexakis, 2012).
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Ensayo en invernadero-estados fenologicos.

En los estudios realizados por Godoy & Luna (2019), asi como por Simbafia &
Tello (2020) al aplicar los indices de vegetacion NDVI'y TNDVI, se puede establecer
diferencias significativas entre los estados fenoldgicos del cultivo, pero con poca
precision, es decir no se puede diferenciar un estado fenologico del otro. De igual
manera en este estudio los indices NDVI 'y TNDVI, presentaron los mismos resultados,
pero a diferencia de los estudios anteriores, al aplicar los indices de vegetacion DVIy
RDVI, se logré establecer diferencias significativas en los 4 estados fenoldgicos del

cultivo.

Ensayo en campo-tratamientos.

En el estudio realizado por Simbafia & Tello (2020), encontraron diferencias
significativas entre tratamientos aplicados al cultivo de chocho mediante los indices
NDVIy TNDVI obtenidos de datos espectrales, mientras que en el presente proyecto
dichos indices no indicaron diferencias significativas entre los tratamientos aplicados
para el ensayo de campo, por otra parte, los indices DVI, RDVI y GCI tablas 29, 30y
31, lograron diferenciar significativamente los tratamientos aplicados. De acuerdo a los
indices DVI y RDVI tanto nanofertilizantes como quelatos no presentaron mejoras con
respecto al testigo lo cual difiere con el estudio de ElI-Azeim & Sherif (2020) sobre la
aplicacion foliar de nanofertilizante NPK en papa, donde encontraron efecto

significativos en el rendimiento y calidad del cultivo.

De acuerdo a la prueba de Tukey para el indice GCI, Figura 55, el tratamiento
T4 indica una media superior al tratamiento testigo, lo cual se confirma con el estudio de

Tarafdar & Raliya (2014) , donde se roci6é nanofertilizantes de ZnO en plantas de frijol
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generando mejoras importantes en la biomasa vegetal, longitud de la raiz y contenido

de clorofila

De los resultados obtenidos en campo, de la prueba de Tukey para los indices
NDVIs (tabla 38) y NDVluav (tabla 37), ambos indices distinguieron significativamente
entre tratamientos aplicados, adicional presentan un contraste fuerte, ya que en el
indice NDVIs el tratamiento con media mas baja fue el T3, todo lo opuesto al indice
NDVluav, en el caso del sensor de cultivos GreenSeeker, esta diferencia puede estar
relacionada con la altura de toma de datos, ya que el sensor de cultivos realiza lecturas
de la parte superior del dosel de la planta estudiada, es decir la energia reflejada
detectada, pertenece a la cubierta mas cercana al sensor, mientras que, la radiacion
obtenida de la imagenes mediante UAV procede de todo el dosel del cultivo (Klaas,

2014).

Ensayo en campo-estados fenolégicos.

En el ensayo en campo los indices NDVI y TNDVI (Tabla 35) obtenidos de datos
radiométricos distinguieron significativamente tres de los cuatro estados fenologicos
estudiados, indicando mayor precisién que en el estudio de Simbafia & Tello (2020),
donde solo se diferenci6 dos estados fenolégicos con los mismos indices. También
presenta una precision similar al encontrado por Godoy & Luna (2019) en su estudio
sobre el chocho mediante los indices NDVI y TNDVI obtenidos de datos radiométricos
en un ensayo en campo. Por otro lado, los indices RDVI y DVI (Tabla 36) diferenciaron
significativamente tres estados al igual que el NDVI. El estado reproductivo presento el
valor de NDVI més alto, mientras que el estado floracién fue el mas alto en DVIy RDVI
este contraste puede deberse a que el indice NDVI es mas sensible a concentraciones

bajas y medias de clorofila que el RDVI (Haboudane & Miller, 2004), y como lo sefiala
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(Matamoros & Falconi, 2018) la presencia de clorofila en las hojas esta estrechamente

relacionada con sanidad de la planta. Finalmente los indices GNDVI y GCI indicaron
mayor precision a comparacion del resto de indices obtenido de datos radiométricos, ya
gue distinguieron significativamente cada estado fenol6gico, esto coincide con el estudio
de Godoy & Luna (2019) donde analizaron el indice CCI para distinguir entre estados

fenolodgicos en el cultivo de chocho.

El indice NDVIyav (Tabla 38) diferencio significativamente cada estado
fenoldgico, a diferencia del estudio de Godoy & Luna (2019), donde encontraron
diferencias significativa solo en un estado fenoldgico, esto puede estar relacionado con
el tipo de camara utilizada, en el presente estudio se utilizé la camara MAPIR Survey
3W-Red+Green+NIR (RGN, NDVI), mientras que ellos emplearon una Parrot Sequoia.
En relacion al comportamiento del valor NDVIyay a lo largo del desarrollo vegetativo, se
observa (Figura 61) que el estado de floracion presento la media méas baja, que de
acuerdo a De la Casa & Ovando (2007), en su estudio sobre el maiz, el valor del indice
NDVI presentdé mayor variacién cuando este florece, asi mismo, este estado fenolégico

presenta alta correlacion con el rendimiento del cultivo.

Comparacién entre ensayos.

En la Figura 65 y Figura 66 se observa el comportamiento del indice NDVIs del ensayo
en campo e invernadero respectivamente, de acuerdo el muestreo preliminar (desarrollo
1) los valores de NDVIs vario de 0.78-0.81 para el ensayo en campo, mientras que para
invernadero fue de 0.73 -0.79, esto debido a que factores como grosor de hoja, edad de
hoja e indice del area foliar pueden influir en la respuesta espectral de la hoja (

Katsoulas & Elvanidi , 2016).
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En cuanto a los tratamientos T4 y T5 (nanofertilizantes) presentaron un

incremento en el valor del indice después de la primera aplicacién para ambos ensayos,
puesto que la aplicacién de nanofertilizantes ZnO incrementan el contenido de clorofila
segun Tarafdar & Raliya (2014). Por otro lado, el tratamiento 3 (quelatos) en el ensayo
en campo presento el valor més bajo de NDVIs en todos los estados fenoldgicos, debido
a gque contiene una concentracion superior a la recomendada (tabla 6), causando una

posible fitotoxicidad en la planta (Molina & Meléndez, 2002).

En el estado de floracion los diferentes tratamientos mostraron un decrecimiento
significativo en el valor de indice en los dos ensayos, como producto de la sensibilidad a
enfermedades que presenta dicho estado (Falconi & Bracho, 2019), adicional
concuerda con los estudios de Godoy & Luna (2019) sobre chocho y De la Casa &
Ovando (2007) sobre maiz, en los cuales el valor de NDVI decrecid y vario

significativamente en este estado fenoldgico. 1

En el estado reproductivo el tratamiento T5 en campo y T4 en invernadero
mostraron un incremento en el valor de NDVIs superando al tratamiento testigo ya que
los nanofertilizantes son Utiles para el manejo de enfermedades (Elumalai, Velmurugan,
Ravi, Kathiravan, & Ashokkumar, 2014). Por ultimo en el estado envainamiento se
identificé una disminucién del valor de NDVIs, que segun Guaman (2018), esta
caracteristica se observa cuando el cultivo esta proximo a la madurez fisiolégica, como
es el caso, por otro lado, en el estudio de Ali & Thind (2014) encontraron una
decaimiento en la relacién del rendimiento del grano de arroz con los valores del sensor
GreenSeeker por posibles efectos relacionados a la disminucién del dosel frente al

campo de vista del sensor.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones.

El uso de herramientas geoespaciales en el cultivo de chocho (lupinus mutablis
sweet), permite su caracterizacion espectral por efecto de la aplicaciéon de
nanofertilizantes y quelatos de Fe y ZN en dos ensayos (campo e invernadero).
En este estudio se utilizaron tres sensores: un espectroradiémetro (spectral
evolution PRS-1100), un sensor de cultivos (GreenSeeker) y sensor
multiespectral (MAPIR Survey 3W-Red+Green+NIR (RGN, NDVI)). Con el uso
de estos instrumentos se logré generar indices que permitieron identificar
diferencias significativas entre tratamientos asi como entre estados fenolégicos.
Del ensayo en campo se obtuvo cuatro ortomosaicos RGN, uno por cada estado
fenoldgico, estos, sirvieron para generar mapas de NDVI y obtener un total de
600 valores de NDVI ponderados.

A partir de los indices de vegetacion NDVI, TNDVI, GNDVI, GCI, DVI Y RDVI,
generados mediante el uso de un espectroradidémetro (espectral evolution PRS-
1100), se puede concluir que, son eficientes para caracterizar espectralmente el
cultivo de chocho por efecto de la aplicacion de nanofertilizantes y quelatos de
Fe y Zn, asi como en sus estados fenoldgicos en el ensayo en invernadero. En
cada uno de los analisis se evidencia que los tratamientos: T4 (Nanofertilizantes
Fe y Zn 540 ppm) y T5 (Nanofertilizantes Fe y Zn 270 ppm), permiten obtener
valore mas altos con respecto al testigo. En el caso de los indices de vegetacion
NDVIy TNDVI, los tratamientos con nanofertilizantes (T4 y T5) presentan

valores mas elevados, es decir, mejoraron el estado de salud del cultivo. Los
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indices GNDVI y GCI, como en el caso anterior, muestran valores mas elevados

en los tratamientos con nanofertilizantes, por lo tanto, se concluye que los
niveles de clorofila son méas elevados, debido a que estos indices son sensibles
a este parametro. De manera similar los indices de vegetacion DVl y RDVI
presentaron valores mas altos en los tratamientos T4 y T5, en comparacion con
el testigo (T1), es decir, que la aplicacion con nanofertilizantes mejoro la
estructura celular del cultivo.

Mediante el uso del espectro radiémetro se logré generar indices de vegetacion
que permitieron diferenciar significativamente entre tratamientos aplicados al
cultivo de chocho en campo. Los indices DVI y RDVI que utilizan la banda NIR
establecen que los nanofertilizantes (T5) no alteraron la estructura celular de la
planta, mientras que el indice GCI que emplea la banda verde, identifico mayor
concentracion de clorofila en el tratamiento T4, por lo tanto, mayor pigmentacion
en las hojas. En cuanto a precisién los indices DVI y RDVI sobresalieron ante el
indice GCI puesto que diferenciaron tres de los cinco tratamientos aplicados.
Por otro parte, el indice NDVI obtenido del sensor GreenSeeker indico mejor
pigmentacion en las hojas del tratamiento T4, mientras que el NDVlyay presentd
una precision similar al indice GCI.

Todos los indices obtenidos de las firmas espectrales en el ensayo en
invernadero y campo demostraron ser eficientes para distinguir entre los
diferentes estados fenolégicos del cultivo de chocho. Los indices NDVIg, TNDVI,
RDVIy DVI solo lograron diferenciar significativamente tres estados de los 4
analizados, mientras que los indices GNDVI y GCI presentaron mayor

sensibilidad al distinguir cada estado fenoldgico, estableciendo una disminucion
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en la pigmentacion durante el estado envainamiento, esto debido a la proximidad

de senescencia de la planta.

Los indices calculados mediante datos espectrales fueron eficientes para
distinguir entre estados fenoldgicos, en el ensayo en invernadero los indices DVI
y RDVI, presentaron mayor presicion para diferenciar significativamente los 4
estados fenoldgicos, mientras que en el ensayo en campo los indices GNDVI y
GCI mostraron mayor precision debido a que son mas sensible al contenido de
clorofila, de igual forma el indice NDVI obtenido mediante la camara MAPIR
Survey 3W-Red+Green+NIR (RGN, NDVI), diferencio significativamente cada
estado, lo que establece la importancia de la resolucién espectral al momento de
realizar estudios en diferentes cultivos.

A partir de la informacién obtenida por el espectro radiometro se generd una
biblioteca de firmas espectrales del tratamiento 1 (testigo), que permite la
caracterizacion, monitoreo y seguimiento del estado del cultivo de chocho en
cuatro estados fenoldgicos. Esta informacion fue cargada en una aplicacion web,
donde se puede acceder a esta informacion, que fue realizada en funcién a los
metadatos expuestos en el fundamento teérico. El sitio web, permite la consulta
y opciones de descarga de la informacién espectral en un rango entre 320-110
nm.

Mediante el uso del espectro radidbmetro se pudo evidenciar que tras la
aplicacion de nanofertilizantes de Fe y Zn implico una mejora en la estructura y
contenido de clorofila de la hoja y por ende en el desarrollo de la planta de
chocho en el ensayo de invernadero, al contrario, en el ensayo de campo los
tratamientos aplicados no demostraron una mejora en relacién al tratamiento 1

(testigo), esto relacionado con factores ambientales como temperatura, luz,
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humedad relativa y hora de aplicacion que influyen en el éxito de la fertilizacion

foliar. Adicional el tratamiento T3 causo un deterioro en la clorofila, asi como en
la estructura celular de la planta en ambos ensayos. Por otra parte, de acuerdo a
los indices obtenidos de datos espectrales, NDVIs y NDVIyav se establece una
disminucion en la vigorosidad y sanidad de la planta en el estado de floracion

debido a la susceptibilidad a enfermedades que presenta este estado.

Recomendaciones.

Se recomienda realizar un estudio para expandir la biblioteca de firmar
espectrales, a diferentes cultivos, tomando en cuenta la importancia de
establecer un estandar de metadato para las firmas espectrales con el fin de
maximizar su uso y difusion.

Se sugiere realizar una réplica del presente estudio mediante la aplicacién de
nanofertilizantes directamente en el grano, esto combinado con dos genotipos
de chocho, con el objetivo de identificar diferencias significativas asociadas a la
respuesta espectral proveniente de cada fenotipo.

Se debe considerar un analisis previo de las afectaciones al valor del NDVI
obtenido del sensor de cultivos GreenSeeker, relacionado con la humedad del
suelo y arvense (maleza).

Se recomienda realizar mas estudios relacionados con el uso de tecnologias
geoespaciales como la agricultura de precision, mediante el analisis de varios
indices de vegetacion relacionados a la deteccion de estrés hidrico, patégeno y

clorofila, con el fin de optimizar los recursos.
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