ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ABRMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA
TIERRA Y LA CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA GEOGRAFICA
Y DEL MEDIO AMBIENTE

TESIS PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO GEOGRAFO Y DEL MEDIO AMBIENTE

TEMA: “RELACION DE LA VARIACION ESPECTRAL
MEDIANTE INDICES DE VEGETACION EN QUINUA
(Chenopodium quinoa) EN UN ENSAYO CONTROLADO Y UN
CULTIVO COMERCIAL”

AUTORES: MORA VILLACIS, MARIA GABRIELA
CANARTE RUIZ, DANIEL ALEJANDRO

DIRECTOR: KIRBY POWNEY, EDUARDO PATRICIO

SANGOLQUI

2017



CERTIFICACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE

TITULACION
& ESPE
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA

TIERRA Y LA CONSTRUCCION

UNIVEFTSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CARRERA DE INGENIERIA GEOGRAFICA
Y DEIL. MEDIO AMBIENTE

CERTIFICACION

Certifico que ¢l tabajo de (itulacion, “RELACION DE LA VARIACION
ESPECTRAI. MEDIANTE INDICES DE VEGETACION EN QUINUA
(Chenopodium quinoa) EN UN ENSAYO CONTROLADO Y UN CULTIVO
COMERCIAL? realizado por los sefiores MORA VILLACIS MARIA GABRIELA ¥
CANARTE RUIZ DANIEL ALEJANDRO, ha sido revisado en su totalidad vy
analizado por el software de similitud y ademas cumple con los requisitos tedricos,
cientificos, técnicos, metodologicos y legales establecidos por la Universidad de
Fuerzas Armadas - ESPE, por lo tanto me permito acreditarlo a autorizar a los sefiores
MORA VILLACIS MARIA GABRIELA y CANARTE RUIZ DANIEL
ALEJANDRQ para que lo sustenten piiblicamente.

Sangolqui, 23 de noviembre del 2017

Alentamenle,

EDUARDO KIRBY POWNEY
DIRECTOR



AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
iNNMOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA
TIERRA Y LA CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA GEOGRAFICA
Y DEL. MEDIO AMBIENTE

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotios, MORA VILLACIS MARIA GABRIELA, con cédula de identidad N°
171817567-0, y CANARTE RUIZ DANIEL ALEJANDRO, con cédula de identidad
N° 172153021-8, declaramos que este trabajo de titulacion “RELACION DE LA
VARIACION ESPECTRAL MEDIANTE INDICES DE VEGETACION EN
QUINUA (Chenopodium quinoa) EN UN ENSAYO CONTROLADO Y UN
CULTIVO COMERCIAL” ha sido desarrollado considerando los métodos de
invesligacion existentes, asi como también se ha respetado el derecho intelectual de

terceros considerandose en las citas bibliograficas.

Consecuentemente declaramos que este trabajo es de nuestra autoria, en virtud de ello
nos declaramos responsables del contenido, veracidad y alcance de la investigacion

mencionada,

Sangolqui, 27 de noviembre del 2017

Gallongff

f 7
Maria Gabriela Mora Villacis Daniel Alejandro Cafarte Ruiz
C.C 171817567-0 C.C 172153021-8




AUTORIZACION

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

sdinoan INMOVACION PARA LA EXNCECLENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA
TIERRA Y LA CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA GEOGRAFICA
Y DEL MEDIO AMBIENTE

AUTORIZACION

Nosotros, MORA VILLACIS MARIA GABRIELA y CANARTE RUIZ DANIEL
ALEJANDRO, autorizamos a la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE publicar
en Repositorio Institucional ¢l presente trabajo de titulacion “RELACION DE LA
VARIACION ESPECTRAL MEDIANTE INDICES DE VEGETACION EN
QUINUA (Chenopodium quinoa) EN UN ENSAYO CONTROLADO Y UN
CULTIVO COMERCIAL™ cuyo contenido, ideas y criterios son de nuestra autoria y
responsabilidad.

Sangolqui, 27 de noviembre del 2017

Gl /4

I 7
Maria Gabriela Mora Villacis Dyéel Alejandro Cafiarte Ruiz
C.C 171817567-0 C.C172153021-8




DEDICATORIA

Al dador de la vida,
a mi fuente de amor y fuerza,
al ser que amo con todo el corazon,
al que le debo todo lo que soy,
a mi Padre eterno,

a Dios.

A mis tres pilares fundamentales,
los que comparten mis alegrias y pesares,
los que me brindan siempre su apoyo incondicional,
las personas mas maravillosas que Dios pudo regalarme,
los que un dia me vieron partir de casa en busca de un futuro mejor,
los que veian mi cama vacia hasta el fin de semana.

Papi Cesitar, Mami Chelita, Nafiita Ma. José.

A latia Yoli,
que nunca dejé de confiar en Dios
a pesar de la dura enfermedad con la que le toco luchar.
Su vida es un ejemplo de fe y fortaleza.
Aunque ya no estas con nosotros,

Sé que desde arriba estas orgullosa de mi.

Gabriela Mora V.



Vi

DEDICATORIA

Esta tesis se la dedico primeramente a Dios, por ayudarme a salir de cada situacion

en la que me encontraba, por ser mi amigo fiel, el que nunca falla.

Se la dedico a mi familia, especialmente a mis padres Luis y Ximena; mis hermanos
Luis, José, Margarita y Belén; y a mis abuelitos Luis y Ma. Ofelia quien esté& en el

cielo.

Dedico esta tesis a Jeff por ser una persona especial para mi y por nunca dejarme dar

por vencido.

A Carlitos por permitirme conocer de JesUs y por su apoyo.

Y a mi compafiera de tesis, por su paciencia, apoyo y ensefiarme muchas cosas, entre

los mas valioso a Jesus.

Daniel Cariarte R.



vii
AGRADECIMIENTOS

A Dios, por estar en cada paso de mi vida, en cada meta, en la tormenta y en la

calma, por el amor con el que me inunda cada marfiana.

A mis padres y hermana. El apoyar mis estudios lejos de ustedes fue uno de los actos
de amor mas grandes que han hecho por mi. La vida no me alcanza para

agradecerles.

Al resto de mi familia, principalmente a mi abuelita linda, a la fiafia Ceci y a la

Danny. Sus mensajes de aliento tan oportunos me animaron siempre.

A mi compafiero de tesis Daniel. Desde prepo, tantos afios, amanecidas, trabajos en

grupo; y para culminar, la tesis. Gracias por este tiempo, por la amistad.

A los que me acompariaron a lo largo de este camino universitario, a €s0s amigos que

hacen que la vida sea mas linda; particularmente a Katitta, Daysita, Migue y Michu.

A los amigos que me ha regalado la masica, la iglesia, el trabajo, el futbol. Sus
palabras de &nimo también me motivaron a lograr mis objetivos. Gracias por estar,

especialmente a ti, Génesis.

A la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE; sin duda, una de las mejores
etapas de mi vida la vivi aqui. Y a los profes que me guiaron en este tiempo,

principalmente al Ing. Luna, Ing. Diaz, Ing. Aguilera, Ing. A. Pérez, Dra. Débora.

Al Ing. Eduardo Kirby, director del proyecto; e Ing. Oswaldo Padilla, oponente.
Gracias a sus recomendaciones y conocimiento compartido, este proyecto ha sido
posible. Gracias por sembrar en nosotros la buena semilla de los Sensores Remotos,

los SIG y la Fotogrametria.

Al Instituto Espacial Ecuatoriano, a través del Ing. Javier Maiguashca; infinitas
gracias por su tiempo, consejos, conocimiento y gestion en el préstamo de equipos.
Al Ing. Leonidas Monterroso, por su valioso apoyo en el préstamo del UAV; al Ing.

Emilio Basantes, por permitirnos muestrear sobre su ensayo de quinua.

Gabriela Mora V.



viii
AGRADECIMIENTOS

Agradezco primeramente a Dios por ser mi fortaleza y mi sustento.
A mis padres por su apoyo incondicional durante esta etapa de mi vida.

A mi hermano Luis por ser un gran ejemplo para mis hermanos y para mi; y mis a

mis demas hermanos, José, Margarita y Belén por su apoyo y carisma.

A Jeff por cada palabra de aliento, por estar ahi siempre cuando la necesitaba y por

todo el apoyo brindado.

A mi lider Carlitos, por cada consejo y por ayudarme cada dia a ser una mejor

persona.

A Gabita por todo su apoyo, ensefianzas y por cada trabajo realizado con éxito

durante toda nuestra etapa universitaria.

A todos mis maestros de la Universidad por los conocimientos impartidos,

especialmente a los ingenieros Eduardo Kirby, Oswaldo padilla y Marco luna.

Al IEE por el apoyo en los equipos, especialmente al ingeniero Javier Maihuashca

por todo su apoyo junto con Alex.

A Leonidas por auspiciarnos el vuelo con UAV, herramienta clave en este proyecto

de investigacion.

Daniel Cariarte R.



INDICE
CERTIFICACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION.........cccccevvueee. ii
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD .........coeviieeieecieieeeeessesesiesees s, i
AUTORIZACION ..ottt iv
DEDICATORIA L. oottt bbb bt b et e bbbt et et b beeneas %
AGRADECIMIENTOS ..ottt vii
INDICE ...ttt iX
INDICE DE TABLAS ..ottt Xii
INDICE DE FIGURAS.......coooviiiiiieiieie ettt Xiv
RESUMEN ...t e st e st e e e st e e e et e e e s ate e e e enteeeesntaeeesnnees XVii
A B ST R A C T e e e r e e e e p e e e ara e e e araes XViii
CAPITULO | ASPECTOS GENERALES.........cooiviveeeeceeeeeeeeseee e 1
0 oo (0ot o o ISR 1
1.2 EStudios relaCioNadOS .........ooueeiiiiieiie ettt sttt sttt enee s 3
1.3 Planteamiento del problema ... 4
1.4 Justificacion € IMPOIANCIA .........ccieiieiie ettt sbe e sre e be e s resareerae s 4
1.5 DescripCion del Area de ESTUAIO ........c.ccvvevieieeeeeceeeeeeee et 5
IR T @ o] 1=] {1 0L USRI 8
1.6.1 ODJELIVO GENEIAL.......eiiiiiiiieie e 8
1.6.2 ODbjetiVoS ESPECITICOS. . c.viiiiiiicie ittt ettt be e te e 8
V1= v o (T I o )Y =T od (o SR 8
CAPITULO Il FUNDAMENTOS TEORICOS ......cocveveveeiescee e 9
P R = [=To 1<) T o3 o | o PSSR 9
2.2 ReSOIUCIONES BN IMAGENES .....veevieieeie ettt sttt re e sre st e e e st e steesne e 10
2.3 ESPECtro eleCtrOMAagNELICO.......ccuveieeiecie ettt 11
2.3.1 LUZ URFaVIOleta (~UV) ..ottt et 13
2.3.2 Luz 0 radiacion Visible (VIS) ....ccviii it 13
2.3.3 Luz o radiacion infrarroja (IR) ......cccveiveii e 13
2.4 FIrma @SPECIIAL .......eoii et 14
2.4.1 Firmas espectrales y reflectancia en la vegetacion .............cccoccevveivvivii e, 14
2.4.2 Firmas espectrales y reflectancia en el SUElO............ccceeiiieiiii i, 16
2.5 INCICES 08 VEGELACION ......o.voveiveiceicvesce et 17
2.5.1 indice Normalizado Diferencial de la Vegetacion (NDVI) ........c.ccccoevvvererereceerrenennnn. 17
2.5.2 indice de Contenido de CIorofila (CCI) ......cccoeevvieveiceeiiieieeeeseee e 18
2.5.3 indice de Vegetacion Ajustado al SUEIO (SAVI).......c.ccvvveevevererieeieeeeeee e 19
2.5.4 indice de Area FOIIAr (LAY ...c.o.cvcueveeeceeeereceeees e 20
2.5.5 Radiacion Fotosintéticamente ACtiva (PAR) ......ccooiiiiiiiiiiseeeee s 21
2.6 FOLOGIaMELITA .. c.viuiiiiitiiteeeeie bbbttt b bbb 22
BT O Y o7 o o] SRS 22
2.6.2 IMAgen dIgItal .......cooiviiiiiee s 24
2.6.3 TECNICAS dE OFENTACION......c.viieiiiierieie ettt nee e sreans 24

2.6.4 ALrotrianQUIACION .........cooiiiiiiiiiie s 26



2.6.5 OFTOTOMO ..o bbbttt 26
2.7 EQUIPOS. ...ttt 26
2.7.1 Espectroradiometro FieldSpec Hi RES 4 .......cccviiiieiiiiiieeeeeee s 26
2.7.2 Ceptometro ACCUPAR LP-80.......ccoiiiiiiiieiiiseee s 28
2.7.3 Vehiculo Aéreo NO Tripulado (UAV).......coiiiiiieieiesesese s 29
2.7.3.1 UAV DJIMALFCE 100 ... ..eeiiieiiiiieitie st ese e see s ee st see st ste e saessaeeneeenaeanee e 32
2.7.3.2 CAMAra ZENMUSE X3 ...oiueeiieiiiteerieiesieeteeeeste e steeseesaestesseeseesaessessaeseessessesseeseessessesses 33
2.7.3.3 CAMAra ParrOt SEQUOTA . ......cveeiiiiiiitiiieieiisie ettt 34
2.7.4 GNSS/GPS TrimbBIe R8 .....cuoiiiiiiiiiiee s 36
2.8 DiSefio EXPEriMENTAl ........c.ooiiieiieieee et 37
2.8.1 Disefio de Bloques Completos al Azar (DCBA) .......ccoviiiiiiieiiniieeeceseeeees s 38
2.8.1.1 Analisis de Varianza (ADEVA) para DBCA .........cooiiiieieie e 39
2.8.1.2 Prueba de separacion de medias: Prueba de TUKEY........cccovveveiiereie e 41
pN e B AN | o]V L (] RS 41
2.9.1 Agricultura de precision (AP) .......cci et 41
2.9.2 CUIIVO 1ttt sttt ettt r et e bbb n e nreanes 42
2.9.3 MaNEjO AIONOIMHCO ....ueeiuiiitieiiie et e et steete et et e e et e st e s te e s teesbeesbeeteebessreenbeesaesnnenns 43
2.9.3.1 LADIANZA.....ei it 43
e TR T 1= 111 o] L PSS UR SRR 44
2.9.3.3 FOItHIZACION. ....cuiiiiiiitieiee ettt 45
PN YT o TSSO 45
2.9.3.5 Control de enfermedades ¥ PlagasS.........ccceeveiiieiieiie i 46
2.9.3.6 APOIGUE. ...ttt ettt ettt b bt bbbt bbb et e nre e e 47
2.9.3.7 COSECNA ....uiiieiecie sttt nraenre e 47
2,94 SUBIOS ... bbbttt 48
P20 0 O 1 o T 50
2.10.10rigen Y diStFDUCION ......c.viiiiiiiiie s 50
B 0200 I v (o 410 4 T ST 52
2.10.3Propiedades NULFICIONAIES ...........coviiiiiiiieieie s 53
2.10.4DeSCrIPCION DOTANMICA. ......evevieiieiieiieie et e 53
2. 10.5F@NOIOGIA ...t 55
B 0N =TT - Vo LTS 56
2.10.7Manejo agrondmico del CUILIVO ..........ccoiieiiiiiiiiece s 57
B LR U LT L O PU PP TOPRPPR 58
B S . To 1) o PSS 59
2.11.1ANALISIS dE COITEIACION. .....eevieiiciieiieie et ens 59
CAPITULO HI METODOLOGIA .....ccoocoeeee ettt enenanan 61
3.1 MaterialeS Y EQUIPOS. ... ueeiireiieeiieeeite e eteese e s e e st e st e s rte e et essbe e s te e enteeanteesnteeeteeereennns 62
3.1.1 Materiales y eqUIPOS A€ CAMPO ...c..uiiiieeiiieeiieeeee e se e e e e e et e e ae e ae e eneee s 62
3.1.2 Materiales y equipos de gabinete ........cccocveiiieiiei i 63
3.2 Ensayo Controlado (EC).......ccviiiiiiiiicec ettt 63
3.2.1 PIANITICACION ...ttt 63

3.2.2 Capturay procesamiento de datos espectrales en cada MUESIE0 .........ccceevvveveeveennenn, 66



3.3.2.1 Muestreo preliminar €N EC.........ccoo ittt 66
3.3.2.2 MUBSIIE0S 1, 2 Y S BN EC. ... ittt 70
3.2.3 Capturay procesamiento de datos para LAl'y PAR en cada muestreo..............c......... 74
3.3 Cultivo COmMErCIal (CC) .vivuiiuiiiiiiieieite ettt 77
3.3.1 NDVIMEAIANTE UAV ..ottt ettt ae e nbeenae e 77
3.3.2 NDVI mediante eSpectroradiometro ...........cccoeiriieiieniniiesesese e 86
3.3.3 Correlacion de datos ODLENIOS .........c.eiiiiiiiie e 90
CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION .....coieriiiiieiniineieiseeeeessseseeesssssseeeens 93
4.1. Resultados del Ensay0 Controlado ...........cceoveiiiiiiiiiiiiicee s 93
4.1.1 Resultados de la seleccion de la ecuacion para calculo de SAVI y su anélisis

BSTATTSTICO ..ttt bbbt be e anes 93
4.1.2 Resultados de NDVI1y su analisis estadiStiCo .........ccoveiveiiieiiiiiiiiie e se e 95
4.1.2.1 Analisis de NDVI segun tratamientos ..........cccccveveiieiiieciesee e sieesieese e sree e 97
4.1.2.2 Anélisis de NDVI Segun repetiCioNeS........cceveeeirierierierise e 98
4.1.2.3 Anélisis de NDVI seglin estados fenol0giCoS ..........cccureiriiiieiiiine e 99
4.1.3 Resultados de CCly su analisis estadiStiCO.........ccvevververieriiirce e 100
4.1.3.1 Analisis de CCI segun tratamientos..........coccvririerieriereeieie s 101
4.1.3.2 Anélisis de CCI SegUn repetiCiONES ..........coveveiriirierierieisie et 103
4.1.3.3 Anélisis de CClI segln estados fenolOgiCos ..........cccoreririiiieiiiiiececeese e 103
4.1.4 Resultados de SAVIy su analisis estadiStiCO .......c.cceveiveriereiiiieieese e 104
4.1.4.1 Anélisis de SAVI segUn tratamientos ...........coevririerierieire e 106
4.1.4.2 Andlisis de SAVI SegUN rePELICIONES......ccviiviiieieieriesieeieie e ee e e ee e 107
4.1.4.3 Anédlisis de SAVI segun estados fen0lOQICOS. .......c.cvvvviiereieiieeeiere e 108
4.1.5 Resultados de la relacion entre indices de VEgetacion............cccceovviierenniiicicienne 109
4.1.6 Resultados de LAl'y PAR y su analisis estadiStiCo ...........cooervreiiiininciiiicieneae 111
4.1.6.1 Analisis de LAl y PAR segun tratamientos ..........ccccceeveeriieieiiesie s sveesvee e 112
4.1.6.2 Analisis de LAIl'y PAR Segun repetiCioNneS........ccccvveveeiieeiieeie et 114
4.1.6.3 Analisis de LAl y PAR segun estados fenologicos...........cccovvveieiiieiineiiecsiee e, 115
4.2 Resultados del Cultivo COMErCIal ........cccooiieiiiiieiiee e 116
4.2.1 Resultados de 10S OrtOMOSAICOS ........eeveererieriiirieiesie e sieseeie e sre e eree e e 116
4.2.2 Resultados de NDVI obtenido CON UAV ........cooiiiiiiiiiieieiesesee e 118
4.2.3 Resultados de NDVI obtenido con espectroradiOmetro ..........cccovveeveviveivesiesieesneenns 120
4.2 4 Resultados de los analisis eXploratorios..........cccccvveveeiierecie i 122
4.3.4.1 Analisis exploratorio de datosS NDVIE.......ccccvovveiiiiiciecc e 123
4.3.4.2 Analisis exploratorio de datosS NDV 11 .....cccooveiiiiii i 125
4.3.4.3 Analisis exploratorio de datos NDVIz .......ccccovoiveiiiiiciece e 127
4.2.5 Resultados de 1aS COTelacioneS...........ccueverieiiiiiiene st 128
CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ........coooviiieeeeeeeeieen, 130
T8 0 4 [od 1] o] 1RSSR 130
5.2 RECOMENUACIONES ... .uviiiieiiieeiieiiiesiiesteeste e st esteeste e sae e e esbeaee st e staesbeesseesteesteesseeseenseaneas 133

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coooieeeieteeeee e ves e, 134



xii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Proyectos relacionados a nivel nacional e internacional.............ccccocoovevv e, 3
Tabla 2. Ubicacién geografica del ensayo controlado...........ccccoveveiieiiciiie v 6
Tabla 3. Ubicacién geografica del area comercial...........cccccooveiiiiiiiiciieciee e 7
Tabla 4. Division del espectro electromagnétiCo.........c.ccvrerieiiereie e 12
Tabla 5. Caracteristicas del Espectroradiometro FieldSpec Hi ReS 4..........ccccoceviiiiinnnnns 27
Tabla 6. Especificaciones del Ceptometro ACCUPAR LP-80..........cccccovvvevieiiiniiciee e 28
Tabla 7. Especificaciones del UAV DJI Matrice 100........ccccceriiieriiieninieienesicseee s 32
Tabla 8. Especificaciones de la cAmara ZenmuSe X3.......ccoccveviveiiieiieiieseeneese e esre e, 33
Tabla 9. Especificaciones de la cAmara multiespectral Parrot Sequoia...........ccccecveevveveenene, 36
Tabla 10. Especificaciones del GPS de precision Trimble R8..........c.ccccovveviivievvcce e, 37
Tabla 11. Esquema general del ADEVA para DCBA ... 40
Tabla 12. Clasificacion taxondmica de 1a QUINUA..........ccereieieeiieie i 52
Tabla 13. Tip0S de COTEIACION ........ocveiiiiiiiiieeee e 60
Tabla 14. TIempOoS 08 MUESIIEO ......cc.eiviiiiieiiie e 65
Tabla 15. Anchos de banda y valores promedio de satélites seleccionados...........c...ccev..n.. 68
Tabla 16. Variables del disefio experimental............ccocooveiiiiiiiiic e 73
Tabla 17. Variables ingresadas del VUEIO CON UAV .........cocooiviiiiiii e 79
Tabla 18. Variables resultantes del Vuelo con UAV ... 80
Tabla 19. Célculo del tamafio de pixel del espectroradidmetro .........c.ccccevveveeiieiiiicvecceens 88
Tabla 20. ADEVA del muestreo preliminar..........ccccuvevee e ciiecsee e sie e svee e e seeen 94
Tabla 21. Prueba de Tukey para sensores Utilizados ...........coocveeeiriiiiiinie e 94
Tabla 22. ADEVA PAra NDV L ......c.ooiiiiiiiiiie s 96
Tabla 23. Prueba de Tukey para NDVI segln tratami€nto ..........ccoceverveieresiseseeriesie e 97
Tabla 24. Prueba de Tukey para NDVI segun repetiCion ..........ccccoovverinieneneneseee e 98
Tabla 25. Prueba de Tukey para NDV I seguin estado fenoldgico..........ccovvevveiveieeciiiecnns 99
Tabla 26. ADEVA PAra CCl...uiiiiiiiiii ettt sttt 101
Tabla 27. Prueba de Tukey para CCI seguin tratamiento ...........ccccoeevveiieciesieevee e 102
Tabla 28. Prueba de Tukey para CCI seguin repetiCion..........cccccueeveiieiieciesecciee e 103
Tabla 29. Prueba de Tukey para CCI segln estado fenolOgiCo ...........cccvevveviereieiveiiennninns 104
Tabla 30. ADEVA PAra SAV L.....oo ittt st 105
Tabla 31. Prueba de Tukey para SAVI segln tratamiento...........ceoerereieeieneneiesierieseens 106
Tabla 32. Prueba de Tukey para SAVI segUn repetiCion..........cocvevereieninensiseseneienens 107
Tabla 33. Prueba de Tukey para SAVI segln estado fenolOgico..........cccevvvvvivviiiiieinennenn, 108
Tabla 34. ADEVA PAra LAL ....cceiieice ettt sttt 112
Tabla 35. ADEVA PAra PAR .....oooiiiec ettt ae e ne e nneas 112
Tabla 36. Prueba de Tukey para LAI segun tratamiento ..........cccceveveiveiieienenesieiese e 113
Tabla 37. Prueba de Tukey para PAR segun tratamiento .........c..cevereiiverieriesennseeriesiesenas 113
Tabla 38. Prueba de Tukey para LAI segun repetiCion...........ccovereriieinineneieise e 114



Tabla 39. Prueba de Tukey para PAR segun repetiCion ...........ccccvvvvviveciesiec s 114
Tabla 40. Prueba de Tukey para LAI seguin estado fenoldgico ..........cccccvvvvevieiiviicieesinnn, 116
Tabla 41. Prueba de Tukey para PAR segun estado fenoldgico ..........ccccevvvviiiiiiiciecninnn, 116
Tabla 44. Resumen estadiSticoO NDVIE.......ccoiiiiiiiiiieiee e 123
Tabla 45. Resumen estadiStiCO NDV 11 ......ooviioieiiiicieiece e 125
Tabla 46. Resumen estadiSticoO NDV 12 ......ccviioiiiiiicieece e 127

Tabla 47. Resultados de 18S COMTERIACIONES .......evvveiiieeee ettt et e e e e e e e 129



Xiv

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de ubicacion del ensayo controlado..............ccovevveiieieeii i 6
Figura 2: Mapa de ubicacién del cultivo comercial............ccccoceeiiiiiiiiiiciic e, 7
Figura 3. Formas de teledeteccion: (i) reflexidn, (ii) emision, (iii) emision-reflexion............. 9
Figura 4. ESPectro eleCtromagnéliCO ........cccvieeieieieiieiee et 12
Figura 5. Firmas espectrales tipicas para distintas CODerturas ............ccoceoevvvereneinencnennn. 14
Figura 6. Firma espectral tipica de vegetacion y su comportamiento ............ccocevevvernniennn 15
Figura 7. Espectro de absorcion para la clorofila ... 16
Figura 8: Comportamiento espectral de algunos tipos de SUel0..........c.ccccevvvvviviieiiecnecieee, 17
Figura 9: Espectro de absorcion de tres pigmentos: Clorofila a, Clorofila b y B caroteno.....21
Figura 10: Clasificacion de la fotogrametria..........cc.ccoevieie i 23
Figura 11: Imagen digital ........c.cooeiiiiiiiicce e e s 24
Figura 12: Sistema de pixel y fotografico (MEtrico)........ccoovvviiieieniiiiieiee e 25
Figura 13: OrientaCion EXEEIION .........cviuiiiiriirieieie sttt 25
Figura 14: Pardmetros de OrientaCion...........coeiiiiiiieniine e 25
Figura 15: Espectroradiometro FieldSpec Hi RES 4 ........coooiiiiiiiiiiiic e 27
Figura 16: CeptOmetro ACCUPAr LP-80 ........ccccviiiiiiiiiiiieiesice e 28
Figura 17: Clasificacion de los UAVS segln el tipo de Aeronave..........cccccvvvevveveevvenneene. 29
Figura 18: Clasificacion de [0S UAVS........coc ittt 30
Figura 19: Principales aplicaciones de [0S UAVS.......ccccvoivciiiie i 31
Figura 20: DIIMALrCe 100 ......ccciiiieeiiie e see s ste e s re e e s ee e s rreesrae e sreeesnneesneeesnneens 32
Figura 21:CaAmara ZENMUSE X3 .....coiiiiiitiieieiiaie ettt nb e 33
Figura 22: Camara multieSpectral SEQUOIA...........coerriiiriieieiee e 34
FIQUra 23: SENSOT SOIAT ..ot 35
Figura 24: Correccion de imagenes por medio de Sensor de IUzZ..........cccccvvvvveneniiinnncncniens 35
Figura 25: Disposicion de la camara multiespectral y el sensor solar sobre un UAV............ 35
Figura 26: GNSS/GPS THMDBIE R8 ......oooivieieie e 37
Figura 27: MAquina de arado ...........cecveiiieiecie et sttt sreeere e 44
Figura 28: MAQUING PAra FASIIA .....ecivviiiieiiie ettt s be e ste e taesbeesre e 44
Figura 29: MEt0d0S A SIEMDIA ......c.eiveiieieieii et ste e e e 44
Figura 30: Clasificacion de enfermedades que afectan 10s Cultivos............ccccoovvvieincnnenn, 46
Figura 31: Tipos de suelo existentes en el ECUAAON ...........cccvevveriiiiieiiicceeee e 48
Figura 32: Planta de quinua — variedad INIAP Tunkahuan ..............ccccceniiiiiniiiiicce 50
Figura 33: Distribucion geogréafica de la produccién de la quinua en el mundo.................... 51
Figura 34: Distribucion de la quinua en el ECUAOr ..........cccoevvevieeiieie e 52
Figura 35: Partes de la planta de QUINUA..........cccocvreiiiiiie e 53
Figura 36: Pan0ja de QUINUA...........cceeuiiieiie ettt nee e e e sree e nneenees 54
Figura 37: Inflorescencia tipo PAN0JA .........ccverrereriireiieieie st 54

Figura 38:

Fases fenoldgicas de 1a qUINUA............ooviiiiiiii e 55



Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44.
Figura 45:
Figura 46:

Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61.:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:
Figura 76:
Figura 77:

Variedades vigentes de quinua en el ECUadOr...........ccovvevieeveeieece e 57
Uso del grano de 1a QUINUAL.........ceeiieie e 59
Esquema generalizado del ProCESO ........ccviviiieeieiic it 62
Esquema de distribucion del ensayo y parcelas utilizadas .............cccoceeveenennne 64
Parcela y area efectiva Utilizada............cccoeivevieieieieceee e 65
Diagrama de flujo para muestreo preliminar............ccoceveiininiieenie e 66
Esquema del muestreo inicial por parcela............c.ccooveveiiiiiiiiininicieeces 67
Extracto tabla que contiene datos espectrales tomados por el

ESPECLIOTAdIOMELIO ..ot sre e 68
Extracto tabla longitud de onda vs reflectancias ..........cccoccoveeviriiniieniene e 69
Diagrama de flujo para MUESLre0S 1, 2 Y 3....ocviiiiiiiieieierieeeeee e 71
Esquema de los muestreos 1, 2y 3 pOr Parcela.........ccoovvervienenenenisieseseins 72
Extracto tabla longitud de onda vs reflectancias.........c.ccccovevevivevienveve e, 73
Diagrama de flujo para toma de datos para LAl Y PAR.........ccccoveviiivececinc, 74
Toma de datos CoN CEPLAMELIO .......eoviiiicic e 75
Toma de datos CoN CEPLAMELIO .......coviiiicie e 75
Diagrama de flujo para la obtencién de NDVI mediante UAV ..........cccccceevenee, 77
Cultivo comercial d8 QUINUA .......cocveeiieeeieeiiiee e sieesiessieesveesteesesesreeesnneesnee e 78
Ejemplo de uso de la app Map PilOt...........cooveiiiiiiiie e 78
UAYV DJI Matrice L100.......coiiiiieieeiieie e sie ettt stee e esteasae e snaessae e e 79
DeSPEGUE Tl UAV ... 79
TOMAAE GCP ..ttt nraees 80
Postprocesamiento de puntos de control en TBC.......ccccovvvvieiiivic v 81
Coordenadas de los GCP postprocesados con TBC y sus precisiones.................. 81
MOdulo Mapas 3D €N PiXAD ......coouioiiiiie e 82
Modulo Ag Multiespectral en PiX4AD ... 83
Target de calibracion AIRINOV .........cooiiiiiiiiiee s 84
Puntos de apoyo sobre ortomosaico RGB............ccccvvvieviiiiiie e 85
RMS de la georeferenciacion del mosaico Red..........ccccevvvvviiiereieieceeiecccens 85
RMS de la georeferenciacion del mosaico NIR ... 86
Calculo de NDVI con Raster Calculator de ArcGIS ........ccooovvivieiiiiiiceeen 86
Diagrama de flujo para la obtencién de NDVI mediante espectroradiémetro.......87
Triadngulo utilizado para la obtencion del tamafio del pixel...........ccccooevvviiiinnenne. 88
Ejemplo de la tabla de reflectancias de cada punto.........ccccceveevverieeniicvieccveenn 89
Extracto de la tabla con los valores NDVI para cada punto ............cccoeeveveeinennens 90
Extracto de la tabla con las coordenadas obtenidas para cada punto.................... 90
Metodologia usada en la correlacion de NDVI ..........cccoovvvviviiviicin e, 91
Resultados de valores SAVI por tratamiento, repeticién y Sensor..............c......... 94
Resultados de la prueba de Tukey para sensores utilizados ............c.cccceeeeveenenn, 95
Resultados de valores NDVI por tratamiento, repeticion y estado fenoldgico .....96



Figura 78: Resultados de la prueba de Tukey para NDVI segun tratamiento ........................ 97
Figura 79: Resultados de la prueba de Tukey para NDVI segun repeticion ...........c..ccocu.e.. 99
Figura 80: Resultados de la prueba de Tukey para NDVI segln estado fenoldgico............ 100
Figura 81: Resultados de valores CCI por tratamiento, repeticion y estado fenoldgico ...... 101
Figura 82: Resultados de la prueba de Tukey para CCl segun tratamiento ................co....... 102
Figura 83: Resultados de la prueba de Tukey para CCIl segun repeticion............cccccevereenee. 103
Figura 84: Resultados de la prueba de Tukey para CCI segun estado fenoldgico ............... 104
Figura 85: Resultados de valores SAVI segln tratamiento, repeticion y estado fenoldgico 105
Figura 86: Resultados de la prueba de Tukey para SAVI segln tratamiento....................... 106
Figura 87: Resultados de la prueba de Tukey para SAVI segln repeticion..............c.ccou.... 107
Figura 88: Resultados de la prueba de Tukey para SAVI segun estado fenologico............. 108
Figura 89: indices de vegetacion vs. dosis de fertilizacion...............cccocvvveveeveeeerssseenns 109
Figura 90: Indices de vegetacion vs. REPELICIONES .............ccocevevevvreeeeesieeeeeesees s 110
Figura 91: indices de vegetacion vs. estados fenolOGiCOS .............oovveurvrvereereerieeeeeeeennes 111
Figura 92: Resultados de valores LAl y PAR segun tratamiento, repeticion y estado
FENOIOGICO. ... 111
Figura 93: Resultados de la prueba de Tukey para PAR seguln tratamiento ........................ 113
Figura 94:Resultados de la prueba de Tukey para LAl segln repeticion............cccccovevveenene 115
Figura 95: Resultados de la prueba de Tukey para PAR segln repeticion ............c.ccceuene. 115
Figura 96: Ortomosaico RGB del cultivo COmMErcial ............cocoveiiiiniiiicceece 117
Figura 97: Ortomosaicos Red y NIR del cultivo comercial, cAmara Parrot Sequoia............ 118
Figura 98: Mapa NDVI; vs. NDVI; del cultivo comercial .............ccccoovevveiiiiiiii e 119
Figura 99: Coordenadas de los puntos de muestreo y valores NDVI .........ccccocveviiiiiiiecnnene 121
Figura 100: Distribucion espacial de los puntos muestreados en el cultivo comercial ........ 121
Figura 101: Valores NDV1 obtenidos del cultivo comercial ............cccoevvveiieiiee i, 123
Figura 102: Histograma de datos NDVIE ........c.oiiiiiiiiie e 124
Figura 103: Diagrama de caja de datoS NDVIg........ccccooiiiiiiiiiiiiice 124
Figura 104: Histograma de datoS NDV 11 ......cccvviiiiiiiiiicie s 126
Figura 105: Diagrama de caja de datoS NDV 11 .......ccciiieiiiiiiiieieeeseseee s 126
Figura 106: Histograma de datos NDV Iz .......ccccoiiiiiiiiiic e 127

Figura 107: Diagrama de caja de datosS NDV Iz .....cccoiveiiiiiiiiciic e 128



XVii
RESUMEN

En el presente proyecto, se plantea encontrar la relacion entre indices de vegetacion en
quinua en un ensayo controlado y un cultivo comercial, tomando datos en campo
mediante un sensor multiespectral aeroportado y un espectroradiometro, con el fin de
caracterizar espectralmente a este grano. Se recolectaron datos espectrales y de LAl y
PAR en el ensayo controlado; mientras que en el cultivo comercial se realizé un vuelo
con UAV y se tomaron datos espectrales. Como resultados dentro del ensayo
controlado se obtuvieron: una ecuacion en base a reflectancias para el calculo de SAVI,
valores de los indices NDVI, CCl y SAVI, firmas espectrales, curvas y graficos
comparativos; en cuanto al cultivo comercial, se capturaron imagenes RGB y
multiespectrales a través de un UAV, con las que se obtuvieron ortomosaicos y mapas
NDVI, ademas de valores numéricos de dicho indice. A través de estos datos tomados
en el ensayo controlado, se ratifico la dosis Optima de fertilizacion nitrogenada en
quinua, y se determind que es posible una diferenciacion entre quinua con y sin
fertilizante y entre sus primeros estados fenologicos mediante métodos espectrales;
ademas de la estrecha relacion existente entre los indices NDVI, CCl y SAVI. Con los
datos capturados en el cultivo comercial, se realizd un analisis de correlacion, que dio
como resultado valores de R? cercanos a cero y negativos, debido a que la quinua, al
ser una planta herbacea, no posee una masa vegetal significativa, lo que ocasiona que

NDVI se vea influenciado por la accion del suelo.
PALABRAS CLAVE:

e ESPETRORADIOMETRIA
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e QUINUA

e UAV

e CORRELACION
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ABSTRACT

In the present project, to find the relationship between vegetation indexes in quinoa in
a controlled experiment and a commercial crop, taking data through an airborne
multispectral sensor and a spectroradiometer, in order to realize a spectral
characterization of this grain is proposed. Spectral, LAl and PAR data were collected
in controlled experiment; while a UAV flight was realized, and spectral data were
taken in commercial crop. In controlled experiment, a SAVI reflectance-based
equation; NDVI, CCI and SAVI indexes values; spectral signatures; curves and
comparative graphs were obtained. In commercial crop, RGB and multispectral
images were captured through an UAV; ortomosaics and NDVI maps were obtained,
as well as numerical values of this index. Through taken data in controlled experiment,
optimal nitrogen fertilization dose in quinoa was ratified; it is possible find
differentiations between quinoa with and without fertilizer and between its first
phenological stages by spectral methods; also, there is a close relationship between
NDVI, CCI and SAVI indexes. With captured data in commercial crop, a correlation
analysis was performed, that resulted in close to zero and negative R? values, because
quinoa, being an herbaceous plant, does not have a significant vegetable mass, which

causes that soil influences NDVI index.
KEY WORDS:

e SPECTRORADIOMETRY
e VEGETATION INDEXES
e QUINOA

e UAV

¢ CORRELATION



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccién

La teledeteccion se define como la ciencia y arte de obtener informacion de un
objeto a la distancia, mediante un dispositivo fisico que no esta en contacto fisico con
dicho objeto (Abreu, Cabrera, Fernandez, & Icasuriaga, 2017). ElI empleo de la
teledeteccion para el andlisis y gestion de los recursos naturales se encuentra
condicionado por las limitaciones en cuanto a las resoluciones de las imagenes
disponibles (espacial, espectral y temporal); sin embargo, con la llegada de los
vehiculados aéreos no tripulados (UAV) y con el desarrollo de microsensores, nace el

concepto de teledeteccion de alta resolucion (Diaz, 2015).

Aunque es poco probable que los UAV reemplacen completamente a los
aviones tripulados o a los satélites, éstos tienen una gran ventaja sobre estos métodos
tradicionales de teledeteccion, ya que permiten recolectar imagenes de alta resolucion
(espacial, espectral y temporal) por debajo del nivel de las nubes, son econémicamente
accesibles y faciles de usar debido a la automatizacion del UAV vy a la variabilidad de
programas para el procesamiento de datos. Debido a estas bajas barreras de acceso, se
espera que los UAV sean de gran apoyo a los agricultores de paises en desarrollo, a

quienes se les ha dificultado obtener imagenes aéreas (Greenwood, 2016).

Los UAV se han desarrollado en los ultimos afios como una plataforma versatil
para la adquisicion de imagenes con aplicaciones en diferentes campos, pero la
agricultura de precision y la seguridad publica, han sido los mercados mas
prometedores segun un estudio realizado en estados unidos en el 2003, representando
entre ambos un 90% de los mercados potenciales conocido para los UAV (Diaz, 2015).
Segun Fountas et. al (2003) citado por Diaz (2015), la agricultura de precision es

aquella que permite medir y manejar la variabilidad espacial y temporal a nivel de
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subparcela de campo con el fin de aumentar la eficiencia productiva y disminuir el

impacto ambiental de los cultivos.

Como herramienta para la obtencion de informacion, la agricultura de precision
utiliza indices de vegetacion como NDVI, SAVI, RDVI etc. los cuales son una fuente
de informacién importante para el conocimiento, gestion y monitoreo del territorio,
debido a que proporciona datos sobre el comportamiento de los cultivos y la evolucién
temporal de variables de interés relacionadas con el desarrollo, vigor vegetativo,
diagnostico de pardmetros biofisicos, identificacion de variables agrondmicas,
porcentaje de cobertura, y otras aplicaciones agrondmicas (Mimbela, 2010). También
es posible utilizar indices complementarios para obtener informacion de la planta,
como por ejemplo LAI (indice de Area Foliar), el que permite conocer variaciones en
cuanto al &rea foliar de la planta; PAR (Radiacion Fotosintéticamente Activa), que
analiza la variacion del area foliar en donde la planta realiza la fotosintesis; o CCI
(indice de Contenido de Clorofila), con el que se puede medir la cantidad de clorofila
presente en las hojas. Estos indices, pueden ser obtenidos mediante un sensor
aerotransportado o a través de un espectroradiometro; con los que se adquiere
informacion importante en cada etapa fenoldgica a través de la respuesta espectral de

la vegetacion.

Por otro lado, el uso de las herramientas antes mencionadas en el campo de la
agricultura contribuye a la investigacion, desarrollo, produccion y comercializacion de
cultivos de interés nacional como la quinua, la que, debido a su alto valor nutricional,
es considerada como uno de los alimentos mas completos a disposicion del ser
humano. Su contenido de proteina varia entre 13,81% y 21,9%, que es mas del doble
de cualquier otro cereal. Ademas, gracias a su alto contenido de aminoéacidos, es
conocida como el tnico alimento vegetal que provee todos los aminoécidos esenciales,
ubicandose cerca de los estandares que dicta la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion (FAO) para la nutriciébn humana (Bojanic, 2011; Cuadrado,
2012).



1.2 Estudios relacionados

Varios autores han desarrollado investigaciones relacionadas a agricultura de
precision, utilizando técnicas de teledeteccion (UAV, indices de vegetacion) aplicadas
a otros cultivos. También existen estudios en quinua, pero sin utilizar las herramientas
antes mencionadas. Los proyectos expuestos en la Tabla 1, son aquellos que se
complementan con la presente investigacion; algunos de ellos se han elaborado en el

pais como tesis de pregrado y otros se han realizado a nivel internacional.

Tabla 1.
Proyectos relacionados a nivel nacional e internacional

Autores Tema Lugar/Afio de Publicacion

Respuesta espectral del cultivo de arroz

) (Oryza sativa L.) en dos fases Universidad Central del
Ortega, Carolina . ) )
fenoldgicas durante el periodo invernal Ecuador, 2015
2014

Respuesta espectral del cultivo de cacao o
Universidad de las Fuerzas

Alcocer, Carina (Theobroma cacao) sobre un pasivo
Armadas — ESPE, 2017

ambiental, en la provincia de Sucumbios
Respuesta del cultivo de quinua
(Chenopodium quinoa Wild) a tres tipos )
o ) Escuela Superior
de abonos organicos, con tres niveles de .
Mullo, Alfonso L . ) Politécnica de
aplicacion, bajo el sistema de labranza .
. ) Chimborazo, 2011
minima, en la comunidad, Chacabamba,
Quishuar, provincia de Chimborazo
Avrea foliar, senescencia y rendimiento
Escalante, J. Alberto del girasol de humedad residual en Chapingo - México, 1999
funcién del nitrégeno

Caracterizacion de nuevo genotipos de

Camacho, R.; Garrido, i L Aguarico — Venezuela,
. maiz (Zea mays L.) en relacion a area
O.; Lima, M. ) o L 1995
foliar y coeficiente de extincion de luz
De la Casa, A.; Ovando, Uso del indice de area foliar y del
G.; Bressanini, L.; porcentaje de cobertura del uso del suelo Universidad Nacional de

Rodriguez, A.; Martinez,  para estimar la radiacion interceptadaen  Cdrdoba — Argentina, 2007

J. papa




1.3 Planteamiento del problema

Segun Peralta (2009), la quinua forma parte del grupo de cultivos y alimentos
de origen andino que han sido olvidados o subutilizados por varias décadas y en vias
de extincidn en Ecuador; entre las causas se citan: el desconocimiento de los beneficios
nutricionales y econdémicos de la quinua entre los agricultores y la falta de
tecnificacion de los cultivos, lo cual impide la modernizacién y mejoramiento de la
calidad del mismo, aumento de la produccion y reduccién de gastos a mediano y largo

plazo .

A pesar del apoyo del MAGAP para la promocion del cultivo de quinua, las
investigaciones que hasta ahora se han desarrollado en el Ecuador se han centrado en
el desarrollo y adaptacion a diferentes zonas; sin embargo, no se han estudiado estos
efectos ni se ha caracterizado espectralmente a este grano utilizando metodologias,
herramientas y software modernos relacionados a la Teledeteccidn y tecnologias como
los UAV, evidenciando asi la falta de aplicacién de éstas en el seguimiento y control
de este cultivo de gran importancia nutritiva. En cuanto a indices de vegetacion como
NDVI, CCIl y SAVI, no se ha masificado su uso para conocer la vigorosidad y la
cobertura vegetal de la planta en el suelo y su actividad fotosintética al combinarlos
con indices como LAI y PAR, que permitirian posteriormente controlar el desarrollo
del cultivo en las primeras etapas de crecimiento, y no solo de quinua, sino de otros de
importancia nacional; impulsando asi la agricultura de precision, area en la que poco

se ha incursionado en el pais.

1.4 Justificacion e importancia

Con el fin de mejorar el monitoreo de cultivos, la Teledeteccion, el uso de los
UAV (por sus siglas en inglés Unmanned Aerial Vehicle - Vehiculo Aéreo no
Tripulado) y la evaluacion cuantitativa de la vegetacion a través de indices, como
NDVI, CCl y SAVI, constituyen una de las mejores aplicaciones de la percepcion

remota en el manejo de los recursos ambientales y la toma de decisiones (Quishpe,
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2015). Es por esto que, resulta importante que en el Ecuador se prioricen y expandan
estas herramientas en este &mbito, con lo que se lograra el establecimiento de los
principios de agricultura de precision; beneficiando a los agricultores con tecnologia,
ahorro de recursos monetarios y de tiempo, mejora en el rendimiento de sus cultivos,

entre otros; y que al final, se traduce en desarrollo para el pais.

Por otro lado, en la actualidad, se considera a la quinua como un producto
estratégico debido a su calidad nutritiva, su amplia variabilidad geneética, su
adaptabilidad y su bajo costo de produccion, lo que ayuda a contribuir a la seguridad
y soberania alimentaria del Ecuador (Bojanic, 2011). Hace tres décadas, este grano no
tenia mayor trascendencia en los sistemas de produccion y consumo del pais; por lo
que en marzo del 2013, que se establecio a dicho afio como el Afio Internacional de la
Quinua, con el fin de resaltar el aporte cultural, nutricional, uso y promocion del
cultivo en el ambito de la soberania alimentaria y la erradicacion de la pobreza
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO],
2017b). Es asi que, los estudios relacionados a este grano contribuyen al desarrollo
investigativo en el pais, no solo en campos como la Teledeteccion, sino en Agronomia,

Biotecnologia, etc.

En conclusidn, el presente proyecto sienta bases en el area de agricultura de
precision y demuestra que las herramientas de Teledeteccion, anélisis espectrales y uso
de nuevas tecnologias como los UAV, pueden aportar en gran manera a otras ciencias

o areas de conocimiento, como lo es la Agronomia.

1.5 Descripcion del Area de Estudio

El proyecto comprende dos zonas de investigacién que a continuacion se

explican:

Area de estudio del ensayo controlado: Corresponde a una extension de terreno

de aproximadamente 1.680 m?, ubicada dentro de la Universidad de las Fuerzas

Armadas — ESPE, Campus IASA,; en la que se realiz6 el monitoreo de un cultivo de
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quinua para determinar diferencias espectrales a través de indices de vegetacion. Su

ubicacién se puede apreciar en la Figura 1.

MAPA DE UBICACION DEL ENSAYO CONTROLADO

787500 787300 788100 790N 78°300"W
2 1 1

7A0000 200000

'

Canton
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H956700

Prayeccién Universal Transversa de Mercator ([ITH)
WGS Zona 17 Sur
Fuente Ortofoto: MAGAR, SIGTIERRAS 2012
Fuente Shapefiles: 1GM 2010

Figura 1. Mapa de ubicacion del ensayo controlado

Las coordenadas de ubicacion del ensayo se pueden apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2.
Ubicacién geografica del ensayo controlado
Provincia Pichincha
Canton Rumifahui
Parroquia Sangolqui
Altitud 2722 m.s.n.m.
Longitud 78° 24’ 54,65” O
Latitud 0°23"12,53”S
Zona 17 S
X 787.717 E
Y 9’957.201 N

Area de estudio del cultivo comercial: Este cultivo tiene una extension

aproximada de 1.7 Ha y se encuentra localizado en la Hacienda Comunitaria

“Concepcion de Monjas”, en la parroquia de Lloa, la cual estd administrada por la
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Asociacion “Virgen del Volcan” (véase Figura 2). Este cultivo fue utilizado para

establecer

espectroradiometro y con UAV.

la correlacion existente entre datos espectrales

tomados con
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Figura 2: Mapa de ubicacién del cultivo comercial

Las coordenadas de ubicacion del area comercial a utilizar se pueden apreciar

en la Tabla 3.

Tabla 3.

Ubicacién geogréfica del area comercial

Provincia
Cantén
Parroquia
Altitud
Longitud
Latitud
Zona
X
Y

Pichincha
Quito
Lloa
3150 m.s.n.m.
78° 35’ 36,62” O
0°14’03,30” S
178
767.860 E
9'974.085 N




1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Encontrar la relacion entre indices de vegetacion (SAVI, NDVI, CCI) en quinua en un
ensayo controlado y un cultivo comercial, tomando datos en campo mediante un sensor
multiespectral aeroportado y un espectroradiometro, con el fin de caracterizar

espectralmente a este grano.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Recolectar en campo datos espectrales en un cultivo de quinua controlado y
comercial mediante un espectro radiometro.

e Tomar en campo datos de LAl y PAR en un ensayo controlado utilizando un
ceptometro.

e Procesar los datos obtenidos del ensayo controlado, calcular los indices NDVI,
CCl y SAVI y analizar estadisticamente los resultados con el fin de determinar la
dosis Optima de fertilizacion mediante herramientas geoinformaticas y
estadisticas.

e Obtener datos espectrales en un cultivo comercial mediante un sensor
multiespectral aeroportado.

e Procesar los datos obtenidos del cultivo comercial (aeroportados y en campo),

calcular el NDVI y encontrar la correlacién entre ellos.

1.7 Metas del Proyecto

e Respuestas espectrales de quinua del ensayo controlado.

e Respuestas espectrales de quinua del cultivo comercial.

e Imagen multiespectral y NDVI tabulados del cultivo comercial.

e Datos de LAI y PAR de quinua del ensayo controlado.

e Curvas de NDVI, CCI, SAVI, LAl y PAR del ensayo controlado.

e Articulo cientifico



CAPITULO II
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Teledeteccion

De acuerdo con Chuvieco (2008), la Teledeteccion es la técnica que permite
adquirir informacion a distancia de la superficie terrestre mediante el uso de sensores
aéreos o espaciales. Para que exista una interaccion entre los sensores y los objetos,
deben actuar tres elementos principales: un sensor, un elemento a observar y el flujo
energético que los pone en relacion y permite la deteccion del objeto; dicho flujo puede

tratarse de reflexion, emision y emision-reflexion, tal como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Formas de teledeteccion: (i) reflexion, (ii)

emision, (iii) emision-reflexion
Fuente: (Chuvieco, 2008)

Existen varios conceptos, segun Sarria & Palazon (2008), que permiten la

comprensién de la Teledeteccion, los cuales son descritos a continuacion:

« Emitancia (M).- Se refiere a la energia emitida desde una fuente por unidad de

tiempo y de superficie. Se mide en J-s-1-m-2.
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Irradiancia (E).- Se define de manera similar a la emitancia pero referido a la
energia que llega a un cuerpo procedente de otro que la ha emitido. Igualmente se
mide en J-s-1-m-2.

Radiancia (L).- Es el flujo radiante que abandona una unidad de area en una
direccién particular siguiendo un angulo sélido particular. Su importancia radica
en que es la magnitud que detecta el sensor.

Reflectancia (p).- También conocido como albedo, es la parte de la irradiancia
que refleja la superficie receptora. Es adimensional.

Absorbancia (a).- Es la parte de la irradiancia que absorbe la superficie
receptora. Es adimensional.

Transmitancia (t).- ES la parte de la irradiancia que transmite la superficie

receptora. Es adimensional.

Es importante que considerar que las radiancias espectrales, que son reflejadas

desde la superficie terrestre hacia el sensor, dependen de muchos factores; entre ellos

se encuentran: las variaciones de la irradiancia solar, las condiciones atmosféricas y

meteoroldgicas, las propiedades reflectivas de la superficie y las condiciones del

sensor (Sarria & Palazon, 2008).

2.2 Resoluciones en imagenes

Chuvieco (2008) define a la resolucion de un sistema sensor como la habilidad

que posee para registrar informacion de detalle, permitiendo su clara discriminacion.

Los tipos de resoluciones propuestos por Chuvieco (2008) se describen a continuacion:

Resolucion espacial: Se refiere al tamafio del objeto mas pequefio que puede ser

distinguido en una imagen. En los sensores Opticos, se suele usar el concepto de
campo de vision instantaneo (instantaneous field of view - IFOV), el cual se define
como la seccion angular, medida en radianes, observada en un determinado
momento; sin embargo, se acostumbra a utilizar més bien la distancia sobre el
terreno que corresponde a ese angulo, teniendo en cuenta la altura de vuelo y la

velocidad de exploracion del sensor. Esa distancia se corresponde en el terreno
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como la minima unidad de informacion incluida en la imagen, lo cual se conoce
como pixel, siendo una medida generalizada de resolucion espacial.

e Resolucidn espectral: Indica el nimero y ancho de cada banda espectral que puede

discriminar el sensor.

e Resolucidn radiométrica: Expresa la sensibilidad del sefior, es decir, su capacidad

de detectar variaciones en la radiancia espectral que capta. En los equipos Opticos,
esta resolucidn se refiere al nimero de bits que necesita cada valor numérico para

almacenarse.

e Resolucidn temporal: Hace referencia a la frecuencia de cobertura que proporciona
el sensor, es decir, la periodicidad con la que éste adquiere imagenes de una misma
area de la superficie terrestre.

e Resolucién angular: Se define como la capacidad de un sensor que le permite

observar una misma zona desde distintos angulos.

2.3 Espectro electromagnético

Se define como el conjunto de todas las posibles frecuencias a las que se
produce radiacion electromagnética, la cual corresponde al flujo saliente de energia,
cuya fuente son las ondas electromagnéticas, siendo de origen natural o artificial. Se
dice que son posibles debido a que el rango conocido del espectro no tiene longitudes
bien definidas, siendo la longitud de Plank (1,616252-10= m) la méas pequefia y la
longitud més grande el tamafio del universo mismo; es decir, desde casi cero hasta el
infinito positivo. El espectro electromagnético también se define como la forma en que
se distribuyen las ondas electromagneticas, las cuales son la propagacion en
simultaneo de los campos eléctrico y magnético producidos por una carga eléctrica en
movimiento (véase Figura 4). Sin embargo, el espectro electromagnético referido a un
objeto es la radiacién electromagnética que absorbe o emite (Luque, 2017; Casanova,
2013).
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Espectro electromagnético

Rayos
gamma

Tipo de radiacién | Ondas deradio | Microondas| Infrarrojo Ultravioleta|] Rayos X

Lengitud de'onda

30 mm Tmm 10 nm 0.01 nm
(aproximaday)

Luz visible

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Figura 4. Espectro electromagnético
Fuente: (Khanacademy, 2017)

Varios autores han propuesto la division del espectro electromagnético con el
fin de estudiarlo. En la Tabla 4 se visualiza la segmentacion planteada por Ordiales

(2007) y Chuvieco (2008), en donde se describen las denominaciones y sus respectivas
longitudes de onda.

Tabla 4.
Division del espectro electromagnético
Tipo de radiacion Denominacién Longitud de onda (})
Radiacion indirectamente Rayos Gamma <10 pm
ionizante Rayos X 10 pm — 10 nm
Luz Ultravioleta Ultravioleta Extremo (UVC) 10 - 280 nm
Ultravioleta Medio (UVB) 280 — 315 nm
Ultravioleta Cercano (UVA) 315 -400 nm
Luz visible Luz visible 0,4-0,7 um
Infrarrojo Cercano 0,7 um—-1,3 um
Luz Infrarroja Infrarrojo Medio 1,3-8 um
Infrarrojo Lejano 8 um - 14 um
Microondas Microondas 14 ym—-30 cm
Ultra alta frecuencia de radio (UHF) 30cm-1m
Muy alta frecuencia de radio (VHF) 1-10m
Radio Radio de onda corta 10-180m
Radio de onda media (AM) 180 -650 m
Radio de onda larga 650 m - 10 Km
Radio de onda muy larga > 10 Km

Fuente: (Ordiales, 2007; Chuvieco, 2008)

A continuacion, se presenta una ampliacion de las bandas ultravioleta, visible

e infrarrojo, las cuales fueron utilizadas en el presente proyecto.
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2.3.1 Luz ultravioleta (UV)

La radiacién ultravioleta es aquella que se origina a partir de transiciones
electronicas de las capas exteriores de los &tomos. Se detecta facilmente, debido a que
posee gran actividad fotoeléctrica y fotoquimica; sin embargo, la materia la absorbe
con gran facilidad, lo que plantea problemas de transmision en diferentes medios. La
principal caracteristica de la radiacion UV es la posibilidad de producir excitaciones
en los atomos, que provocan reacciones quimicas (Sendra, 2008). Riofrio (2013)
menciona que cuanto menor es la longitud de onda UV, mayor dafio puede causar a
los seres vivos, pero también es mas facilmente absorbida por la capa de ozono. Como
se describe en la Tabla 4, esta radiacion se clasifica en UVC, que es letal para toda
forma de vida y es absorbida completamente por el ozono; UVB, que es menor letal
que la primera, pero sigue siendo peligrosa, aunque esta igualmente limitada por el
ozono troposférico, aerosoles y nubes; y UVA, la menos perjudicial y que tiene la

capacidad de atravesar el ozono.
2.3.2 Luz o radiacion visible (VIS)

La Tabla 4 expresa que la luz visible se encuentra entre 400 y 700 nm, siendo
el rango para el cual el ojo humano esta adaptado. La luz visible puede definirse como
“cualquier radiacion capaz de actuar sobre la retina del ojo humano y que causa una
sensacion visual” (Schréder Group, 2017). Los colores que los seres humanos
observan son las longitudes de onda de luz transmitidas por una solucién, mientras que
el color que absorbe es el complementario del color que transmite. Su principal fuente
es el sol (Garcia, 2010; Abril et. al, 2009).

2.3.3 Luz o radiacion infrarroja (IR)

La luz infrarroja se ubica en el rango de los 0,7 um hasta 14 um y es aquella
emitida por las moléculas que poseen temperaturas superiores al cero absoluto (-273
°K) (Garcia, 2010). El sol es la principal fuente natural de radiacién infrarroja, la cual
constituye el 59% del espectro de emision solar total. En cuanto a las fuentes

artificiales de produccion de luz infrarroja, se pueden mencionar los emisores no
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luminosos (que emiten infrarrojos distales) y las lamparas o emisores luminosos

(infrarrojos proximales) (Sendra & Martinez, 2008).
2.4 Firma espectral

También conocida como curva de reflectividad espectral, curva de respuesta
espectral o signatura espectral, es una grafica que permite relacionar la reflectividad
espectral, la cual se refiere a la cantidad de energia incidente que es reflejada por un
cuerpo, frente a la longitud de onda (véase Figura 5). Es usada para la extraccion de
las caracteristicas espectrales de un objeto y permite conocer el rango del espectro
electromagnético en el cual los datos se deben obtener para desarrollar determinada
aplicacion (Arbelo, 2015).

IREN

0 T T T — T T T T ST R
0.4 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2 22 24  A(um)
+ o ol +»
vis IRC SWIR
{ Agua ---. Vegetacibn — - Arena - - Cemento == Nneve]

Figura 5. Firmas espectrales tipicas para distintas
coberturas
Fuente: (Chuvieco, 2008)

2.4.1 Firmas espectrales y reflectancia en la vegetacion

La Figura 6 representa a una firma espectral tipica de vegetacion. Arbelo
(2015) explica que los valles que se observan en la region del visible son las secciones
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en donde se hallan los pigmentos de las hojas de las plantas. En el caso de la clorofila,
ésta absorbe energia en las bandas ubicadas entre 0.45 y 0.67 um, es por esto que el
0jo humano percibe la vegetacion sana de color verde, pues existe una gran absorcion
en el rojo y el azul, y alta reflexion en el verde (véase Figura 7). Sin embargo, cuando
la vegetacion esta enferma, la clorofila se ve disminuida, lo cual provoca generalmente
un incremento en la reflectividad en el rojo, dando como resultado un tono amarillento
en las hojas (combinacion de rojo y verde). En cuanto al rango abarcado por el
infrarrojo cercano, la reflectividad de la vegetacion sana tiene un aumento dréastico (0.7
a 1.3 um), el cual se debe a la estructura interna de las hojas; por lo tanto, el uso del
infrarrojo facilita la separacion de superficies de vegetacion de las superficies sin
vegetacion, que son generalmente muy oscuras en este rango; ademas, permite la
diferenciacidn entre especies de plantas, escasez de humedad, vigor, madurez natural
y deteccion de estrés en la vegetacion por enfermedad o ataques de insectos. Dentro
del infrarrojo medio (més alla de 1.3 um), se observa que la reflectividad de las hojas
es inversamente proporcional al contenido de agua presente en las hojas (Gomez,
2004).

pigmeﬂtOS: estructura I
delahoja | delacélula | contenido de agua 1fac:ordominame en

Jla reflectancia foliar

80
70

absorcion de absorcion del agua handas de
absorcion
60 |la clorefila

S0
40

\

\\
I | A L L A 1
04 06 08 10 1,2 14 16 18 20 22 24 28
longitud de onda (um)

30

reflectancia (%)

20

N
visible |  infrarrojo : infrarrojo medio
cercano

azul
rojo

Figura 6. Firma espectral tipica de vegetacion y su comportamiento

Fuente: (Karszenbaum & Barrazza, 2000)
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Porcentaje
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Amil Verde Rojo Infrarrojo cercanc

Figura 7. Espectro de absorcién

para la clorofila
Fuente: (Gobmez M. , 2004)

2.4.2 Firmas espectrales y reflectancia en el suelo

Dentro de los principales factores que afectan el comportamiento espectral de los
suelos son el color y el contenido de humedad (European Space Agency [ESA], 2014).
Hernandez & Montaner (2009) mencionan que cuando los suelos se encuentran secos,
las tierras ennegrecidas presentan mayor reflectancia; mientras que cuando se
encuentran con un alto contenido de agua poseen una reflectancia en promedio dos
veces mas débil que los suelos secos, registrando las mayores diferencias en la zona
de infrarrojo cercano. Otros de los factores que modifican la reflectancia de los suelos
son el contenido de minerales, materia organica, la textura y estructura, disposicion
vertical y horizontal, asi como los angulos de iluminacién y observacion de éstos
(Hernandez & Montaner, 2009). Un ejemplo de firmas de espectrales de diferentes

clases de suelos se expone en la Figura 8.
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Figura 8: Comportamiento espectral de algunos

tipos de suelo
Fuente: (Becerra, 2011)

2.5 Indices de vegetacion

Son parametros que se calculan a partir de valores de reflectividad a diferentes
longitudes de onda, que tienen por objetivo extraer informacion relacionada con la
vegetacion, usualmente medidas de biomasa o vigor vegetal, tratando de minimizar la
influencia de otros factores externos como las propiedades Opticas del suelo, la

irradiancia solar, entre otros (Sobrino, 2001; Gomez M. , 2004).

De acuerdo a Gomez M. (2004), existe una variedad de indices de vegetacion
que se han desarrollado con el propdsito de monitorear la vegetacion; que en su
mayoria “estan basados en las interacciones diferentes entre la vegetacion y la energia

electromagnética de las bandas del espectro rojo e infrarrojo” (p. 33).
A continuacion, se describen algunos de ellos:
2.5.1 Indice Normalizado Diferencial de la Vegetacion (NDVI)

Normalized Difference Vegetation Index — NDVI (por sus siglas en inglés), es
un indice que relaciona la energia absorbida y emitida por la vegetacion en base a la

radiacion de determinadas bandas del espectro electromagnético (Infrarrojo cercano-
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NIR y Rojo-R), las cuales son captadas por sensores, dando como resultado valores de
intensidad de verdor, pudiendo interpretarse como el estado de salud o vigor vegetativo
que posee el follaje (Cansulo, Kurban, & Papparelli, 2012; Meneses, 2012; Rodriguez
& Bullock, 2013).

El NDVI es un indice no dimensional y que, al ser normalizado, toma valores
entre -1 y +1. Meneses (2012) enuncia que si el resultado es menor a 0.1, se trata de
cuerpos de agua o tierra desnuda; mientras que, si toma valores cercanos a 1, se
interpreta que existe una mayor actividad fotosintética. La ecuacion propuesta por
Yates et. al (1984) para calculo de este indice en base a las bandas de un sensor es:

npyj < VIR=Red
“NIR+Rea P

En donde NIR es la banda del Infrarrojo Cercano y Red la banda Roja del

sensor. Por otro lado, Sims & Gamon (2002) describen la ecuacién para el célculo del

NDVI a partir de la reflectancia como:

R;50 — R
NDV] = 2750 705

—— (2)
R750 + Rygs

Donde R es la reflectancia y cada subindice es la longitud de onda en

nandémetros.

En la adecuada interpretacién del NDVI, es necesario considerar los ciclos
fenoldgicos de la vegetacion en estudio y datos sobre su desarrollo anual, con el fin de
diferenciar entre las oscilaciones naturales de la planta y los cambios en la distribucion
espacial causados por otros factores (Gomez M. , 2004).

2.5.2 indice de Contenido de Clorofila (CCI)

Chlorophyll content index — CCI (por sus siglas en inglés), fue desarrollado por
(Sims, y otros, 2006) con el objetivo de estimar la cantidad de clorofila que se

encuentra en las hojas de forma individual. Se obtiene a partir de la altura de los dos



19
picos que se observan en la primera derivada de la reflectancia en la regién
comprendida entre 700 y 750 nm, estableciendo la siguiente ecuacion:

D
ccr=-22 (3

D700
Donde D es la reflectancia y cada subindice es la longitud de onda en

nanémetros.

El contenido de clorofila es una medida directa de salud y condicion de la
planta. La obtencién de este indice se puede realizar a través de un analisis no
destructivo; por ejemplo, mediante el uso del ceptémetro. A través de este equipo, se
obtiene informacién valiosa de diagnostico, que se puede aplicar a iniciativas de
produccion e investigacion de cultivos, tales como: nutrientes y manejo de riego,
control de plagas, evaluacion del estrés ambiental y mejoramiento de cultivos (Apogee
Instruments, 2016).

2.5.3 Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI (por sus siglas en inglés) es un indice
que se utiliza con el fin de corregir algunos efectos externos al valor del NDVI en
lugares donde el aporte de la reflectividad del suelo es elevado (Huete, 1988). Por esta
razén, al indice NDVI se le incluye el factor L, que varia segln la densidad de la

vegetacion y que esta relacionado con la reflectividad del suelo (Gonzaga, 2014).

Para calcular el valor de SAVI, se utiliza la siguiente ecuacion propuesta por
Huete (1988):

Y 1+1L) (4
" IR+R+1L (4)

Donde IR es la banda del infrarrojo cercano, R es la banda del rojoy L es el

factor “linea del suelo”.

L puede tomar valores entre 0 y 1, dependiendo de la densidad de la vegetacion

(valores més altos para densidades mas bajas; 0.5 si se trata de densidades
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intermedias). Con el objetivo de mantener el mismo rango de variacion que el NDVI,
la ecuacion de SAVI contiene el factor (1 + L), con que se garantiza también la

normalizacion del indice (Sanchez, y otros, 2000).
2.5.4 Indice de Area Foliar (LAI)

El indice de Area Foliar (IAF, por sus siglas en inglés), es una cantidad
adimensional (m?/m?) que se obtiene del cociente del area de las hojas de un cultivo y

el area de suelo que la planta ocupa (INTAGRI, 2010).

Seglin Waters et. al (2002), el indice de Area Foliar es un indicador de biomasa,
resistencia vegetal y permite estimar la capacidad fotosintética de las plantas. Ademas,
es una herramienta Util que permite estimar de manera precisa la capacidad que tiene
un dosel vegetal para capturar luz, evaluar el crecimiento y desarrollo de los cultivos,
desarrollar modelos predictores de cosecha y determinar el dafio producido en el follaje
de las plantas por las plagas y enfermedades. La medicion del area foliar es un
pardmetro importante en la determinacion de etapas fenoldgicas, estimacion del
potencial agronémico y bioldgico, calculo del uso eficiente de la radiacion solar y agua
en los cultivos (INTAGRI, 2010; Sonnentag et al., 2008 citado por Mendoza et al.,
2014).

Los valores de LAI se calculan a partir de las lecturas de PAR, medida por
encima (PARa) y por debajo (PARd) del dosel, como se muestra en la Ecuacion (5)
(De la Casa et al., 2007):

(1 - 5%) o - 1] (2520)
A(1—0.47 fb)

IAF = (5)
Donde K es el coeficiente de extinciéon luminico, fb es la fraccion de la
radiacion directa con respecto a la radiacion recibida y A es el coeficiente de absorcion

general del dosel.
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2.5.5 Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR)

Se define a la radiacion fotosintéticamente activa o PAR (Photosynthetically
Active Radiation) como la region del espectro, cuya longitud de onda esta
comprendida en el rango de 400 a 700 nandmetros, el cual representa la porcion del
espectro que las plantas usan para la realizacién de la fotosintesis (Reghini & Grossi,
2005; Decagon Devices Inc., 2017). Este rango es utilizado, ya que, para realizar la
fotosintesis, las plantas dependen de la absorcion de la luz a través de unas moléculas
Ilamadas pigmentos (clorofila a, clorofila b y B caroteno), que absorben y reflejan de
distinta manera la luz como se puede ver en la Figura 9; sin embrago, todos estos
pigmentos tienen su maxima absorcion en el rango espectral mencionado con

anterioridad (Khanacademy, 2017).

lorofila a
Clorofila b
B-Caroteno

Absorcién de luz

) w - N
450 500 550 600 650 700
Longitud de onda (nm)

30 40
Figura 9: Espectro de absorcion de tres
pigmentos: Clorofila a, Clorofilaby p

caroteno
Fuente: (Khanacademy, 2017)

Los datos de PAR pueden ser usados para determinar importantes parametros
de la estructura del dosel de la planta o para el calculo del indice de Area Foliar (LAI)
(véase Ecuacion 5). Ademas, la evaluacion temporal de PAR es importante para
estudiar el balance energético o el crecimiento de un cultivo en particular (Reghini &
Grossi, 2005; Grossi, 2004).
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Bajo el dosel de una planta, los niveles de radiacion pueden variar de niveles
altos a casi cero en un espacio de pocos centimetros, por lo que para obtener un
resultado confiable de PAR es necesario la adquisicion de varias muestras bajo el dosel

(Decagon Devices Inc., 2017).

2.6 Fotogrametria

La fotogrametria es una disciplina que, a través de fotografias en dos
dimensiones, crea modelos en 3D, con el fin de obtener caracteristicas geométricas de
los objetos que se representan en estas fotografias, mediante el uso de geometria
proyectiva (relaciones matematicas) y la vision estereoscopica del ser humano. Debido
a que las mediciones no se efectan sobre los objetos, sino sobre imagenes del mismo,

se la considera como una técnica de medicion indirecta (Jauregui, 2010).

Segun la Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccién (1980), citado
por Lerma (2002), la fotogrametria se define como “el arte, ciencia y tecnologia de
obtener informacion fiel acerca de objetos fisicos y su entorno a traves de procesos de
grabacion, medicion e interpretacion de imagenes fotograficas y patrones de energia

electromagnética radiante y otros fenémenos”.

Otra definicion es la establecida por Buill et al (2003), quienes mencionan que
la fotogrametria es “el conjunto de técnicas, instrumentales y matematicas, que
permiten obtener coordenadas tridimensionales de un objeto, a partir de la informacion

bidimensional extraida de una o varias fotografias”.
2.6.1 Clasificacion

Segun la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE) (2011), la fotogrametria
se clasifica tomando en cuenta dos criterios: segun el tipo de fotografia utilizada, y de

acuerdo al método empleado, tal como se observa en la Figura 10.
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E

Figura 10: Clasificacion de la fotogrametria
Fuente: Recopilado y modificado de UNNE (2011)

Esta clasificacion se define, segln Jauregui (2010), UNNE (2011) y Otero et.

al (2010), de la siguiente manera:

Fotogrametria terrestre: Se apoya en fotografias tomadas sobre un soporte
terrestre, lo que hace que la posicion y los elementos de orientacion externa de la
camara sean conocidos. Sus principales aplicaciones son la arquitectura,
arqueologia, ingenieria estructural y levantamientos topograficos de terrenos
escarpados.

Fotogrametria aérea: Utiliza imagenes tomadas desde una cémara
aerotransportada, lo que hace que su eje Optico casi siempre este vertical y que su
posicion en el espacio no esté determinada.

Fotogrametria analdgica: Se basa en la utilizaciébn de fotografias aéreas
(formando modelos estereoscépicos), reconstruyendo el modelo espacial mediante
la utilizacién de aparatos de restitucion dpticos 0 mecénicos.

Fotogrametria analitica: Proceso en el cual el modelo espacial se reconstruye
mediante programas informaticos que simulan la geometria del terreno, agilizando
los tiempos y logrando niveles de detalle a diferentes escalas.

Fotogrametria digital: Se caracteriza por usar como dato de entrada fotografias
en formato digital. EI uso de las computadoras y programas afines ayudan a la

reconstruccion del modelo de forma digital.
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2.6.2 Imagen digital

Una imagen digital viene dada por la funcién F (x,y), en donde x e y corresponden
a las coordenadas de cada celda denominada pixel (picture element), mismas que
tienen atribuidas cierto valor, denominado Nivel Digital (Nd), como lo ilustra la Figura
11. Cada una de estas celdas pueden ser unidimensionales o multidimensionales

(superposicion de celdas unidimensionales) (Sanchez J. , 2006).

v

— ¥ pixel

Nd

Figura 11: Imagen digital
Fuente: Modificado de Lerma (2002)

2.6.3 Técnicas de orientacion

e Orientacion interna: Proceso fotogramétrico que permite reproducir el haz
perspectivo de rayos de una imagen, definidos por los puntos imagen y el centro
de proyeccion; para lo cual es necesario conocer la informacion de la camara
utilizada al momento de la toma, como son: distancia focal, coordenadas de las
marcas fiduciales y parametros distorsion. Es decir, la orientacion interior consiste
el cambio de coordenadas de pixel a coordenadas de la fotografia (véase Figura
12), las cuales estan referidas a un sistema de ejes coordenados cuyo origen esta
en el centro de proyeccion, el cual es obtenido a través de las marcas fiduciales
(Otero, Ezquerra, Rodriguez, Martin, & Bachiller, 2010; UNNE, 2011).
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columna

transformacion
E—

X (mm)

fila

Figura 12: Sistema de pixel y fotografico (métrico)
Fuente: Modificado de Coelho & Brito (2007)

e Orientacion externa: La orientacion externa sirve principalmente para obtener la
posicion y altitud del sensor (camara) al momento de recoger cada imagen
fotogréfica en relacion con el espacio objeto de referencia, como se muestra en la
Figura 13. En otras palabras, se trata de relacionar el sistema de coordenadas de la
imagen, con el sistema de coordenadas del terreno. En el proceso fotogramétrico
digital, se podria considerar a una imagen orientada exteriormente cuando se
conocen los seis parametros de orientacion en cada una de las imagenes de vuelo:
coordenadas espacio objeto para centro de perspectiva (Xo, Yo, Zo) y los angulos
de rotacion de la cdmara: omega (o), phi (¢) y kappa (k) (véase Figura 14) (Coelho
& Nunes, 2007; Buill, Nufiez, & Rodrigez, 2003).

Z
\(I) '
&k/
K
N
0}

Figura 13: Orientacion exterior Figura 14: Parametros de orientacion
Fuente: Angulo (2014) Fuente: Modificado de Macagnone (2017)
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2.6.4 Aerotriangulacién

Lerma (2002) menciona que la aerotriangulacion hace referencia al “proceso
de determinar indirectamente los parametros (o elementos) de orientacion de un bloque
de imégenes fotograficas, asi como las coordenadas terreno/objeto de ciertas
entidades/puntos espaciales”.

También se define a la aerotriangulaciébn como el conjunto de procesos
Ilevados a cabo dentro de un blogque fotogramétrico con el fin de reducir el nimero de
puntos de apoyo; es decir, nos permite limitar al maximo los requerimientos de apoyo
en campo, Yy de esta manera, reducir en gran medida gastos topograficos a causa del
proceso de orientacidn del conjunto de imagenes. Esto se afirma alin mas, al incorporar
tecnologia GPS/INS aerotransportada con la capacidad de encontrar directamente los
parametros de orientacion externa de la camara en el momento que se captura la
informacion (Sanchez J. , 2006; Lerma , 2002).

2.6.5 Ortofoto

Una ortofoto, es una fotografia aérea corregida geométricamente, en la cual,
las imégenes de los objetos se encuentran en su verdadera posicion planimétrica. Esto
se lleva a cabo mediante el proceso de rectificacion diferencial, el cual consiste en la
eliminacién de los efectos de inclinacion y el desplazamiento de relieve presentes en
las fotografias (GRAFCAN, 2015; Jauregui, 2010).

2.7 Equipos

2.7.1 Espectroradiometro FieldSpec Hi Res 4

El espectroradiémetro es un instrumento que mide la radiacion de luz entrante,
la reflectancia y la transmitancia en un determinado rango del espectro
electromagnético; es decir, permite cuantificar la intensidad de luz en diferentes

longitudes de onda del espectro. Entre las principales aplicaciones de los
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espectroradiometros, se encuentra la generacion de firmas espectrales de un tipo de

cobertura u objeto, para luego estructurar una biblioteca espectral (Agua Andes, 2015).

Algunas de las principales caracteristicas del espectroradiometro FieldSpec Hi

Res 4 se pueden apreciar en la Tabla 5.

Tabla 5.
Caracteristicas del Espectroradiémetro FieldSpec Hi Res 4
Especificaciones Valor/Unidades
Rango espectral 350-2500 nm
VNIR (350-1000 hm)
Detectores SWIR 1 (1001-1800 nm)
SWIR 2 (1801-2500 nm)
VNIR: 1.4 nm
Ancho espectral SWIR: 1.1 nm
Resolucién espectral VNIR: 3nm
P SWIR: 8 nm
Tiempo de escaneado 100 milisegundos
Precision de longitud de onda 0.5nm
Input (Entrada) Fibra éptica de 1,5 ng:gmpo de vision de 1° y
Peso 5.44 kg (12 Ib)
Computador Windows® 7 64-bits If':\ptop (controlador del
equipo)

Fuente: (ASD Inc., 2017)

En la Figura 15 se ilustra una fotografia del equipo.

Figura 15: Espectroradiémetro

FieldSpec Hi Res 4
Fuente: (ASD Inc., 2017)


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj6jYWZiufWAhWBViYKHQcpAVgQjRwIBw&url=https://www.asdi.com/products-and-services/fieldspec-spectroradiometers/fieldspec-4-hi-res&psig=AOvVaw1PeT87OUmVz2DARR2Gf_iL&ust=1507760092291615
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2.7.2 Ceptémetro AccuPAR LP-80

El ceptometro es un instrumento de referencia compuesto por un conjunto
lineal de sensores de radiacion fotosintéticamente activa (PAR), utilizados para
realizar medidas no destructivas de indice de area foliar (LAI) (Decagon Devices Inc.,
2015).

Algunas de las principales caracteristicas del ceptometro AccuPAR LP-80 se

aprecian en la Tabla 6.

Tabla 6.
Especificaciones del Ceptometro AccuPAR LP-80
Especificaciones Valor/Unidades
Capacidad de almacenamiento 1 MB RAM (mas de 2.000 mediciones)
NUmero de sensores 80
Alcance de PAR 0 to > 2,500 umol m?s™
Resolucion 1 umol m?s?
Longitud de la sonda 84 cm
Longitud total 99 cm
Peso 0.56 kg
Longitud del cable de sensor PAR externo 5m
Energia 4AA pilas alcalinas
Resolucién espacial minima lcm

Fuente: (Decagon Devices Inc., 2015)

En la Figura 15 se ilustra una fotografia del equipo.

Sonda

Nivel de burbuja
(Ojo de pollo)

%
P OGN
/\ Puerto del

sensor externo

Sensor PAR
externo

Figura 16: Ceptometro Accupar LP-80

Fuente: Modificado de Decagon Devices Inc., 2015
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2.7.3 Vehiculo Aéreo No Tripulado (UAV)

Los UAV (Unmanned Aerial Vehicle), son aeronaves capaces de volar sin
piloto a bordo, pero controladas desde tierra. Estan disefiados para cumplir diferentes
tipos de misiones, que cubren campos desde la seguridad y defensa a los de agricultura
0 medio ambiente (Barrientos, y otros, 2007).

e Clasificacién

Existen diferentes clasificaciones de los UAVSs, que se detallan a continuacion:

a. Segun el tipo de Aeronave:

Segun Barrientos et. al (2007) los UAVSs se dividen en aeronaves de despegue
vertical y de despegue no vertical, tal como se muestra en la Figura 17. Los primeros,
se dividen en los de Ala rotativa (Helicopteros y Quad-rotors) y Auto-sustentados
(Dirigibles, Globos aerostaticos). Los segundos, se dividen en Ala flexible (Parapente

y Ala delta) y Ala fija (Aeroplanos).

UAV

Despegue Vertical Despegue No Vertical

! I

Ala Rotativa Auto- sustentados Ala flexible Ala fija

Helicopteros Dirigibles Parapente | Aeroplanos
(H) (D) (P) (A)

Quad-rotors Globos aerostéticos
(QR)

Ala delta
(AD)

Figura 17: Clasificacion de los UAVs segun el tipo de Aeronave
Fuente: (Barrientos, y otros, 2007)

Para Gallardo (2007), los UAVs se clasifican de la siguiente manera (véase Figura 18):



Clasificacion UAVs

Control Aplicaciones Tamafo y peso Uso y disefio
| [ I I
Auténomo Baja altitud, autonomia alta Mini UAV Blanco
Semi-auténomo MALE Micro UAV Reconocimiento
HALE Combate
Remoto . o
Alta altitud, autonomia alta Investigacién y desarrollo

Figura 18: Clasificacion de los UAVs

Fuente: (Gallardo, 2007)

b. Segun el tipo de control:

Dentro de esta categoria, los UAVs se clasifican en:

Civil y comercial

30

- Auténomos: realizan un monitoreo desde tierra y se espera que realicen su

mision dentro de un &mbito programado.

- Semiauténomos: modo en donde el piloto, a través de una interfaz de

administracion del vuelo, realiza cambios y conduce la mision.

- Remotos: el control del vehiculo en su totalidad se realiza remotamente.

c. Segun altitud y autonomia:

- Baja altitud, autonomia alta.

- Altitud media, autonomia alta.

- Alta altitud, autonomia alta.

- Alta altitud, autonomia alta.

d. Segun el tamafio y peso:

- Mini UAV: tienen un peso entre 1-20 kg.

- Micro UAV: son aquellos con un peso inferior a 1 kg.

e. Segun el uso y disefio:
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- Blanco: es aquel que simula el misil de un enemigo o un avion.

- Reconocimiento: es aquel que abastece de informacidon de inteligencia en
el campo de batalla.

- Combate: brinda capacidad de atague en misiones de alto riesgo.

- Investigacion y desarrollo: sirven para el desarrollo de la tecnologia.

- Civil y comercial: destinadas a realizar aplicaciones civiles y ser

comercializados
e Aplicaciones

En la Figura 19, se puede observar algunas de las aplicaciones de los UAVS,
las cuales seglin Cox et. al (2004), citado por Angulo (2014), se dividen en cuatro

grupos: gestion del territorio, comercial, seguridad nacional y ciencias de la tierra.

Misiones civiles de
los VAV
S
Y g S———
Principales
aplicaciones
p
Gestion del territorio Comercial Seguridad Nacional Ciencias de la Tiemra
N PN o
" Monitoreo de z
Obtencion de datos Control de tréfico - .
para cartografia gleoducutc;:oér marftimo Monitorso Ambiental
S S’ S’
A v 4 - 4 hd 4 -
G:I%ﬁnaéj;scggs Monitoreo de Redes Investigacion de una Caontrol de cosechas,
desastres naturales Alta Tension escena de crimen agricultura y paisaje
S’ S S’ S’
S P P N N
Monitorizacion de S Monitoreo de
Uso catasiral infraestructura M'S'onnz;c%frggggd de tormentas y desastres
ensrgética naturales:
N
Mineria
S’

Figura 19: Principales aplicaciones de los UAVs
Fuente: (Angulo, 2014)
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2.7.3.1 UAV DJI Matrice 100

En el presente estudio se utilizara el UAV DJI Matrice 100 (véase Figura 20).

Figura 20: DJI Matrice 100
Fuente: (DJI, 2017b)

En la Tabla 7, se observan las especificaciones técnicas de este UAV.

Tabla 7.

Especificaciones del UAV DJI Matrice 100

Especificaciones

Valor/Unidades

NUmero de rotores
Dimensiones
Peso
Tiempo de vuelo maximo
Capacidad de carga util

Maximo peso al despegar

Velocidad angular maxima
Angulo de inclinacién méaximo
Velocidad maxima de ascenso
Velocidad maxima de descenso

Maxima resistencia al viento

Velocidad méxima

Bateria
Temperatura de operacion

Control remoto

4
650 mm de envergadura
2.355¢
40 min
1.000 g
3.600 g
Elevacion: 300°/s, Direccion: 150°/s
35°
5 m/s
4 m/s
10 m/s
22 m/s: modo ATTI, sin carga Util, sin viento
17 m/s; modo GPS, sin carga (til, sin viento
4.500 mAh 6s de polimero de litio
-10°C a 40°C
Sistema de control: Emisora de radio control +
Teléfono/Tablet
Rango de operacion: 5.000 m
Sensibilidad del receptor: 20 dBm
Frecuencia de operacion: 5.725 ~ 5.825 GHz

Fuente: (DJI, 2017a)

El UAV utiliza siguientes camaras:



2.7.3.2 Camara Zenmuse X3

La Figura 21 muestra una fotografia de la camara Zenmuse X3.

Figura 21:Camara Zenmuse X3
Fuente: (DJI, 2017c)

Algunas de las especificaciones técnicas de esta cAmara se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8.

Especificaciones de la cAmara Zenmuse X3

Especificaciones

Valor/Unidades

Tamafio
Tipo
Pixeles efectivos
Pixeles méaximos
Rango I1SO
Disparo en rafaga
Velocidad de obturacion

Lentes

Video

6.17 x 4.55 mm
CMOS
12.4
12.4
100 ~ 3200
Pixeles completos (7fps)
8~1/8000 seg
Optica (focal): 20 mm
Iris: F/2.8
FOV diagonal: 45°
Distorsion: 0.90%

Rango de enfoque: infinito
Resolucion: 4096x2160; 3840x2160; 1920x1080; 1280x720
Formato: MP4/MOV
Almacenamiento: Micro SD Clase 10

Fuente: (DJI, 2017c)
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2.7.3.3 Camara Parrot Sequoia

De acuerdo con ACG Drone (2016), la camara multiespectral Parrot Sequoia
es ideal para usos relacionados con agricultura de precision; ya que, gracias a sus 4
sensores con bandas distintas: Verde, Rojo, Borde rojo e Infrarrojo cercano, es capaz
de evaluar el crecimiento y salud de un cultivo; conocer si esta siendo afectado por

plagas, verificar si existe exceso o falta de riego, entre otras opciones.

El sistema se encuentra compuesto por dos elementos, por un lado, la camara
multiespectral (véase Figura 22), y por otra parte, dispone de un sensor solar (véase
Figura 23), el cual durante el vuelo, mide forma continua las condiciones de luz en las
mismas bandas del espectro que el sensor multiespectral, obteniéndose de esta manera
una calibracion automatica de dichas bandas, independientemente de las condiciones
de luz (vease Figura 24). Dichos elementos se encuentran dispuestos en el UAV como
lo muestra la Figura 25 (ACG Drone, 2016).

Red Green

Near infrared

Red edge __

~ Lens protector

~ RGB camera

Internal storage

Easy and fast access

Figura 22: Camara multiespectral Sequoia
Fuente: (Corrigan, 2017)



Figura 23: Sensor solar
Fuente: (UAV SenseFly, 2017)

VERDE
ROJO
REDEDGE
NIR

Correccion de Senal

.

v
Fotosintesis

VERDE
040
REDEDGE
NIR

Figura 24: Correccion de imagenes

por medio de sensor de luz
Fuente: (UAV SenseFly, 2017)

Figura 25: Disposicion de la
cdmara multiespectral y el sensor

solar sobre un UAV
Fuente: (ACG Drone, 2016)
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En la Tabla 9 mostrada a continuacion, se encuentran las especificaciones de

la cdmara multiespectral Parrot Sequoia.

Tabla 9.
Especificaciones de la camara multiespectral Parrot Sequoia
Especificaciones Valor/Unidades
Medidas: 59 mm x 41 mm X 28 mm
Peso: 72 g

Dimensiones y caracteristicas . .
y Almacenamiento incorporado 64 GB

IMU y magnetémetro
16 Megapixeles
Definicion: 4608 x 3456 pixeles
Sensor RGB HFOV: 63.9°
VFOV: 50.1°
DFOV:73.5°
Bandas: Verde (550 BP 40), Rojo (660 BP 40), Borde
rojo (735 BP 10), Infrarrojo cercano (790 BP 40)
1.2 Megapixeles
4 sensores con bandas distintas Definicion: 1280 x 960 pixeles
HFOV: 61.9°
VFQOV: 48.5°
DFOV:73.7°
Medidas: 47mm x 39,6 mm x 18,5 mm
Peso: 359
Ranura para tarjeta SD
IMU y magnetometro
GPS
4 sensores espectrales (los mismos filtros que el cuerpo)

Sensor solar

Fuente: (Parrot, 2017)

2.7.4 GNSS/GPS Trimble R8

El GNSS/GPS es un equipo que recepta las sefiales de posicion y reloj de al
menos tres satélites de la red del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), con las

que el aparato calcula su posicion mediante triangulacion (Topoequipos S.A., 2017).

Las caracteristicas del equipo GNSS/GPS Trimble R8 se encuentran descritas

en la Tabla 10 y una fotografia de él se aprecia en la Figura 26.
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Tabla 10.

Especificaciones del GPS de precision Trimble R8

Especificaciones Valor/Unidades
GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E, L5
GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3

Senales de satélite de rastreo SBAS: L1C/A, L5
Galileo: E1, ESA, E5B

COMPASS: B1, B2

Precisién horizontal (postproceso) 8 mm + 1 ppm RMS
Precision vertical (postproceso) 15 mm + 1 ppm RMS

Fuente: (Trimble, 2017)

Figura 26: GNSS/GPS

Trimble R8
Fuente: (Geotronics, 2012)

2.8 Disefio Experimental

Se trata de un esquema de como realizar un experimento. Tiene por objetivo
fundamental, el determinar la existencia de diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos del experimento y en caso de que asi sea, cual seria la magnitud
de esta diferencia (Badii et. al, 2007). Algunos conceptos necesarios en la comprension
de los disefios experimentales se mencionan a continuacion (Badii et. al, 2007; URU,
2017; Arglelles & Carvajal, 2013):


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2zfiNx8PXAhXKSiYKHXDUA_EQjRwIBw&url=http://geotronics.es/productos/gnss/r8-gnss&psig=AOvVaw2a9IgZp8LOBVZlCgL42WyN&ust=1510937541232197
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Experimento.- Procedimiento basado en el control de las condiciones, con el cual
es posible la verificacion de hipétesis.

Unidad Experimental (UE).- Es la unidad basica o elemental que se emplea
dentro de un experimento. Puede ser la parcela de un cultivo (pequefa porcion de
terreno), un animal, una caja Petri, un tubo de ensayo, entre otros.

Tratamiento.- Se refiere a los procedimientos o estimulos cuyo efecto se desea
medir o comparar entre si; por ejemplo: dosis de fertilizacion, variedades de una
especie vegetal, razas de ganado vacuno, niveles de riego, etc.

Repeticion (Bloque).- Es el nUmero de veces que un tratamiento determinado
aparece en el experimento.

Aleatorizacion.- Asignacion al azar de tratamientos a cada una de las unidades

experimentales, es decir, sin la intervencion de la voluntad del investigador.

Algunos de los tipos de estructura de un disefio experimental, segun Rueda (2017) son:

Disefio de Bloques al azar: Supone que todas las UE son homogéneas y los
tratamientos se aplican al azar sobre dichas unidades.

Disefio de Bloques Completos al azar: Este disefio consiste en b bloques con k
tratamientos asignados aleatoriamente para cada UE en cada bloque.

Disefio de Cuadro Latino: Consiste en un disefio de blogues en dos direcciones.
Los tratamientos se arreglan en un cuadrado k x k, donde los renglones se llaman
blogues renglén y las columnas, bloques columnas. Los tratamientos se aplican
aleatoriamente sobre las UE de tal manera que no se repitan en los renglones ni en
las columnas.

Disefio de Bloques Incompletos: Se utiliza cuando el nimero de tratamientos es
mayor que el numero de UE en cada bloque.

Combinaciones y generalizaciones: El tamafo de los bloques varia de bloque a
blogue; éstos podrian estar completos o no.

2.8.1 Disefio de Bloques Completos al Azar (DCBA)

El DCBA es el disefio mas utilizado en la experimentacion agricola y se

caracteriza principalmente porque los tratamientos aparecen solo una vez en cada
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repeticion; requiere que los tratamientos se asignen de manera aleatoria a las unidades
experimentales independientemente en cada bloque. Los bloques pueden estar
conformados por areas compactas de un campo, grupos de animales que pueden
manipularse de manera uniforme, diferentes tiempos de aplicacién de tratamientos a
unidades experimentales, entre otros. Los bloques se conforman agrupando las
unidades experimentales, de tal manera que la variacion dentro de bloques sea minima

y entre bloques sea maxima (Arglelles & Carvajal, 2013).
2.8.1.1 Analisis de Varianza (ADEVA) para DBCA

Dicovskiy (2010) menciona que es una de las técnicas mas utilizadas en los
andlisis de datos de los disefios experimentales, empleada cuando se requiere
contrastar mas de dos medias; por lo que, puede verse como una extension de la prueba
t para diferencia de dos medias. Consiste basicamente en un procedimiento que
permite dividir la varianza de la variable dependiente, generalmente continua, en dos
0 méas componentes, cada uno de los cuales puede ser atribuido a una fuente (variable
o factor) identificable y la otra al error experimental (Dicovskiy, 2010). Las variables

independientes generalmente son nominales y corresponden a los factores en estudio.

El modelo estadistico de este analisis especificamente para DCBA se describe

a continuacion (Dicovskiy, 2010):

xij=XtatBite;  (6)

Donde x;; es el valor de la j observacion ubicada en el i tratamiento; X es el
promedio general; a; es el efecto del tratamiento i; j; es el efecto del bloque j; y &;;

es la variacion o error de las observaciones ubicada en el bloque j, utilizando el

tratamiento i.

El modelo supone que no existe interaccion entre los bloques y que los efectos
son fijos sin importar los tratamientos; esto quiere decir, que un tratamiento dado no
puede ser el mejor promedio en un bloque y ser el peor en otro. Al realizar el

experimento lo que se espera es que haya diferencias significativas entre los bloques
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y que éstos absorban error experimental. Sin embargo, esta prueba solo es referencial

(Dicovskiy, 2010).

Sanchez (2006) describe los componentes del ADEVA para DCBA en las

siguientes ecuaciones:

()

Factor de correccion (FC) =

(ZXU)Z
n

Suma de Cuadrados Totales (SCT) = Z((Xij)z) —FC (8

2
Suma de Cuadrados de los Tratamientos (SCTrat) = Z; —FC (9)
ry’
Suma de Cuadrados de los Bloques (SCB) = P FC (10)

Suma de Cuadrados del Error (SCE) = SCT — SCTrat —SCB  (11)

Junto a estos componentes, el esquema general del ADEVA se plantea como

lo ilustra la Tabla 11.

Tabla 11.
Esquema general del ADEVA para DCBA
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados =
Variacion Libertad (gl) Cuadrados Medios F calculada tabulada
(FV) g (SC) (CM)
Total n-1 SCT - -
Tratamientos t-1 SCTrat SCT/gl Trat CMgrr::)t:CM
Blogues b-1 SCB SCB/gl CM Bloques/CM
Bloques Error
gl total - gl
Ey eErriL‘zgntal tratam. — gl SCE  SCE/gl Error -
P blogues

Fuente: (Sanchez Otero, 2006)

Donde n es el nimero de observaciones, t es el nimero de tratamientos y b es el nUmero

de bloques o repeticiones.
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2.8.1.2 Prueba de separacion de medias: Prueba de Tukey

Es una de las pruebas de diferencia significativa minima (DSM) que permite
comparar las medias obtenidas, con el fin de conocer en qué tratamientos existen
diferencias o cuales se comportan de la misma forma; por lo tanto, se realiza cuando
el ANOVA muestra la existencia de diferencias significativas. También se le conoce
como Diferencia Significativa Honesta; es mas estricta y robusta en comparacion con
otrasy se sugiere su utilizacion en caso de que se requiera separaciones muy confiables

(Dicovskiy, 2010). EI modelo matemaético de esta prueba se describe a continuacion:

CM
DSMyykey = Pa,glerror,"t" * % (12)

Donde p es un valor tabulado que depende de la significancia estadistica a, los
grados de libertad del error y el valor t; CM,,.-,,- €s el cuadrado medio del error y r son

los tratamientos.

2.9 Agricultura

La agricultura constituye un conjunto de técnicas y conocimientos para cultivar
la tierra, la cual engloba los distintos trabajos de tratamiento del suelo y cultivo de
vegetales; en otras palabras, comprende todo un conjunto de acciones humanas que
transforma el medio ambiente natural, con el fin de hacerlo mas apto para el

crecimiento de las siembras (Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural, 2013).
2.9.1 Agricultura de precision (AP)

Corresponde al conjunto de tecnologias que tienen como objetivo la
optimizacion de la produccidon agricola mediante la estimacion, evaluacion, control y
comprensién de la variabilidad espacial y temporal de los factores que intervienen en
el desarrollo de un cultivo (Cenicafia, 2015).
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Segun SerSol (2015), la agricultura de precision contribuye en los siguientes

aspectos:

e Gestion Ambiental: Ya que estas técnicas permiten conocer el lugar idoneo de
colocacion del fertilizante, el momento Optimo y la dosis exacta, el suelo y sus
capas fredticas se ven beneficiadas, convirtiéndose asi en las bases fundamentales
de la agricultura sostenible.

e Gestion Econdmica: La cantidad de fertilizantes se ve reducida, lo que supone un
rendimiento econémico.

e Gestion de la Tecnologia en Agronomia: La tecnologia permite el ajuste de las
practicas de cultivo a las necesidades de cada planta; ademas, con la informacion
obtenida se puede construir una memoria real del area, mejorar la cantidad de los

productos agricolas y ayudar en la toma de decisiones, entre otros.

Las técnicas utilizadas dentro de la agricultura de precision de acuerdo a SerSol (2015)
son: Sensores Remotos (RS), Sistemas de Navegacion Global por Satélite (Global
Navigation Satellite System o GNSS), imagenes aéreas o con UAV, y Sistemas de

Informacion Geogréfica (SIG).

2.9.2 Cultivo

Es la préctica de obtener productos de la tierra a través del sembrado de
semillas y una serie de actividades o labores (Fundacion Helvetas Honduras, 2014).
Se clasifican tomando en cuenta algunos factores, siendo el més destacable la
estacionalidad o duracién del cultivo (Servicios Agropecuarios de la Costa S.A.,
2015):

e Perenne: También conocido como cultivo de ciclo largo, se caracteriza porque su
ciclo vegetativo se extiende mas alla de doce meses y se obtienen varias cosechas
una vez establecida la plantacion, generalmente. Ejemplos de estos cultivos son la
naranja, el aguacate y el cacao.

e Anuales o ciclicos: Conocidos también como cultivos de ciclo corto, son aquellos

gue su periodo vegetativo tiene una duracién menor a 12 meses y requieren de una
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nueva siembra para la obtencion de cosecha. Brindan la ventaja de sembrar y
planificar la huerta, por lo que se puede cambiar de cultivo cuando se desee. El
maiz, trigo y fréjol pertenecen a este tipo de cultivo.

e Bienal: En los que su desarrollo se extiende a dos afios; es decir, su cosecha tarda
dos ciclos. La papaya, la pifia y la fresa, son algunos ejemplos.

e Temporal: Son cultivos dependientes del comportamiento de las lluvias y de la
capacidad del suelo para captar el agua. Tienen la ventaja de que el gasto en la
produccién es menor al no tener que invertir en el tema de riego. Un ejemplo es el

limén.
2.9.3 Manejo agronémico

Segun el Ministerio para la Economia Popular — MINEP de Venezuela (2005),
algunas de las actividades que comprenden el manejo agronémico, es decir, aquellas

que se realizan durante el desarrollo del cultivo son las siguientes:
2.9.3.1 Labranza

Es el proceso que permite la preparacion del suelo para la siembra, el cual
comprende las acciones para mantenerlo libre de malezas y mejorar algunas de sus
propiedades fisicas. El tipo de labranza mas utilizado es el convencional, que involucra
la inversion del suelo, es decir, dar vuelta al suelo a través del uso de maquinarias de
arado (véase Figura 27), donde las capas superficiales son enterradas y las capas méas
profundas llevadas a la superficie, consiguiendo ademas enterrar las malezas; otro
objetivo de esta labranza, es el desmenuzar los terrones y emparejar el suelo para
sembrar, lo que se logra mediante el uso de maquinaria de rastra (véase Figura 28)
(MINEP, 2015).
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Figura 27: Maquina de arado Figura 28: Maquina para rastra

Fuente: (Talleres Divassén, 2014) Fuente: (John Deere, 2017)

2.9.3.2 Siembra

Las actividades previas a este proceso son la nivelacién del terreno, para evitar
el estancamiento de aguas lluvia o de riego, y el trazado del terreno dependiendo del
tipo de cultivo (necesario en plantaciones tropicales, de frutales y forestales), el cual
consiste en la planificacion de la ubicacién de semillas de forma equidistante y
uniforme. En si, la siembra consiste en colocar la semilla en el suelo en condiciones
que garantice su germinacion y emergencia. Para ello, existen dos métodos, como lo
muestra la Figura 29 (MINEP, 2015).

Al voleo ] Simples

N e N

Métodos de

En hileras (——— Dobles

siembra
Mecanizada ’ P

Hoyos

Ne——

Figura 29: Métodos de siembra
Fuente: Recopilado y modificado de MINEP (2005)

La siembra al voleo es el método mas rapido y consiste en el esparcimiento de
semillas en forma de lluvia, de manera que pueda ser distribuida uniformemente en el
suelo; luego éstas son incorporadas con la rastra; de tal manera que, las semillas
queden en el interior del suelo. La siembra en hilera, conocida también como chorro
continuo, es el método mas utilizado y consiste en depositar las semillas a lo largo del
hilo o surco de siembra, de tal forma que quede repartida a una distancia constante y a


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiqhY_U4ZDWAhUF1WMKHTxoAn8QjRwIBw&url=http://talleresdivasson.com/home/product/subsolador-gascon/&psig=AFQjCNGKfBrrU4yVoAg43fGHC0V2NvfJAQ&ust=1504794224410428
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una profundidad determinada. Mientras que la siembra en hoyos consiste en sembrar
las plantas en sus primeros estados de desarrollo (plantulas) directamente en hoyos y
es utilizada principalmente en frutales, ornamentales, cacao o café (MINEP, 2015).

2.9.3.3 Fertilizacion

Consiste en la aplicacion de sustancias que contienen cantidades apreciables de
nutrientes que son necesarias para el desarrollo de las plantas; y que, al ser agregadas

al suelo, aumentan la fertilidad y, por consiguiente, la productividad (MINEP, 2015).

Basicamente, existen dos tipos de fertilizantes: los organicos, que son una
composicion de material natural entre estiércol de animal, restos vegetales,
desperdicios domésticos o caseros; y los inorganicos, también llamados fertilizantes
minerales, que son productos quimicos obtenidos por procesos industriales en
laboratorio, por ejemplo: Nitrégeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg) y Azufre (S). Los fertilizantes pueden ser aplicados utilizando los

mismos métodos de siembra: al voleo, en hileras y en hoyos (MINEP, 2015).
2.9.3.4 Riego

Consiste en la aplicacion de agua al suelo, lo que garantizara la humedad
necesaria para el buen desarrollo de las plantas. EI suministro de agua a los cultivos
puede ser de manera natural, a través de la lluvia; y artificialmente existen algunos
métodos como (MINEP, 2015):

Riego superficial:

e Porinundacién: Se lo utiliza en terrenos con poca pendiente, en donde se permite
la entrada de una lamina de agua desde diques, dejandola en el cultivo por un
periodo de tiempo. Cultivos como el arroz, pasto o cafia de azcar necesitan de este
tipo de riego.

e Por surcos: En donde se riega por gravedad. Dichos surcos o acanaladuras
permiten la distribucion uniforme del agua sobre la superficie del suelo. Ejemplos:

hortalizas, maiz, frutales.
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Riego presurizado:

e Por aspersores: Mediante estas herramientas situadas a lo largo de una tuberia, el
agua se aplica en forma de lluvia: es esparcida en un circulo continuo hasta que la
humedad llega a las raices del cultivo.

e Localizado: El agua se suministra a intervalos frecuentes en pequefias cantidades
y la humedad solo llega a la raiz de cada planta por medio de delgados tubos de

plastico.
2.9.3.5 Control de enfermedades y plagas

Las malezas son todas aquellas plantas consideradas como plagas porque
compiten e interfieren con los cultivos y reducen los rendimientos y la calidad de la
cosecha; limitando en la mayoria de los casos, la recoleccion y cosecha (MINEP,
2015).

En cuanto a las enfermedades que pueden afectar a los cultivos, se clasifican

de acuerdo al agente causal o patégeno, como la muestra la Figura 30.

— Fungosas: Producidas por hongos

—  Bacterianas: Producidas por bacterias

Virosis: Producidas por virus

— Causadas por nematodos

gue afectan los cultivos

Clasificacién de enfermedades

— Otras

Figura 30: Clasificacion de enfermedades que

afectan los cultivos
Fuente: Recopilado y modificado de MINEP (2005)

Al igual que las malezas, estas enfermedades reducen el rendimiento, pueden

causar la destruccion completa de las cosechas, afectan la calidad y durabilidad de los
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productos, entre otras. Para controlar dichas enfermedades y plagas existen algunos

métodos, que se describen brevemente a continuacion (MINEP, 2015):

e Legal: Hace referencia al conjunto de normativas que previenen la introduccién
de plagas a lugares donde no estan presentes; por ejemplo, las cuarentenas.

e Cultural: El cual establece practicas de manejo favorables al cultivo; por ejemplo,
adecuada preparacion de suelos, rotacién de cultivos, densidad de siembra
adecuada.

e Bioldgico: Consiste en la introduccion de enemigos naturales para controlar las
poblaciones de plagas.

e Genético: Desarrollo de variedades nuevas e hibridos resistentes a plagas y
enfermedades.

e Fisico: Comprende el uso de variables o agentes fisicos como manejo de la
temperatura, humedad, fuego, instalacion de mallas metéalicas.

e Mecanico: Utilizacion de herramientas acopladas al tractor como rastrillos, arado,
rastra, cultivadora.

e Etoldgico: Uso de sustancias quimicas secretadas por seres vivos, como las
feromonas, que provocan cambios de comportamiento; en este caso, de las plagas,
impidiendo su desarrollo.

e Autocida: Implica la introduccion de insectos-plaga estériles que suprimen a
insectos de su misma especie que son dafiinos.

e Quimico selectivo: Comprende el uso de productos quimicos que reducen las

plagas: herbicidas, insecticidas, acaricidas, nematicidas, fungicidas, bactericidas.
2.9.3.6 Aporque

Consiste en arrumar suelo a la base o pie de la planta, brindandoles asi una

mejor estabilidad. Puede hacerse de forma manual o mecanizada (MINEP, 2015).
2.9.3.7 Cosecha

Segun la FAO (2003), la cosecha es la culminacion de la etapa del cultivo, que
consiste en la separacion de la planta de la porcién vegetal de interés comercial, que
pueden ser frutos, hojas, bulbos, tubérculos, peciolos, inflorescencias, etc.; existen dos
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sistemas de cosecha: manual, que es el mas utilizado en frutas y hortalizas para
consumo en fresco; y mecanizada, preferida en cultivos de grandes extensiones con
fines industriales (MINEP, 2015).

2.9.4 Suelos

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO, 2017a), el suelo es el “medio natural para el crecimiento de las
plantas” (parr. 1); también lo define como un cuerpo natural que consiste en capas
(horizontes del suelo) compuestas de materiales de minerales meteorizados, materia
organica, aire y agua.

En el Ecuador, se pueden encontrar algunos tipos de suelo, como se ilustra en
la Figura 31.

Costa Sierra Amazonia

Andisoles
Inceptisoles
Entisoles

Vertisoles

Alfisoles

Inceptisoles

- Inceptisoles
Entisoles

Oxisoles

Figura 31: Tipos de suelo existentes en el Ecuador

Mollisoles

Aridisoles

Fuente: Recopilado y modificado de Calvache (2015)

La Organizacion de Estados Americanos (OEA, 1978) y Calvache (2015),
describen estos suelos como:

e Vertisoles: Aquellos que poseen un alto contenido de arcilla (>35%), tienen
abundantes grietas que se caracterizan por ser anchas y profundas.

e Alfisoles: Son suelos minerales con presencia de horizontes, con buen grado de
desarrollo pedogenético (formacién del suelo); tienen un horizonte superficial
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claro y lavado sobre un horizonte con acumulacion de arcilla; saturacion de bases
elevada.

Inceptisoles: Se forman en diversos materiales de origen y en una amplia gama de
pisos climaticos. Son suelos minerales con un desarrollo de horizontes
pedogenéticos incipiente, pues presentan uno o mas horizontes de alteraciéon o
concentracion.

Entisoles: Poseen poca 0 ninguna evidencia de desarrollo de horizontes
pedogenéticos. Existe dominio de material mineral primario no consolidado y
aportes fluviales. Son superficiales y son el resultado de erosiones, aportes
aluviales y coluviales o por accidn antrdpica.

Aridisoles: Son suelos minerales caracteristicos de zonas aridas, con incipiente
evidencia de desarrollo; por lo que, el estado de meteorizacion es bajo al igual que
la cantidad de materia organica. Tienen colores generalmente claros y vegetacion
desértica.

Andisoles: Se desarrollan a partir de cenizas volcanicas y evidencian poca a
moderada evolucidn; presentan un apreciable contenido de arcillas amorfas; tienen
una baja densidad aparente (< 0,85 g/cc) y alta fijacion de fésforo.

Mollisoles: Son suelos superficiales a moderadamente profundos, con epipedon
molico, desarrollados de materiales volcanicos y sedimentarios; tienen horizontes
superficiales oscurecidos, estructurados en granulos bien desarrollados de
consistencia friable y dotados suficientemente de bases, principalmente Ca y Mg.
Presentan topografia que varia entre ligeramente inclinada a extremadamente
empinada.

Oxisoles: Son suelos rojos y viejos, que se caracterizan por poseer una fertilidad
muy baja y altos contenidos de aluminio toxico. Se presentan muy lixiviados,
debido a la alta precipitacion de las zonas himedas en donde se encuentran.

Generalmente son arcillosos.
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2.10 Quinua

La quinua es una planta dicotiledonea, anual y herbacea, que alcanza una altura
de hasta 3 metros aproximadamente (Bojanic, 2011). Segin Mujica et. al (2006) citado
por Egas et. al (2010), la quinua es un cultivo que puede crecer en grandes altitudes,
soportar heladas y otros fendmenos climéaticos adversos; muestra diferentes periodos
vegetativos, que varia segun la especie. Segun Cuadrado (2012), la quinua
(Chenopodium quinoa Willd) es un pseudocereal, ya que botanicamente no pertenece
al grupo de las gramineas, en el cual estan los cereales como el trigo, arroz, cebada,
maiz, etc.; sin embargo, se lo utiliza como un cereal, debido a su alto contenido de

almidon (vease Figura 32).

Figura 32: Planta de quinua —
variedad INIAP Tunkahuan

2.10.1 Origen y distribucién

Segun Mujica & Jacobsen (2006), la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es
cultivada en todos los Andes, principalmente en Pert y Bolivia, desde hace mas de

7.000 afos por culturas preincaicas e incaicas. Esto es corroborado por Cardenas
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(1994), citado por Bojanic (2011). Quien indica que; la quinua fue descrita por primera
vez por Willdenow en 1778 como una especie de Sudamérica debido a sus aspectos
boténicos, con centro de origen en los Andes de Per( y Bolivia.

La quinua tiene su mayor produccion en Bolivia, Perd y Ecuador (véase Figura
33). Se la cultiva en menor escala en Chile, Colombia y al norte de Argentina. En la
actualidad, este grano se encuentra en proceso de expansion, debido a su gran
contenido nutricional. Por esta razon, ha rebasado las fronteras andinas para ser
cultivados en paises como Brasil, Canada, Holanda, Estados Unidos y otros paises
europeos (Bojanic, 2011; Peralta, 2010b).
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Figura 33: Distribucién geografica de la produccion de la quinua en el mundo
Fuente: Modificado de Bojanic (2011)

En el Ecuador, los centros de produccion de quinua se encuentran en la region
Sierra, especificamente en 9 provincias, como se muestra en la Figura 34. Chimborazo,
Imbabura y Cotopaxi, son las provincias de mayor produccion e importancia de
acuerdo con la superficie y frecuencia del cultivo; en Tungurahua, Bolivar, Carchi y
Pichincha, la quinua se produce en menor cantidad; en Cafiar y Azuay la produccion
es muy baja, por lo que préacticamente ha desaparecido; sin embargo, las provincias de
Azuay y Loja tienen areas con un gran potencial para su cultivo (Bazile, Bertero, &
Nieto, 2014).
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Figura 34: Distribucion de la quinua en

el Ecuador
Fuente: (Bazile, Bertero, & Nieto, 2014)

2.10.2 Taxonomia

Taxondmicamente, la quinua se clasifica como lo describe la Tabla 12.

Tabla 12.

Clasificacion taxonémica de la quinua

Categoria Nombre
Reino Plantae
Division Magonoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophyllidae
Orden Caryophyllales
Familia Chenopodiaceae
Genero Chenopodium
Nombre cientifico Chenopodium quinoa

Fuente: (Bojanic, 2011)
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2.10.3 Propiedades nutricionales

Debido a su alto valor nutricional, la quinua es considerada como uno de los
alimentos mas completos a disposicion del ser humano, pues su contenido de proteina
varia entre 13,81% y 21,9%, lo cual es méas del doble de cualquier otro cereal; ademas,
debido a su alto contenido de aminoacidos, es conocida como el Unico alimento vegetal
que provee todos los aminoacidos esenciales, ubicandose cerca de los estandares que
dicta la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO) para la

nutricion humana (Bojanic, 2011; Cuadrado, 2012).
2.10.4 Descripcion botanica

En la Figura 35, se identifican las partes de la quinua, las cuales fueron descritas
botanicamente por Bojanic (2011) & Cuadrado (2012) de la siguiente manera:

QUINUA
LA PLANTA

" FRUTO £ SEMILLA

Figura 35: Partes de la planta de quinua
Fuente: (FAO, 2013)

e Raiz: Es fibrosa, pivotante con muchas ramificaciones y alcanza una profundidad
de hasta 60 cm. También presenta raices secundarias, terciarias y raicillas, las que
le permiten la absorcién de agua y nutrientes del suelo.

e Tallo: Es erecto y cilindrico; puede ser ramificado o no, dependiendo de las
variedades, densidad de siembra y condiciones del medio en el que sea cultivado;
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es de seccion circular en la zona préxima a la raiz, y angular en la zona de las ramas
y hojas. Asi mismo, puede ser de color verde, rojo o amarillo.

Hojas: Son de caracter polimdrfico, lo que quiere decir que en la misma planta
pueden existir varias formas de hojas, que van desde romboidales o triangulares, a
lanceoladas en la parte superior; son dentadas en el borde, pudiendo tener hasta 43
dientes. De acuerdo a la importancia de sus pigmentos, sus hojas pueden ser de
color verde a rojo, teniendo como colores intermedios amarillo o violeta.
Inflorescencia: Es racimosa (véase Figura 36), por lo que se la denomina panicula
0 panoja, ya que posee un eje principal méas desarrollado, del cual se originan ejes
secundarios y hasta terciarios, que sostienen a los grupos de flores llamados
glomérulos (véase Figura 37). El largo de la panoja en la quinua varia entre 15 a
70 cm.
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Figura 36: Panoja Figura 37: Inflorescencia
de quinua tipo panoja
Fuente: (Peralta, y otros, 2012) Fuente: (Universidad de Navarra, 2015)

Flores: Son pequefias, pues no alcanzan un tamafio mayor a 3mm; carecen de
pétalos y pueden ser de tres tipos: hermafroditas, femeninas (pistiladas) o
masculinas (androestéril). Permanecen abiertas por un periodo aproximado de 3 a
5 dias.

Fruto: Es un aquenio (fruto seco con una sola semilla) que contienen un grano que

puede alcanzar un diametro aproximado de 2,66 mm; de acuerdo a la variedad
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puede ser de color gris, amarillo, rojizo, café o negro; esta cubierto por una capa
denominada pericarpio, la cual estd formada por tres subcapas. Contiene una
sustancia amarga conocida como saponina, la cual al ser lavada se elimina en forma

de espuma.
2.10.5 Fenologia

La fenologia es el estudio de los fendmenos bioldgicos externos diferenciables
que se presentan periédicamente en las plantas como resultado de su relacién con el
clima y el curso anual del tiempo en un determinado lugar (de Cara, 2006). A
continuacion, se detallan las etapas fenol6gicas de la quinua de acuerdo a Scotto &
Chech (2008), Mullo (2011), Luzdn (2016) Gomez & Aguilar (2016), las cuales
también se pueden visualizar en la Figura 38.
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Figura 38: Fases fenoldgicas de la quinua
Fuente: (FAO, 2013)

e Germinacion: Etapa donde la plantula emerge del suelo y extiende dos hojas
cotiledoneas (hojas falsas). Ocurre entre los 7 y 10 dias después de la siembra
(dds).
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e Ciclo vegetativo (crecimiento): Aparecen dos hojas verdaderas, lo cual ocurre
aproximadamente a los 15 o0 20 dds. Esta etapa comprende hasta cuando la planta
tiene 6 hojas, aproximadamente a los 30 o 40 dds.

e Ramificacion: Entre los 45 y 50 dds, la planta cuenta con 8 hojas verdaderas y la
presencia de hojas axilares hasta la tercera fila de hojas en el tallo. El area foliar
en esta etapa incrementa significativamente.

¢ Inicio de panojamiento: Las primeras hojas verdaderas empiezan a tomar un color
amarillo, el tallo se engrosa y crece en gran medida. La inflorescencia comienza a
emerger desde el apice de la planta, aglomerandose alrededor de ella un grupo de
hojas pequefias, las cuales cubren la panoja en sus tres cuartas partes. Esto ocurre
entre los 55 y 60 dds.

e Panojamiento: Etapa en donde la inflorescencia sobresale de las hojas, notandose
con claridad los glomérulos que la conforman. Ademas, se forman las flores y las
estructuras reproductivas. Ocurre entre los 65 y 70 dds.

e Floracion: Inicia con la apertura de las flores (pistiladas y hermafroditas), las
cuales pueden ser observadas a simple vista debido a sus colores brillantes.
Durante este ciclo, el color de la panoja se intensifica, las hojas de la base continGan
defoliandose y el cultivo se torna bastante sensible a sequias y heladas. Este
proceso ocurre aproximadamente entre los 90 y 100 dds.

e Maduracion fisiologica: Ocurre cuando la planta estd completamente amarilla y
ha perdido todas sus hojas. Los granos al ser presionados con la ufia presentan
resistencia a la penetracion. Este periodo constituye el llenado de grano de la
planta; la humedad de la misma es tan baja que facilita la trilla. Ocurre

aproximadamente entre los 160 - 180 dds.
2.10.6 Variedades

Debido a su variabilidad genética, la quinua se adapta a varios climas, por lo
que es cultivada en zonas que van desde el nivel del mar (0 a 500 m.s.n.m) hasta la
sierra alta (3500 a 4000 m.s.n.m), con lo que se da lugar al surgimiento de varios tipos
de variedades (Bojanic, 2011). En el Ecuador Gnicamente se cuenta con dos, las cuales
son: INIAP Tunkahuan e INIAP Pata de Venado (Mina, 2014), cuyas diferencias se

encuentran en la Figura 39.
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QUINUA ECUADOR
CONTENIDO RENDIM. ALTITUD
VARIEDAD | ALTURA DIiAS DiAS COLOR de kg/ha OPTIMA
FLORAC.
PLANTA COSECHA | GRANO SAPONINA (promedio) m
INIAP Bajo
TUNKAHUAN 150 109 180 Blanco (0,06%) 2000 2600-3200
INIAP
PATA DE 75 73 150 Blanco Bajo 1400 3000-3600
VENADO
crema (0,05%)

Figura 39: Variedades vigentes de quinua en el Ecuador
Fuente: (Peralta, 2009)

2.10.7 Manejo agronémico del cultivo

A continuacion, se describe el manejo y produccion del cultivo de quinua de

acuerdo a Basantes (2015), Scotto & Chech (2008), Peralta, y otros (2012):

Preparacion del suelo: Se realiza arada y rastra con la finalidad de que el suelo se
encuentre libre de malezas.

Siembra: La época de siembra de la quinua comprende desde el mes noviembre
hasta febrero (época de lluvia) y desde abril hasta junio si se dispone de riego. Los
sistemas de siembra son por lo general a chorro continuo, en surcos o hileras
distanciados de 70-90 cm; y a una distancia de 10 a 20 cm en una siembra a golpes.
Peralta, y otros (2012), recomiendan colocar de 12 a 16 kg de semilla por hectarea.
Fertilizacion: Antes de realizar la fertilizacion es preferible realizar un anélisis de
suelo previo, aunque experimentalmente se ha hallado que la quinua necesita mas
Nitrégeno (N), con relacion a Fosforo (P) y Potasio (K). La dosis recomendada es
80(N)-50(P)-50(K) Kg/Ha.

Control de enfermedades y plagas: Para la eliminacion de algunas plagas se
pueden utilizar insecticidas; si el cultivo es organico, existen algunas alternativas:
siembra de una variedad resistente, buena rotacion de cultivos, descanso del
terreno a un cierto punto de la rotacion entre cultivos, etc. Todas éstas son buenas

practicas que van a incidir en la disminucion de plagas y de enfermedades, aunque
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la mayor plaga la constituyen los pajaros, especificamente cuando la planta esta
iniciando la maduracion fisiolégica.

e Control de malezasy aporque: Scotto & Chech (2008), recomiendan eliminar las
malezas durante todo el ciclo vegetativo, con el fin de eliminar competencia por
nutrientes, luz y agua. El primer deshierbe debe hacerse cuando las plantas hayan
alcanzado 20 cm de altura o aproximadamente a los 50 dds. En cuanto al aporque,
debe realizarse aproximadamente a los 60 dds. Ademas, durante esta época se
puede realizar una fertilizacion complementaria.

e Cosecha: Se realiza cuando la planta haya alcanzado la madurez fisioldgica, es
decir una vez que las panojas, las cuales contienen los granos, se encuentren secas.
La cosecha manual se la realiza utilizando hoces, cortando tallos y almacenando
formando monticulos.

e Trilla: Es el proceso que permite la separacion del grano de la paja; se puede
realizar manualmente y mecénicamente. Cuando se realiza manualmente, el
proceso consiste en restregar la panoja seca sobre una piedra o golpear entre
panojas, con la finalidad de que salga el grano. Este proceso se debe realizar con
mucho cuidado para evitar la contaminacion de la semilla con piedras, tierra 'y otras
semillas.

e Venteado y limpieza del grano: Proceso que consiste en separar el grano de la
broza (conjunto de restos de la planta) aprovechando corrientes de aire, logrando
que el grano quede completamente limpio. Actualmente, existen aventadoras
mecanicas manuales o propulsadas por un motor que se utilizan para este fin.

e Almacenamiento: El grano bien seco y limpio es almacenado en recipientes
cerrados o costales de tejido estrecho; ademas, se los debe colocar en bodegas
limpias y secas, protegiéndolos de ataques de insectos y roedores; debe existir
circulacién de aire y cuidar que el grano tenga menos del 12% de humedad, ya que

se considera un grano seco cuando este contiene hasta un 10%.
2.10.8 Usos

De la planta de quinua se puede aprovechar sus hojas, tallo y grano. Segln
Montoya, Martinez & Peralta (2005), de las hojas se puede obtener harina, ensaladas,

colorantes vegetales y ensilaje; del tallo se obtiene ceniza, concentrado para animales
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y celulosa que sirve como materia prima de carton y papel; y del grano, se obtiene
saponina y grano perlado. La saponina es utilizada en las industrias farmacéuticas,
mineras, de cosméticos, alimentos y detergentes; del grano perlado es posible obtener
harina, hojuelas, extruidos, expandidos y granolas, cuyos derivados se pueden

observar en la Figura 40.

INDUSTRIALIZACION DE LA QUINUA

SAPONINA GRANO PERLADO
Cerveza * Granos harina Hojuelas Extruidos * Expandidos * Granolav *
Panes Bebidas Snack * Mana de
) Quinua
Champu *
Galletas Sopas
Detergetes * Albondigas Dulces
Salsas Yogurth
Pasta dental Fideas Colada .
* Usos potenciales
Postres
Pesticidas *
Dulces
Antibiético * Tortas Pasteles Cremas Sopas Bebidas Puré

Figura 40: Uso del grano de la quinua
Fuente: (Montoya, Martinez, & Peralta, 2005)

2.11 Estadistica

2.11.1 Analisis de correlacion

Segun Diaz (2015), este tipo de analisis permite medir la fuerza de la relacién
existente entre variables, a través del uso de herramientas estadisticas. Para ello, se
suele obtener el Coeficiente de relacion de Pearson (R?), el cual corresponde a un valor
cuantitativo de la medida de la intensidad de la relacion lineal entre dos variables, que

se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_ Oy _ E[(X — pux)(Y — py)]
Ox Oy Ox Oy

(13)
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Donde agyay es la covarianza de (X, Y), oy es la desviacion tipica de la variable
X'y oy es la desviacion tipica de la variable Y. Este coeficiente tiene un rango de
valores desde -1 hasta 1, por lo que Diaz (2015) plantea varios tipos de correlacion en
base al valor que se obtenga:

Tabla 13.
Tipos de correlacion
Tipo de correlacion R?
Correlacion positiva o directa perfecta 1
Correlacion positiva Mayor de 0
Correlacion débil Préximaa0
Correlacion negativa Menor de 0
Correlacion negativa o indirecta perfecta -1

Fuente: Diaz (2015)
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

De manera general, el presente proyecto combind metodologias como:
experimental, debido a que la incursion de las tecnologias geograficas en la agricultura
estd en auge y existen pocos estudios en el pais; de campo, pues todos los datos para
el desarrollo del proyecto fueron recolectados directamente en campo; y por ultimo,
comparativo, ya que se han establecido relaciones y correlaciones entre indices de
vegetacion y el cultivo de quinua; asi como también, la relacion existente del NDVI

obtenido a partir de dos métodos diferentes.

En la Figura 41 se ilustra un esquema general del proceso. Se trabajo en dos
zonas de estudio, determinadas como: ensayo controlado, ubicado en el IASA; y
cultivo comercial, ubicado en la parroquia de Lloa (véase apartado 1.4 del cap. 1). En
el ensayo controlado de quinua, se recogieron datos espectrales durante los primeros
tres primeros meses de crecimiento, con el objetivo de evaluar el comportamiento y su
relacion con diferentes indices de vegetacion. Mientras que, en el cultivo comercial,
se tomaron fotografias mediante una cdmara multiespectral montada sobre un UAV,
con el proposito de obtener el indice NDVI; se capturaron datos con el
espectroradiometro para, igualmente, calcular el NDVI; y finalmente, comparar dichos
indices y encontrar una correlacion entre ellos. Cabe recalcar que el disefio
experimental usado en el ensayo controlado se ajusté al del utilizado por el Ing. Emilio

Basantes, docente del IASA y propietario del cultivo de quinua.
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L

Ensayo Controlado (LASA)

)

Captura de datos espectrales
durante el desarrollo del cultivo
1.7 Obtencién de ecuacidn SAVI en
base a reflectancias

W

Célculo de indices: NDVI, CCly
SAvI

&,

SAVI m e (15)

’

Captura de datos para LAl y PAR
durante el desarrollo del cultivo

¥

] Relacitn de indices con el

desarrollo del cultivo

Vuelo con UAV m
Toma de puntos de control -

y

NDVI
espectroradiometro

Toma de datos espectrales
georeferenciados (RTK) I
Procesamiento de datos | §
NDVI NDVI
PixdD ortomosaicos Red y NIR
Correlacidn Pay = :::',T::,

Figura 41: Esquema generalizado del proceso

3.1 Materiales y equipos

Las caracteristicas de los equipos, que se enumeran a continuacion, se

encuentran descritas en el apartado 2.6 del capitulo de Marco Teorico; mientras que

su funcionamiento y los programas vinculados se describen en los Anexos

correspondientes.

3.1.1 Materialesy equipos de campo

Se utilizaron los siguientes materiales y equipos en campo:

e  Espectroradiémetro FieldSpec Hi Res 4 (numeral 2.7.1 del cap. 2 y Anexo 01)

e Ceptometro Accupar LP-80 (numeral 2.7.2 del cap. 2 y Anexo 04)
e UAYV DJI Matrice 100 (numeral 2.7.3.1 del cap. 2)
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o Camara RGB marca Zenmuse X3 (numeral 2.7.3.2 del cap. 2)
o Camara multiespectral marca Parrot Sequoia (numeral 2.7.3.3 del cap. 2)
e  GPS de precision Trimble R8 (numeral 2.7.4 del cap. 2)

e Teleéfono movil iPhone con aplicacion MapPilot (numeral 3.3.1 del cap. 3)
3.1.2 Materiales y equipos de gabinete
Se utilizaron los siguientes materiales y equipos en gabinete:

e Computadores de escritorio, con el respectivo software de procesamiento:
View Spec Pro TM version 5.6 (Anexo 02), Infostat version 2008 (Anexo 06),
Pix4D Mapper Pro version 3.2 (Anexo 07), ArcGIS 9.3, Trimble Business
Center (numeral 3.3.1 del cap. 3), Microsoft Office.

e Computador adjunto al espectroradiémetro con el software RS® (Anexo 01).

e Material de oficina

3.2 Ensayo Controlado (EC)

3.2.1 Planificacion

Esta fase comprende la planificacion de tres aspectos, que se explican a

continuacion:
e Caracteristicas del ensayo controlado y seleccion de parcelas a muestrear

El cultivo de quinua utilizado corresponde al ensayo de la tesis doctoral en
elaboracion del Ing. Emilio Basantes, docente de la Sede de la Carrera de Ingenieria
Agropecuaria de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE (IASA); por lo tanto,
el disefio se ha ajustado al esquema de distribucién preestablecido, como lo indica la
Figura 42, el cual corresponde a un disefio de parcela dividida en un arreglo de Bloques
Completos al Azar (DBCA), con 4 repeticiones (en total 48 unidades experimentales
de 35 m? cada una), donde el bloque principal es la quinua con y sin haba (lineas rojas)

y las parcelas son las diferentes dosis de Nitrogeno, mismas que se identifican como
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el tratamiento del experimento (lineas azules). Las unidades experimentales de estudio
que se encuentran sombreadas en la Figura 42 fueron las utilizadas en el presente
proyecto; es decir, aquellas con dosis de 0, 100 y 200 Kg de Nitrégeno por hectarea
(Kg/Ha). La fertilizacion usada corresponde a Urea con una concentracion del 46% de
nitrogeno. Cada parcela tiene 6 surcos y la variedad de quinua utilizada fue INIAP

Tunkahuan.

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4

Q-H Quinua Q-H Quinua Q-H Quinua Q-H Quinua

Repeticién 4 Repeticion 3 Repeticion 2 Repeticion 1

N50 N150 N250 N100 N150 N200 N250 | Control

N250 N250 N100 | Control | N200 N250 N50 N150

N150 | Control | N150 N200 | Control | N100 N200 N250

N200 N100 N200 N250 N250 N150 N100 N200

N100 N50 Control N50 N100 | Control | N150 N50

Control | N200 N50 N150 N50 N50 Control N100

Figura 42: Esquema de distribucion del ensayo y parcelas utilizadas

En la Figura anterior, la letra “N” en cada parcela hace referencia a “Nitrégeno”
y su valor adyacente a la cantidad en Kg/Ha utilizada. Las parcelas “Control” son
aquellas a las que no se les colocd fertilizante. “Q-H” se refiere a los bloques que

combinan quinua y haba.

e Metodologia de captura general de datos espectrales para todos los muestreos

Los datos espectrales para el cultivo controlado se tomaron utilizando el

Espectroradiometro Field Spec Hi Res 4.
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Cada parcela tiene un tamafio de 35 m?. Debido a los efectos de borde, los
cuales pueden ocasionar alteraciones en los resultados, los muestreos se realizaron en
un area disminuida 2 metros en cada lado, quedando asi un area efectiva de 15 m?,

como se puede observar en la Figura 43.

5m

Area
5m efectiva 7m

3m

Figura 43: Parcelay area efectiva utilizada

e Tiempos de muestreo

Dentro de la planificacion de los tiempos de muestreo (cada cuanto se tomaran
los datos) se ha considerado la fenologia de la quinua como base, la cual se encuentra
explicada en el apartado 2.10.5 del capitulo 2, en donde se detallan las etapas
fenoldgicas de la planta con sus correspondientes tiempos de duracion. En la Tabla 14
se aprecian los cuatro muestreos realizados (Preliminar, I, 11 y 111), la etapa fenoldgica,
el intervalo de duracion de cada etapa (expresado en dds: dias después de la siembra)

y el dds exacto en el que se tomo la muestra.

Tabla 14.

Tiempos de muestreo

Muestreo Preliminar | I i

Antes de la

. Ciclo vegetativo Ramificacion Panojamiento
siembra

CONTINUA ‘

Etapa fenol6gica
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Intervalo dds 0 0-40 40-50 50-70

dds en el que se tomd
la muestra

3.2.2 Capturay procesamiento de datos espectrales en cada muestreo

3.3.2.1 Muestreo preliminar en EC

Se realiz6 un muestreo antes de la siembra con la finalidad de construir una
ecuacion para célculo del indice SAVI, en base a reflectancias, ya que la ecuacion
descrita en el apartado 2.5.3 del capitulo 2, esta basada en longitudes de onda (A) de

las bandas Rojo e Infrarrojo de un sensor.

En la Figura 44 se puede apreciar la metodologia utilizada en el muestreo

preliminar.

Muestreo Preliminar

g T EE S ss s sE- ~
Captura de datos ‘ ! 2 puntos en diagonal, A
espectrales 110 datos en cada punto |

e

Procesamiento de datos
espectrales

l

QObtencion de ecuacion para
calculo del indice SAVI

il

i [I Andlisis estadistico de
Lzl valores SAVI

Raos = Re
ooz = Rose ;o
FRaos + Rezg + 0.5

savi =

Figura 44. Diagrama de flujo para muestreo preliminar

e Captura de datos espectrales en EC

En primer lugar, se ejecutd el armado y calibracion del espectroradiémetro, el
cual se encuentra explicado en el Anexo 01. En cuanto a la toma de datos espectrales,

se realiz6 en dos puntos en una diagonal de cada una de las parcelas en estudio (véase
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Figura 45), considerando el area efectiva antes mencionada, ilustrada en la Figura 43.
En cada punto se tomaron 10 datos a una altura aproximada de 1.10 m sobre el suelo
y con un IFOV de 1°. La captura de los datos con el espectroradiémetro mediante el

software RS® se explica en el Anexo 01.

: Sm |
‘ Puntos de
5m 7m muestreo
Area efectiva
} {
3m

Figura 45: Esquema del muestreo inicial por parcela

e Procesamiento de datos espectrales en EC

Los datos obtenidos en campo (archivos .asd) fueron descargados, para luego ser
procesados en el software ViewSpec Pro (véase Anexo 02). A dichos datos se los
promedi6 para obtener uno solo por cada parcela; se obtuvieron firmas espectrales
agrupadas por dosis de fertilizacion y por repeticiones, mismas que se detallan en el
Anexo 03. A continuacion, se exportaron los promedios por repeticion en formato .txt,
y luego fueron guardados en formato .xls. Estos archivos contienen 4 columnas, como
se aprecia en la Figura 46: la primera es la longitud de onda (Wavelength) y las 3
siguientes son las reflectancias; en este caso, de la parcela Control, N100 y N200 de la
Repeticion I. Como se observa, los valores extraidos del equipo son muy bajos, pues

no se encuentran expresados como porcentaje.
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A B T D

1 Wavelength ControlQl.m N100Ql.mn N200Ql.mn

2 350 1.36E-02 1.65E-02 1.86E-02
3 351 1.37E-02 1.65E-02 1.85E-02
4 352 1.38E-02 1.66E-02 1.86E-02
5 353 1.38E-02 1.67E-02 1.87e-02
] 354 1.37E-02 1.69E-02 1.87E-02
7 355 0.01371332 1.68E-02 1.88E-02
8 356 1.39E-02 0.01685852 0.01889663
9 357 1.40E-02 1.69E-02 1.90e-02

10 358 1.38E-02 1.68E-02 1.89-02
1 359 1.41E-02 1.72E-02 1.93E-02
12 360 1.44E-02 1.75E-02 1.97E-02
12 361 1.44E-02 1.75E-02 1.97e-02
14 362 1.42E-02 1.72E-02 1.94E-02
15 363 1.41E-02 1.71E-02 1.92E-02
16 364 1.43E-02 1.74E-02 1.94E-02
17 365 0.01460155 1.77E-02 1.99e-02
15 366 1.45E-02 1.77E-02 1.99e-02
19 367 1.46E-02 1.77E-02 0.01991482
20 368 1.46E-02 1.78E-02 2.00E-02
21 369 1.46E-02 1.78E-02 2.01E-02
22 370 1.46E-02 1.77E-02 2.00E-02

Figura 46: Extracto tabla que
contiene datos espectrales
tomados por el

espectroradiometro

e Obtencion de ecuacion para célculo del indice SAVI

Primeramente, se consideraron imégenes de satélite utilizadas en el Ecuador y
de ellas se obtuvieron los anchos de longitudes de onda en las bandas Rojo e Infrarrojo

y sus promedios correspondientes, mismos que se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15.
Anchos de banda y valores promedio de satélites seleccionados
Satélite Rango A Rojo Promedio R Rango A Promedio
(nm) (nm) Infrarrojo (nm) IR (nm)
SPOT 7 625 695 660 760 890 825
Pléiades IA 600 720 660 750 950 850
RapidEye 630 685 658 760 850 805

Fuente: Recopilado y modificado de Airbus Defence and Space (2017a); Airbus Defence and Space
(2017b); Satellite Imaging Corporation (2017)

Los valores promedio fueron reemplazados en la Ecuacién (4) (apartado 2.5.3
del cap. 2) para calculo de SAVI y se obtuvieron las siguientes ecuaciones en base a

reflectancias:



Rgos — R
SAVI (RapidEye) = R805815R6586i8 o * (1+05)

R825 - R660 %
R825 + R660 + 0.5

SAVI (Spot 7) = (1+0.5)

R850 - R660
R850 + R660 + 0.5

SAVI (Pléiades IA) = * (14 0.5)
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Se considerd un valor de 0.5 para L, el cual, segin Sanchez et. al (2000), es el

recomendado para densidades intermedias de vegetacion, que corresponde al cultivo

en estudio.

A continuacion, se reemplazaron las reflectancias tomadas en campo en las

ecuaciones anteriores y se calculé el indice SAVI con cada una de ellas. Por ejemplo,

en la Figura 47 se puede observar sombreados los valores de reflectancia de las

parcelas Control, N100 y N200 de la Repeticion | para la longitud de onda 658 nm,

valor correspondiente al promedio de la banda Roja de RapidEye.

A B C D
1
301 649 0.03903983 0.051091832  0.06010536
302 650 0.03924878  0.05136884  0.06041382
303 651 0.03937463 0.05151534  0.06060426
304 652 0.03952665 0.051718%7  0.06083214
305 633 0.03963192  0.0518699%  0.06101177
306 634 0.03966187  0.05191062  0.06110109
307 635 0.03980117  0.05207521 0.06129432
308 656 0.04002811  0.052377%4  0.06159832
308 657 0.04025113 0.05268018  0.06191354
310 658 0.04040122  0.05285922  0.06215135
an 659 0.04056936  0.05307021  0.06239155
312 660 0.04071854  0.05327514  0.06262440
312 661 0.04083842  0.05344513  0.06282496
314 662 0.04095495 0.05358030  0.06298207
315 AA3 n.n4a114n47 N.N5377250 N.NR323979

Figura 47: Extracto tabla longitud de onda

vs reflectancias

Los valores calculados de SAVI fueron agrupados en una tabla segln el

tratamiento (dosis de fertilizacion utilizada), repeticion (lote) y sensor, la cual se

encuentra en el apartado 4.1.1 del capitulo de Resultados.
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e Andlisis estadistico de valores SAVI

Posteriormente, se realizo el analisis estadistico de los datos, que comprendio

un Analisis de Varianzas (ADEVA) con el software InfoStat (véase Anexo 06).
La prueba de hipotesis planteada para el ADEVA se describe a continuacion:

Ho: No existen diferencias significativas en el uso de longitudes de onda de
diferentes sensores remotos para la construccion de la ecuacion del indice SAVI en

base a reflectancias

Ha: Existen diferencias significativas en el uso de longitudes de onda de
diferentes sensores remotos para la construccion de la ecuacion del indice SAVI en

base a reflectancias

La regla de decisidn para comprobar las hipotesis planteadas viene dada por el

estadistico p:

{Ho:p > 0.05
Hg: p < 0.05

Si el valor p es menor o igual a 0.05 (nivel de significancia @ = 5%), se
rechaza la hipdtesis nula; lo cual quiere decir que existen diferencias significativas en
el conjunto de datos y, por lo tanto, no es lo mismo usar unas u otras longitudes de
onda de los sensores analizados para la construccion de la ecuacion de SAVI.
Seguidamente, se realizO pruebas de significancia de Tukey al 5%, con el fin de

conocer coOmo se agrupan los datos en rangos de acuerdo a su comportamiento similar.

Los resultados de este analisis se encuentran en el punto 4.1.1 del capitulo de

Resultados.
3.3.2.2 Muestreos 1,2y 3en EC

En la Figura 48 se puede apreciar la metodologia utilizada para la toma de datos

en los muestreos 1, 2y 3.
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Muestreos 1,2y 3

Captura de datos 3er y 5to surco,

espectrales 10 datos por cada surco

l

e e v Procesamiento de datos
5L espectrales

l

Calculo de indices NDVI,
CCly SAVI

l

: i ﬂ Anilisis estadistico de los
| indices NDVI, CCi y SAVI

Figura 48: Diagrama de flujo para muestreos 1,2y 3

e Captura de datos espectrales en EC

El armado y calibracion del espectroradiometro se realiz6 de la misma manera

que en el muestreo preliminar (véase Anexo 01).

En cuanto a la toma de datos espectrales, solamente se realizaron en el tercer y
quinto surco de cada una de las parcelas en estudio (véase Figura 49), considerando el
area efectiva antes mencionada. Dichos surcos fueron elegidos al azar y considerando
el efecto de borde. En cada surco se tomaron 10 datos a una altura aproximada de 1.10
m sobre el suelo con un IFOV de 1°. La captura de los datos con el espectroradiémetro

mediante el software RS® se encuentra explicado en el Anexo 01.



72

5m
L |
T 1
— Surcos
5m 7m — Surcos
muestreados
Area efectiva
f !
3m

Figura 49: Esquema de los muestreos 1, 2y 3 por parcela

e Procesamiento de datos espectrales en EC

Los datos obtenidos en campo (archivos .asd) fueron descargados, para luego ser
procesados en el software ViewSpec Pro (véase Anexo 02). A dichos datos se los
promedio para obtener uno solo por cada parcela; y se obtuvieron firmas espectrales
agrupadas por dosis de fertilizacion y por repeticiones, las que se muestran con mayor
detalle en el Anexo 03. A continuacidn, se exportaron los promedios y sus primeras
derivadas por repeticion en formato .txt (para mayor detalle véase Anexo 02), y luego
fueron guardados en formato .xls. Estos archivos contienen las mismas 4 columnas que

se muestran en la Figura 47.

e Calculo de indices NDVI, CCl y SAVI

Se reemplazaron las reflectancias tomadas en campo en la Ecuacion (2) (véase
numeral 2.5.1 del cap. 2) para calcular NDVI, en la Ecuacion (3) para calcular CCI
(véase numeral 2.5.2 del cap. 2) y en la Ecuacion (14) para calcular SAVI (véase el
apartado 4.1.1 del cap. 4). Por ejemplo, en la Figura 50 se puede observar sombreados
los valores de reflectancia de las parcelas Control, N100 y N200 de la Repeticion 111
para la longitud de onda 750 nm, mismos que fueron sustituidos en la Ecuacion (2)

para obtener NDVI.
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Wavelength Control_lll.Lmn n100_IIl.mn n200_[ll.mn

743 0.322729915 0.460048914 0.294202715
744 0.324808002 0.4633454593 0.296017945
745 0.326760501 0.466412425 (0.29775244
746 0.328448504 0.469143182 0.299228042
747 0.32999289 0.471675009 0.30059883
748 0.331498325 0.474115014 0.201933863
749  0.332836568 0.47630018 0.203180099
730 0.33405748 0478284925 0.3042731388
751 0.335155934 0.48008287 0.305269033
752 0.336119334 0.481700391 0.306154758
733 0.330956973 0.483127381 0.306936264
734 0.337699771 0.484385669 0.30757916
755 0.33B335782 0.485473722 0.303106691
756 0.338796616 0.486335814 0.308533967
757 0.338752419 0.48654905 0.308505803
758 0.339119732 0.487278521 0.308879226

Figura 50: Extracto tabla
longitud de onda vs reflectancias

Los indices obtenidos fueron agrupados en tablas segun el tratamiento (dosis
de fertilizacion utilizada), repeticion (lote) y estado, cuyos resultados se encuentran en
los apartados 4.1.2, 4.1.3 y 4.1.4 del capitulo 4.

e Analisis estadistico de los indices NDVI, CCl y SAVI

Dentro de la parte estadistica, se realizd un Analisis de Varianzas (ADEVA)
con el software InfoStat (véase Anexo 06) unificando todos los muestreos. Las

variables analizadas se visualizan en la Tabla 16.

Tabla 16.

Variables del disefio experimental

Variables n

Dosis de fertilizacion (Tratamiento) 3
Repeticiones 4

Estados fenoldgicos 3

Total 36

La prueba de hipotesis planteada para el ADEVA se describe a continuacion:

Ho: No es posible usar los indices de vegetacion NDVI, CCl y SAVI para
identificar diferencias en el desarrollo de la quinua
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Ha: Es posible usar indices de vegetacion NDVI, CCl y SAVI para identificar

diferencias en el desarrollo de la quinua

La regla de decision para comprobar las hipotesis planteadas viene dada por el

estadistico p:

{HO: p > 0.05
Hy:p <0.05

Si el valor p es menor o igual a 0.05 (nivel de significancia @ = 5%), se
rechaza la hipétesis nula; lo que quiere decir que existen diferencias significativas en
el conjunto de datos y, por lo tanto, es posible el uso de indices para los objetivos
planteados. Para esos casos, se realizaron pruebas de significancia de Tukey al 5%,
con el fin de conocer cobmo se agrupan los datos en rangos de acuerdo a su

comportamiento similar.

Los resultados de estos analisis se encuentran en los puntos 4.1.2,4.1.3y 4.1.4

del capitulo de Resultados.
3.2.3 Capturay procesamiento de datos para LAl y PAR en cada muestreo

En la Figura 51 se visualiza la metodologia utilizada en la captura de datos para

LAI 'y PAR.

Captura de datos para LAl I” 3er surco, \
y PAR \ 3 lecturas por cada surco J

Procesamiento de datos
para LAl y PAR

l

= Analisis estadistico de los
_;_L[L indices LAl y PAR

Figura 51: Diagrama de flujo para toma de
datos para LAl y PAR



e Captura de datos para LAl y PAR en EC

En el Anexo 04 se indica el proceso de preparacion y calibracion del
ceptometro, equipo con el que se tomaron estos datos. Posteriormente, se procedio a

tomar tres lecturas en el tercer surco de cada parcela (véase Figura 52 y Figura 53).

Este surco fue elegido al azar y considerando el efecto de borde.

5m

5m

3m

7m

—  Surcos muestreados

Surcos

Area efectiva

Figura 53: Toma de datos con ceptémetro
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e Procesamiento de datos para LAl y PAR en EC

Se obtuvieron los indices LAl y PAR mediante el software LP-80 Utility, con
el que se descargd el archivo .xls que genera el equipo automaticamente (véase Anexo
04), en donde se encuentra el valor de los indices LAl y PAR (véase Anexo 05).
Seguidamente, se construy6 una tabla general con la informacion para realizar el
andlisis estadistico en el software InfoStat, la que se encuentra en el punto 4.1.6 del

capitulo de Resultados.

Cabe aclarar que estos datos fueron capturados solamente en el segundo y
tercer muestreo; debido a que la quinua no tenia un tamafo apropiado para el analisis
de estos datos al momento de realizar el primer muestreo, propio del estado fenoldgico

en el que se encontraba (ciclo vegetativo; altura maxima: 15 cm).

e Analisis estadistico de los indices LAl y PAR

De la misma forma que con los datos espectrales, se realizd el analisis
estadistico de los datos, que comprendioé un Anélisis de Varianzas (ADEVA) con el

software InfoStat (véase Anexo 06).
La prueba de hipétesis planteada para el ADEVA se describe a continuacion:

Ho: No es posible usar los indices LAl y PAR para identificar diferencias en

el desarrollo de la quinua

Ha: Es posible usar indices LAl y PAR para identificar diferencias en el

desarrollo de la quinua

La regla de decision es la misma que en los datos espectrales.

Los resultados de estos analisis se encuentran en el numeral 4.1.6 del capitulo

de Resultados.
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3.3 Cultivo Comercial (CC)

En el cultivo de quinua ubicado en la parroquia de Lloa, se realiz6 un vuelo
con UAV, tomando imagenes RGB y multiespectrales, con el fin de evaluar la

correlacioén existente entre diferentes métodos de obtencion de NDVI.
3.3.1 NDVI mediante UAV

En la Figura 54, se aprecia de manera general la metodologia utilizada para la

obtencion de NDVI a partir de iméagenes capturadas con UAV en el cultivo comercial.

—-—

Establecimiento del area de
estudio

Planificacién de vuelo en CC .

b Captura de imagenes RGB y
multiespectrales en CC

Toma y postproceso de puntos
de control fotogrametrico GCP

L

Ajuste del bloques
fotogramétricos

. Neo . ‘ R o ‘
: ’ ; i Mosaicos: Green, Red, | N

’ Georeferenciacion de

ortomosaicos Red y NIR

Calculo del indice NDVI a partir i
de ortomosaicos Red y NIR b
—

Figura 54: Diagrama de flujo para la obtencion de NDVI mediante UAV
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e Establecimiento del area de estudio

En la Parroquia de Lloa, Cantdn 2Quito, se accedi6 a un cultivo de quinua de
aproximadamente 1,7 Ha (vease numeral 1.4 del cap. 1), localizado en la Hacienda
“Concepcion de Monjas” (véase Figura 55), en donde se realiz6 un vuelo con UAV y

se tomaron datos con espectroradiémetro.

Figura 55: Cultivo comercial de quinua

e Planificacion de vueloen CC

Inspeccionada el area, se procede a la planificacion del vuelo con la ayuda de
la aplicacion para iOS Map Pilot (ver Figura 56), donde se importd el area de estudio

previamente almacenada en formato .kml.

Figura 56: Ejemplo de uso de la app Map Pilot
Fuente: (Drones Made Easy, 2017)
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Adicionalmente, se definieron los pardmetros de vuelo que se encuentran

ilustrados en la Tabla 17.

Tabla 17.
Variables ingresadas del vuelo con UAV
Variables Valor
Avrea de estudio 1,7 Ha
Altura de vuelo 100 m
Traslapo longitudinal 80%
Traslapo transversal 80%

e Captura de imagenes RGB y multiespectrales en CC

Se procede a la captura de imagenes con el UAV DJI Matrice 100 (véase Figura
57 y Figura 58), utilizando dos camaras a la vez en un solo vuelo: Zenmuse X3, para
imagenes RGB; y Parrot Sequoia, para imagenes multiespectrales.

Figura 57: UAV DJI Matrice 100 Figura 58: Despegue del UAV

Parametros como el GSD vy lineas de vuelo, son calculados automéaticamente
por la aplicacion mévil Map Pilot. En la Tabla 18, se visualizan sus registros, junto

con los demés pardmetros resultantes.
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Tabla 18.
Variables resultantes del vuelo con UAV
Variables Valor
o . 5 cm (RGB)
Tamatio del GSD (pixel) 12,9 cm (Multiespectral)
Velocidad promedio de vuelo 4.32 m/s
Tiempo de vuelo 6 min 50 seg
Lineas de vuelo 5
45 (RGB)

NG - _
Umero de imagenes 404 (Multiespectral)

e Tomay postproceso de puntos de control fotogramétrico (GCP)

Utilizando el método FastStatic, se tomd puntos de apoyo fotogramétrico para
generar el ortomosaico RGB (véase Figura 59), con el objetivo de ubicar el mosaico
en coordenadas verdaderas sobre la superficie terrestre. Estos puntos fueron tomados
con el GPS de precision Trimble R8, cuya descripcion se encuentra en el numeral 2.7.4

del capitulo 2.

Figura 59: Toma de GCP

Luego de obtener las coordenadas de la base, se descargaron los datos y se
procedio al postproceso en el software Trimble Business Center (TBC) (véase Figura
60), en donde fueron ajustados los puntos mediante la utilizacion de la Red GNSS de
Monitoreo Continuo del Ecuador (REGME); especificamente, la Estacion EPEC,
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ubicada en la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE; correspondiente a la
semana GPS 1959, dia 207, equivalente al dia 27 de Julio del 2017.

TRAMNETim
815D Beam
2B BEm

SO°1E%3 60400
OT82648 TE2E"
X0 ¥S5m

Figura 60: Postprocesamiento de puntos de control en TBC

Acegter

Cancelar

TBS64 BED m: 12154 663 m

Las coordenadas ajustadas se presentan en la Figura 61, cuyo marco de

referencia es ITRF2008.

A 1
Cuadricula Local Global
Este T767890.488 m Latitud S0°14'08.02802" Latitud 50°14'08.02802"
Norte 9973940.029 m Longitud W78°35'35.62247" Longitud Wr8°32'30.62247"
Elevacion 3146.604 m Altura 3146.604 m Altura 3146.604 m
A 2
Cuadricula Local Global
Este TE7747.191 m Latitud S0°14'08.59295" Latitud 50°14'08.59295"
Norte 9973922 693 m Longitud WT78°35'40.25428" Longitud W78°35'40.25428"
Elevacién 3151.995 m Altura 3151.995 m Altura 3151.995 m
Observacion De A Tipo de Prec. H. Prec.V. | Aci. geod. | Dist. elip AAltura
solucién (Metro) (Metro) (Metro) (Metro)
EPEC -— 1 (B1) EPEC 1 Fija 0.005 0.026| 298°12'28"| 18557.158 623.629
EPEC - 2 (B2) EPEC 2 Fija 0.006 0.011| 297°57'11"| 18675.354 629.020

Figura 61: Coordenadas de los GCP postprocesados con TBC y sus precisiones

Ajuste de bloques fotogramétricos

Las imagenes obtenidas con ambas cdmaras se procesaron en el software

Pix4D, proceso que se encuentra explicado con mayor detalle en el Anexo 07. De
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manera general, el software realiza automaticamente la orientacién interna, a través de
los metadatos de la cdmara y las coordenadas de los centros de las imagenes; y
orientacion externa, mediante los angulos de rotacion de la cdmara (omega, phi y
kappa). A través de los centros de las imagenes, Pix4D genera automaticamente Tie
Points para enlazar entre si las imagenes y formar el ortomosaico. Todo este proceso

se conoce en el programa como Procesamiento Inicial.

En el cultivo comercial, se realizaron dos bloques fotogramétricos: uno para
las imagenes RGB, y otro para las multiespectrales; a continuacién, se explica su
postproceso:

- Bloque fotogramétrico para imagenes RGB

Se utilizé el médulo Mapas 3D de Pix4D (véase Figura 62), mismo que permite

la generacion de ortomosaicos en base a imagenes RGB.

Plantilla de opciones de procesamiento

Fl Mapas 3D
8 hiosiios 30 Mapas 3D

Genera un MOS y un cAOMOEAICD DAra ApRCACIONGS 08 MApD

Adquiskcion de imagenss

: * W vuslo nadir | Vuelo obilgus

£ Madelos 30 - Ripido/Baja Res

B Ag Cimara Modificada - Ripide/Baja R Calidad:Consistencia de bos resuitados
B AgRG Baja Res [«
1 Camana Termaca I
E Camara ThermohaP

Resultados generados
Ofomosaie

[ ks Procesamienito Al

e e T

Figura 62: Médulo Mapas 3D en Pix4D

Luego del procesamiento inicial, se realizo la ortorectificacion, mediante el

ingreso de las coordenadas de los GCP. El software identifica automaticamente las
imagenes que contienen los puntos de apoyo fotogramétrico ingresados, haciendo mas
sencillo el pinchado sobre ellas. Posteriormente, el software genera una nube de

puntos, y por altimo el ortomosaico, el cual se encuentra en el numeral 4.2.1 del
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capitulo de Resultados. EI Anexo 07 explica con detalle los pasos realizados en el
programa.

- Blogue fotogramétrico para imagenes multiespectrales

Se utilizd el mddulo Ag Miltiespectral de Pix4D (vease Figura 63), el que
permite el procesamiento de imagenes multiespectrales y obtencion de mapas de
indices de vegetacion.

¥ Nuevo Proyecto

Plantilla de opciones de procesamiento

& Mapas 30 Ejemplos de camaras compatibles S
B ot @ 7 Ditasense Radedge

B Ag Multiespectral *

8 Ag Cimara Modificada = Alrinov muliSPEC

8 AgRGE
£ Mapas 3D - RapidofBaja Res Resultados generados

@ Modelos 3D - RE’p\dDﬂ’BEJE Res Mapa de reflectancia Mapa de indice (p-e. NDVI, NDRE)
& Ag Camara Modificada - Rapido/Baja ] »
© AgRGE - Répido/Baja Res
B Camara Térmica

© Camara ThermolAP

Wapa de Aplicacion

[ niciar Procesamiento Ahora

Ayuda < Anterior Cancelar

Figura 63: Mddulo Ag Multiespectral en Pix4D

Antes de comenzar con el procesamiento inicial, se ingresaron las imagenes de

calibracion para realizar la correccién radiométrica, que tiene por objetivo convertir

los valores de radiancia en reflectancia. Para ello, fue necesaria la obtencién de
iméagenes del target de calibracién AIRINOV con la cAmara multiespectral después del
vuelo del UAV (véase Figura 64).
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Grwem: 17.9% R 114%
m calibration target by AIRINGV
AIRCALIR SN WM

Figura 64: Target de calibracion AIRINOV

Posteriormente, se efectud el procesamiento inicial y la generacion de la nube
de puntos. A partir de esto, se obtuvieron mosaicos por cada banda del sensor: Green
(Verde), Red (Rojo), RedEdge y NIR (Infrarrojo Cercano) (véase numeral 4.2.1 del
cap. 4) y un mapa que contiene los valores de NDVI calculados automaticamente por
el programa (NDV11) (véase apartado 4.2.2 del cap. 4).

e Georeferenciacion de mosaicos Red y NIR

Por dificultad de marcar los GCP sobre las imagenes multiespectrales, se

decidio ajustar los mosaicos Red y NIR al ortomosaico RGB por georeferenciacion.

Con el objeto de que los mosaicos Red y NIR coincidan espacialmente con el
ortomosaico RGB, se consideraron ocho puntos de apoyo identificables en los tres

mosaicos (véase Figura 65).
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Figura 65: Puntos de apoyo

sobre ortomosaico RGB

Para ejecutar la georeferenciacion, se utilizd la herramienta Georeferencing del
software ArcGIS. En este proceso se alcanz6 un RMS de 0,05 para Red (véase Figura
66) y 0,07 para NIR (véase Figura 67). Los ortomosaicos se presentan en el numeral
4.2.1 del capitulo 4.

e ox

== e I Total RMS Errar: Forward:0,0495043
Link X Source ¥ Source X Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 767843,530108 9973862,046738  767845,514808 9973852,022171 -0,0821512 0 0,0821512
2 767864,369975 9973902,168990  767865,960857 9973902,274637 0,0749717 0 0,0749717
3 767916,120546 9973920,241225 767917,290126 9973920,738181 0,0490029 0 0,045002%
4 767756,882275 9973921617531  767768,668895 9973920,929464 0 0 0
5 767915,542316 9973975,871166  767916,180131 5973977,171527 0,0184115 0 0,0184115
6  767923,953398 9973989,538270  767924,355772 9973989,739260 -0,0662176 0 0,0662176
7 767837,433726 9973970,365326  767838,458621 9973970,051575 0 0 0
8 767747,730658 9973951,972580  767749,319436 9973960,875255 0,0105279 0 0,0105279
< >
Auto Adjust Transformation: ‘ 15t Order Polynomial (Affine) v ‘
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown

Figura 66: RMS de la georeferenciacion del

mosaico Red
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Link O x
E 4 *,;‘r I Total RMS Error: Forward:0,0735537
Link X source ¥ Source X Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 767843,675177 9973862025685  767845,514808 9973952,022171 0,0223914 0 0,0223914
2 767864,630328 9973902,440416  767865,950857 9973902,274637 -0,0803202 -0,18482 0,201519
3 767915585008 9973975,931548  767916,180131 9973977,171527 0 0 0
4 767923,888573 9973983,443677  767924,355772 9973389,739260 0 0 o
5 767916,233432 9973920,237628  767917,200126 9973920,733181 0,0423871 0 0,0423871
6 767837,415703 9973970,530787 767833,45862L 9973970,051575 0 0 0
7 767766,879227 9973921,704167  767768,668805 9973920,920464 0,0193206 0 0,0193206
8  767747,748859 9973962012530 767749319436 9973950,875255 0 0 0
< >
Auto Adjust Transformation: 1st Order Polynomial (Affine) v
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown

Figura 67: RMS de la georeferenciacion del

mosaico NIR

e Calculo del indice NDVI a partir de ortomosaicos Red y NIR

Mediante la herramienta Raster Calculator de ArcGIS, se calculé el indice

NDVI con la Ecuacidn (1) y utilizando los ortomosaicos Red y NIR (véase Figura 68).

“\ Raster Calculator = O X
Map Algebra expression OQutput raster
Layers and variables Conditional A The output raster resulting
MR Con from the Map Algebra
O 7 8| 9 Jll==1[1=| &
RED Pick expression.
s |[e [ =5[] ||semu
Math
1 2 3 < <= abs
o =D =] 5., v

Float(NIR"~"RED" )/ Float('NIR"+RED") |

Output raster
| 2 \sersidanie \oneDrive \pocuments \arca1s \Defauit.adbNDVI(Z) ]

Cancel | Environments... | | <<Hde Help Tool Help

Figura 68: Céalculo de NDVI con Raster Calculator de
ArcGIS

El mapa generado (NDVI,) tiene valores de NDVI en cada uno de sus pixeles

y se puede visualizarlo en el numeral 4.2.2 del capitulo 4.
3.3.2 NDVI mediante espectroradiémetro

En la Figura 69 se aprecia de manera general la metodologia utilizada para la

obtencion de NDVI a partir de espectroradiometro en el cultivo comercial.
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Figura 69: Diagrama de flujo para la obtencion de NDVI mediante

espectroradiometro
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Como paso previo, se realizo el calculo del tamafio del pixel resultante del

espectroradiometro, con la finalidad de aproximar este valor al tamafio de pixel

obtenido con la imagen del UAV. Al respecto, este calculo se efectud a partir de la

siguiente ecuacion:

x = 2h * tan (%) (17)

Esta ecuacion se obtuvo mediante la resolucién de triangulos rectangulos,

como se ilustra en la Figura 70.
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Figura 70: Triangulo utilizado
para la obtencion del tamafio
del pixel

Donde:

h: altura del espectroradidmetro respecto a la quinua
a: IFOV del espectroradiometro

X: tamafio de pixel

Debido a que el espectroradiémetro puede capturar informacién con IFOV de
1°, 8%y 25°; y que, ademas, las alturas de la toma de datos espectrales pueden variar
con respecto a la planta, se calcularon diferentes tamafios de pixel, mostrados en la
Tabla 19.

Tabla 19.

Calculo del tamafio de pixel del espectroradiometro

IFOV (°)/ h (cm) 20 25 30
1 0,35 0,44 0,52
8 2,80 3,50 4,20
25 8,87 11,08 13,30

Se eligi6 trabajar con el tamafio de pixel 11.08 cm, dado que es el mas préximo
al obtenido con UAV.
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e Armado de equipos y toma de datos espectrales georeferenciados en CC

Se procedio al armado del espectroradiometro, cuyo procedimiento se ilustra
detalladamente en el Anexo 01. Ademas, se configuraron los equipos GPS; la base,

sobre uno de los puntos de apoyo fotogramétrico, y el mavil.

En esta etapa, se ejecutd la toma de datos mediante el espectroradiometro
FieldSpec Hi Res 4 de 71 puntos distribuidos al azar en toda el area de estudio (véase
numeral 4.2.3 del cap. 4), utilizando un IFOV de 25° y a una altura de 25 cm sobre la
planta. A la par de este proceso, se posiciond la ubicacion de cada punto con la ayuda
del GPS Trimble R8, a traves del método RTK. Finalmente, se realizo la descarga de

la informacién de ambos equipos.
e Procesamiento de datos espectrales en CC

Se exportaron las reflectancias obtenidas del espectroradidometro en formato
.xt de los 71 datos obtenidos en campo (archivos .asd) a través del software ViewSpec
Pro (véase Anexo 02), para luego ser guardados en formato .xls. Estos archivos
contienen 72 columnas; la primera es la longitud de onda (Wavelength) y las 71

siguientes son las reflectancias de cada punto (ver ejemplo en la Figura 71).

Wavelength 1.mn 10.mn 11.mn 12.mn 13.mn 14.mn 15.mn
350 8,86E-03 6,08E-03 8,76E-03 | 0,01073627 | 1,30E-02 1,63E-02 7,87E-03
351 1,01E-02 | 6,25E-03 | 8,65E-03 | 1,13E-02 | 1,28E-02 | 1,62E-02 | 7,70E-03
352 9,40E-03 6,36E-03 8,71E-03 1,12E-02 1,24E-02 1,60E-02 7,68E-03
353 8,56E-03 6,17E-03 8,73E-03 1,10E-02 1,24E-02 | 0,01602919 | 7,53E-03
354 9,28E-03 5,81E-03 8,63E-03 1,13E-02 1,28E-02 1,65E-02 7,17E-03
355 8,90E-03 5,79E-03 8,12E-03 1,06E-02 1,35E-02 1,69E-02 7,44E-03

Figura 71: Ejemplo de la tabla de reflectancias de cada punto

Como se observa, los valores extraidos del equipo son muy pequefios, ya que

no se encuentran expresados como porcentaje.

Posteriormente, mediante la Ecuacion (2) (véase numeral 2.5.1 del cap. 2), se calculd

el valor de NDVI para cada punto como se puede observar en la Figura 72.
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Punto

1.mn

10.mn

11.mn

12.mn

13.mn

14.mn

15.mn

NDVI

0,52345815

0,24308681

0,64423709

0,52870381

0,25155598

0,5624651

0,70858071

Figura 72: Extracto de la tabla con los valores NDVI para cada punto

e Descarga de datos GNSS

Los datos del GPS Trimble R8 fueron descargados mediante el software
Trimble Business Center, en donde se obtuvo un archivo .xlIs de las coordenadas de
cada uno de los puntos muestreados. En la Figura 73 se aprecia un extracto de este

archivo.
ID Este Norte Elevacion
(Metro) (Metro) (Metro)
base1 767890.488 9973940.029 3146.604
lloa2 767800,5257 9973826,67 3145,041
lloa3 767801,4284 9973829,835 3145,165
lloa4 767801,557 9973833,696 3145,545

Figura 73: Extracto de la tabla con las coordenadas obtenidas para cada punto

e Agrupacion de datos GNSS y espectrales

Esta etapa comprendid

la agrupacion de

los valores

NDVI del

espectroradiometro con sus respectivas coordenadas. Finalmente, se utilizé el software
ArcGIS para la obtencion de un archivo de puntos en formato .shp con esta
informacion. En el numeral 4.2.3 del capitulo de Resultados se encuentra dicha tabla

y la distribucion espacial de los puntos muestreados.
3.3.3 Correlacion de datos obtenidos

En la Figura 74 se explica la metodologia que se siguio en este punto.
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F Correlacion

Correlacién A

)

\ Obtencion de valores del mapa NDVI1 Obtencion de valores del mapa NDVIz \
4 y

Andlisis exploratorio de datos Andlisis exploratorio de datos

L l

Correlacién de NDVIevs NDVI1 Correlacion de NDVIE vs NDVIz2

Figura 74: Metodologia usada en la correlacion de NDVI

Se realizaron dos correlaciones:

- Correlacion A: NDVI obtenido del espectroradiémetro (NDVIg) vs. NDVI
obtenido del mapa generado automéaticamente en Pix4D (NDVIy).

- Correlacion B: NDVI obtenido del espectroradiometro (NDVIg) vs. NDVI
obtenido de los ortomosaicos Red y NIR (NDV15).

Para ambas correlaciones se siguieron los mismos pasos que se describen a
continuacion:

e Obtencion de valores del mapa NDVI

Se extrajeron los pixeles (valores digitales) de cada mapa NDVI que
coincidieron espacialmente con los puntos tomados en campo con el
espectroradiometro (archivo .shp). Para ello, se utilizé la herramienta Sample del
software ArcGIS, la cual genera una tabla que incluye las coordenadas y los valores
NDVI de los pixeles coincidentes. Posteriormente, esta tabla fue exportada a formato
Xls.
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e Andlisis exploratorio de datos

El andlisis exploratorio tiene por objetivo el describir los datos e identificar
errores o inconsistencias mediante indices y graficos. Este andlisis se realizd para los

tres grupos de datos obtenidos:

- Valores NDVI obtenidos con el espectroradiometro (NDVIg)

- Valores NDVI obtenidos a partir del raster generado automaticamente en
Pix4D (NDVI;)

- Valores NDVI obtenidos a partir de los ortomosaicos Red y NIR (NDVIy).

Para ello, se obtuvieron algunas medidas estadisticas basicas, como: media,
mediana, desviacion estandar, varianza, coeficiente de asimetria, rango, maximo valor,
minimo valor y nimero de datos. Se construyeron histogramas para analizar
graficamente el comportamiento de los datos de acuerdo a su tendencia central, forma
y dispersion. Ademas, se obtuvieron diagramas de caja, con el objetivo de analizar la

distribucion de datos mediante cuartiles y de identificar los valores atipicos.

Todos los graficos antes mencionados, se realizaron en el programa Microsoft

Excel, y se muestran en el numeral 4.2.4 del capitulo 4 con su respectivo analisis.

e Correlacién de NDVI

Se elaboré una tabla en la que se agruparon los tres conjuntos de valores NDVI
a correlacionar (NDVIg, NDVI1 y NDVI2); la que se presenta en el punto 4.2.4 del
capitulo de Resultados. Por Gltimo, se empled la opcion Coeficiente de correlacion del
modulo Andlisis de datos de Microsoft Excel, la que permiti6 obtener los coeficientes
de correlacién de Pearson. Dichos valores y su discusion se encuentran detallados en

el numeral 4.2.5 del capitulo de Resultados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del Ensayo Controlado

De los muestreos realizados en el ensayo controlado se obtuvieron como
resultados: una ecuacion para calculo de SAVI en base a reflectancias; valores de
NDVI, CCI, SAVI, LAI y PAR analizados cada uno segun tratamiento, repeticion y
estado fenoldgico; firmas espectrales en cada uno de los muestreos, ubicadas en el
Anexo 03 con su respectivo andlisis; y finalmente, graficas comparativas de estos
indices segun tratamiento, repeticion y estado fenoldgico para encontrar su relacion

entre si.

4.1.1 Resultados de la seleccion de la ecuacion para calculo de SAVI y su

analisis estadistico

En la Figura 75 se puede apreciar los valores de SAVI obtenidos, agrupados

por tratamiento, repeticion y datos del sensor utilizado.

TRATAMIENTO | REPETICION SENSOR SAVI
Control | RAPIDEYE 0.06015249
N100 | RAPIDEYE 0.07267752
N200 | RAPIDEYE 0.0764477
Control Il RAPIDEYE | 0.09412296
N100 1l RAPIDEYE 0.07140991
N200 1l RAPIDEYE | 0.07945596
Control 11 RAPIDEYE 0.07572241
N100 11 RAPIDEYE 0.07772600
N200 11 RAPIDEYE 0.09365590
Control \Y) RAPIDEYE 0.07670697
N100 I\ RAPIDEYE 0.09282042
N200 v RAPIDEYE 0.10570754
Control | SPOT7 0.06577616
N100 | SPOT7 0.07925116
N200 | SPOT7 0.08307008
Control 1l SPOT7 0.10333599
N100 1] SPOT7 0.07783058
N200 I SPOT7 0.08743571
Control 11 SPOT7 0.08306387
N100 1} SPOT7 0.08474458
N200 11 SPOT7 0.10176544
Control \Y SPOT7 0.08409251
N100 v SPOT7 0.101811
N200 WY SPOT7 0.11619833

CONTINUA :>
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Control | PLEIADES-IA [ 0.07334278
N100 | PLEIADES-IA | 0.08330134
N200 | PLEIADES-IA [ 0.09183594

Control 1l PLEIADES-IA | 0.11487219
N100 l PLEIADES-IA | 0.08571703
N200 1l PLEIADES-IA [ 0.09768726

Control 1] PLEIADES-IA | 0.09222902
N100 I} PLEIADES-IA [ 0.09424526
N200 1] PLEIADES-IA | 0.11238546

Control IV PLEIADES-IA [ 0.09341838
N100 \Y PLEIADES-IA | 0.11386117
N200 IV PLEIADES-IA | 0.12920097

Figura 75: Resultados de valores
SAVI por tratamiento,

repeticion y sensor

La Tabla 20 muestra los resultados del ADEVA realizado para el muestreo
preliminar, donde FV son las Fuentes de Variacion, SC es la Suma de Cuadrados, gl
son los Grados de Libertad, CM son los Cuadrados Medios, F es el valor de tabla de la
distribucién de F, y el p-valor es el valor de F calculado en funcion de la significancia

a, que en este caso es del 5% (véase apartado 2.8.1.1 del cap. 2).

Tabla 20.

ADEVA del muestreo preliminar

F.V. SC gl CM F p-valor
SENSOR 1,9E-03 2 9,3E-04 4,66 0,0165 *
Error 0,01 33 2,0E-04

Total 0,01 35

Se observa en la tabla anterior que existen diferencias significativas en los
promedios de las bandas de los sensores analizados; lo cual se valida con el valor del
estadistico p (menor a 0,05). Debido a estas diferencias, se realizo la prueba de Tukey,
que se aprecia en la Tabla 21, donde Medias hace referencia a los valores promedios,

n es el nimero de observaciones y E.E. es el Error Experimental.

Tabla 21.
Prueba de Tukey para sensores utilizados
SENSOR Medias n E.E.
RAPIDEYE 0,08 12 4,1E-03 A
SPOT7 0,09 12 4,1E-03 A B
PLEIADES-IA 0,10 12 4,1E-03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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La prueba de Tukey clasificé a los sensores RapidEye y Pléiades-1A en dos
categorias distintas (A y B); mientras que SPOT7 puede ubicarse en cualquiera de las
dos. Esto se puede apreciar graficamente en la Figura 76.

SAVI

0,103

B

0,097

0,092
A
0,086
IA
0,080

T
RAPIDEYE SPOT 7 PLEIADES IA
SENSOR

SAVI

Figura 76: Resultados de la prueba de

Tukey para sensores utilizados

Se eligi6 trabajar con los promedios de bandas de RapidEye (véase Ecuacion
14 en el apartado 3.2.2.1 del cap. 3), la cual resultdé con la media mas baja; debido a
que, al realizarse el muestreo sobre suelo desnudo, los valores para SAVI debian ser
bajos (cercanos a cero). Esto se corrobora con los resultados obtenidos por Gonzaga
(2014), donde los valores de SAVI mas bajos corresponden a suelo desnudo y los mas

altos a areas con vegetacion abundante.

4.1.2 Resultados de NDVI y su analisis estadistico

En cuanto al indice NDVI, en la Figura 77 se puede apreciar los valores
obtenidos, los cuales han sido agrupados por tratamiento, repeticion y estado

fenoldgico.
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MUESTREO [ TRATAMIENTO| REPETICION ESTADO NDVI

Control 1 VEGETATIVO | 0,11859265

N100 1 VEGETATIVO | 0,23686491

N200 1 VEGETATIVO | 0,40429751

Control 2 VEGETATIVO | 0,1990656

N100 2 VEGETATIVO | 0,45398992

1 N200 2 VEGETATIVO | 0,17280093
Control B VEGETATIVO | 0,36357959

N100 B VEGETATIVO | 0,42821321

N200 B VEGETATIVO | 0,38109607

Control 4 VEGETATIVO | 0,24913296

N100 4 VEGETATIVO | 0,39232674

N200 4 VEGETATIVO | 0,34174864

Control 1 RAMIFICACION | 0,11859265

N100 1 RAMIFICACION | 0,39147985

N200 1 RAMIFICACION | 0,50728054

Control 2 RAMIFICACION | 0,37941812

N100 2 RAMIFICACION | 0,51649068

2 N200 2 RAMIFICACION | 0,34074972
Control 3 RAMIFICACION | 0,49878919

N100 B RAMIFICACION | 0,49497468

N200 3 RAMIFICACION | 0,47256129

Control 4 RAMIFICACION | 0,43988502

N100 4 RAMIFICACION | 0,48903623

N200 4 RAMIFICACION | 0,48030144

Control 1 PANOJAMIENTO | 0,39822627

N100 1 PANOJAMIENTO | 0,55921957

N200 1 PANOJAMIENTO | 0,64847808

Control 2 PANOJAMIENTO| 0,53121885

N100 2 PANOJAMIENTO| 0,61825316

3 N200 2 PANOJAMIENTO| 0,52705179
Control B PANOJAMIENTO | 0,59097787

N100 8 PANOJAMIENTO | 0,65232882

N200 3 PANOJAMIENTO| 0,61679128

Control 4 PANOJAMIENTO| 0,58116793

N100 4 PANOJAMIENTO | 0,64433550

N200 4 PANOJAMIENTO| 0,63061799

Figura 77: Resultados de valores NDVI
por tratamiento, repeticion y estado
fenoldgico

En la Tabla 22 se observa diferencias significativas en las 3 variables
analizadas (p < 0.05). Por lo tanto, se procedid a las pruebas de Tukey para cada una

de ellas y a su interpretacion.

Tabla 22.

ADEVA para NDVI

F.V. SC gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 0,09 2 0,04 7,84 0,0020 *
REPETICION 0,08 3 0,03 4,90 0,0073 *
ESTADO 0,45 2 0,22 38,97 <0,0001 *
Error 0,16 28 0,01
Total 0,78 35
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4.1.2.1 Analisis de NDVI segun tratamientos

La prueba de Tukey en la Tabla 23, indica que el valor para Control se
encuentra en un rango (A), mientras que los valores para N100 y N200 se encuentran
en un rango diferente (B), lo cual también se aprecia en la Figura 78. Esto indica que
espectralmente se puede diferenciar entre una planta de quinua sin fertilizante y una
con fertilizacion nitrogenada; sin embargo, no se puede distinguir entre dosis (N100 y

N200), ya que estadisticamente son iguales.

Tabla 23.

Prueba de Tukey para NDVI segun tratamiento
TRATAMIENTO Medias n E.E.

Control 0,37 12 0,02 A

N200 0,46 12 0,02 B
N100 0,49 12 0,02 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

NDVI

0,521

T

0,48

NDVI

0,447

0,40

IA
0,37 T T
Control N200 N100

TRATAMIENTO

Figura 78: Resultados de la prueba de Tukey para
NDVI segun tratamiento

Analizando las medias de cada tratamiento se observa que el NDVI aumenta
de 0.37 en Control a 0.49 en N100; esto debido a que el consumo del nitrégeno, segun
CARE (2015), esta involucrado en los principales procesos de desarrollo de la planta.
Erley et. al (2005), en su estudio del rendimiento de la quinua a diferentes dosis de
nitrégeno (0, 80, 120 kg.h™!), obtuvieron como resultado que la quinua respondid
fuertemente al nitrégeno, obteniendo mayor produccion de grano y no se vio afectada

con el aumento de las dosis de este elemento. El valor del indice deberia aumentar de
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N100 a N200 segun lo dicho anteriormente; no obstante, se evidencia un descenso, lo
cual concuerda con lo obtenido por Huancahuari (2004) citado por CARE (2015),
quién sugiere no utilizar valores por encima de 120 kg.ha™ de N, debido a que el exceso

produjo una disminucion de los rendimientos en la quinua que analizé.
4.1.2.2 Analisis de NDVI segun repeticiones

En la prueba de Tukey para las repeticiones que se muestra en la Tabla 24, se
observa que las repeticiones 1, 2 y 4 tienen un comportamiento similar, por lo que les
corresponde un mismo rango (A); por otro lado, las repeticiones 2, 3y 4 también tienen
comportamientos similares, agrupandose en un mismo rango (B), lo cual también se
apreciaen la Figura 79. Por lo tanto, se divisa una clara diferencia entre las repeticiones
1y 3; esto puede deberse a una heterogeneidad en el manejo agronémico de cada una;
entendiéndose por manejo agronémico al conjunto de labores agricolas que se realizan
a lo largo del desarrollo del cultivo como raleo, riego, aporque, entre otras. Esto fue
evaluado a través de un registro fotografico de acuerdo al espaciado existente entre
plantas y uniformidad en el crecimiento, tal como se puede apreciar en las imagenes
del Anexo 08.

Tabla 24.

Prueba de Tukey para NDVI segun repeticion
REPETICION Medias n E.E.

1,00 0,38 9 0,03 A

2,00 0,42 9 0,03 A B
4,00 0,47 9 0,03 A B
3,00 0,50 9 0,03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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NDVI
0,53
B
0,497
AB
>
O 0,457
z
AB
0,41
IA
0,37 T T T
1,00 2,00 4,00 3,00
REPETICION

Figura 79: Resultados de la prueba de Tukey para
NDVI segun repeticion

4.1.2.3 Analisis de NDVI segun estados fenoldgicos

En la Tabla 25 que corresponde a la prueba de Tukey segun estado fenolégico,
se observa claramente que los tres estados analizados se encuentran en diferentes
rangos, como se visualiza en la Figura 80; lo que permite deducir que, espectralmente
se puede diferenciar a la quinua por estados fenoldgicos. Ademas, analizando los
valores de las medias de NDVI, se divisa que van en aumento para cada estado, lo que
se debe al crecimiento y desarrollo de la planta; esto coincide con lo obtenido por
Hidalgo et. al (2016) quienes encontraron una tendencia de crecimiento similar entre

el desarrollo vegetativo y el NDVI.

Tabla 25.
Prueba de Tukey para NDVI segun estado fenolégico

ESTADO Medias n E.E.
VEGETATIVO 0,31 12 0,02 A
RAMIFICACION 0,43 12 0,02 B
PANOJAMIENTO 0,58 12 0,02 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



0,624

0,54+

0,46

NDVI

0,38

':|:|A

NDVI

100

0,30

T
VEGETATIVO

T
RAMIFICACION  PANOJAMIENTO

ESTADO

Figura 80: Resultados de la prueba de Tukey para

NDVI segun estado fenoldgico

4.1.3 Resultados de CCly su andlisis estadistico

En la Figura 81 se observa los valores de CCI

repeticion y estado fenologico.

agrupados por tratamiento,

MUESTREO | TRATAMIENTO| REPETICION ESTADO ccl

Control 1 VEGETATIVO | 0,83909443

N100 1 VEGETATIVO | 0,83809934

N200 1 VEGETATIVO | 1,21197755

Control 2 VEGETATIVO | 0,91909192

N100 2 VEGETATIVO | 1,1871762

1 N200 2 VEGETATIVO 0,9915016
Control 3 VEGETATIVO | 1,07048321

N100 3 VEGETATIVO | 1,12403104

N200 3 VEGETATIVO | 1,18563833

Control 4 VEGETATIVO | 0,89456008

N100 4 VEGETATIVO | 1,01733568

N200 4 VEGETATIVO [ 1,02612813

Control 1 RAMIFICACION | 0,89819816

N100 1 RAMIFICACION | 1,17990023

N200 1 RAMIFICACION | 1,49364818

Control 2 RAMIFICACION | 1,15465039

N100 2 RAMIFICACION | 1,48397308

0y N200 2 RAMIFICACION | 1,07870710
Control 3 RAMIFICACION | 1,27284669

N100 3 RAMIFICACION | 1,40183226

N200 3 RAMIFICACION | 1,30423626
Control 4 RAMIFICACION | 1,12753334

N100 4 RAMIFICACION | 1,31687193

N200 4 RAMIFICACION | 1,30530292

CONTINUA ‘
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Control
N100
N200

Control
N100
N200

Control
N100
N200

Control
N100
N200

PANOJAMIENTO| 1,23306958
PANOJAMIENTO| 1,66084378
PANOJAMIENTO| 2,10045808
PANOJAMIENTO| 1,48338492
PANOJAMIENTO| 1,82961328
PANOJAMIENTO| 1,57565615
PANOJAMIENTO| 1,64335030
PANOJAMIENTO| 1,99376226
PANOJAMIENTO| 1,81604512
PANOJAMIENTO| 1,59291740
PANOJAMIENTO| 1,95197043
PANOJAMIENTO| 1,82095481

alals|lw|w|w|noN|e|-]-

Figura 81: Resultados de valores CCI
por tratamiento, repeticion y estado

fenoldgico

En la Tabla 26, el ADEVA para este indice muestra diferencias significativas
para las fuentes analizadas, dado que el valor de p es menor a 0.05. Se procedié a las

pruebas de Tukey para obtener rangos de significancia.

Tabla 26.
ADEVA para CClI
F.V. SC gl CM F p-valor

TRATAMIENTO 0,44 2 0,22 10,07 0,0005 *
REPETICION 0,12 3 0,04 1,77 0,1762

ESTADO 3,06 2 1,53 69,76 <0,0001 *
Error 0,61 28 0,02
Total 4,23 35

4.1.3.1 Anélisis de CCI segun tratamientos

La clorofila es un pigmento de color verde que desempefia un papel esencial en el
proceso de fotosintesis de las plantas, en cuya estructura se encuentran atomos de
nitrégeno, entre otros elementos (Allinger, y otros, 1971). ES por esto que existe una
estrecha relacion entre el contenido de nitrogeno y la clorofila de las plantas, ya que,
al incrementarse el nitrégeno, la clorofila también lo hace de manera proporcional
(Gholizadeh, Amin, Anuar, & Aimrun, 2009) hasta cierto punto. Con estos
antecedentes, se observa un incremento en el indice de clorofila calculado de Control
a N100, tal como se muestra en la Tabla 27; lo que también se corrobora con lo
concluido por Rodriguez et. al (1998), quienes encontraron una tendencia a aumentar

la concentracion de clorofila en tomate mientras se incremente el contenido de
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nitrogeno; al igual que Debata & Murty (1983), quienes demostraron que el nitrégeno
retrasa la pérdida de clorofila. Sin embargo, se observa una leve disminucién en el
indice al aumentar la dosis de nitrdgeno a 200 Kg/Ha, lo cual concuerda con lo
expuesto anteriormente en el analisis de NDVI: las dosis superiores a los 120 Kg/Ha
en quinua perjudican el desarrollo de la planta, reflejandose en este caso, en el
contenido de clorofila. En cuanto a los rangos obtenidos por la prueba de Tukey al 5%
de la Tabla 27, se observa que el Control se ubica en el rango A, mientras que N100 y
N200 se ubican en el rango B; confirmando de igual manera lo obtenido en NDVI: se
puede diferenciar espectralmente a quinua con o sin dosis de nitrégeno, pero en este
caso, utilizando como base indices que evallen el contenido de clorofila de la planta.
Estos resultados se pueden apreciar graficamente en la Figura 82.

Tabla 27.

Prueba de Tukey para CCI segun tratamiento
TRATAMIENTO Medias n E.E.

Control 1,18 12 0,04 A

N200 1,41 12 0,04 B
N100 1,42 12 0,04 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

CCl

B TB

1,474

1,401

CCl

1,32

1,24

I A
1,16 T T
Control N200 N100

TRATAMIENTO

Figura 82: Resultados de la prueba de Tukey para CCI

segun tratamiento
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4.1.3.2 Analisis de CCI segun repeticiones

Al no existir diferencias significativas (véase Tabla 26), la prueba de Tukey en la Tabla
28 muestra que todas las repeticiones se encuentran en el mismo rango. Tambiéen se
confirma lo obtenido en NDVI en cuanto a la media mas baja, que corresponde a la
repeticion 1 que, de acuerdo al Anexo 08 (Anexo fotografico), es la repeticién con el
manejo mas pobre, evidenciandose en espacios vacios considerables entre plantas y

retrasos en etapas fenoldgicas.

Tabla 28.

Prueba de Tukey para CCI segun repeticion
REPETICION Medias n E.E.
1,00 1,27 9 0,05 A
2,00 1,30 9 0,05 A
4,00 1,34 9 0,05 A
3,00 1,42 9 0,05 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

CcCl

1,487

1,437 A
i3 : T

1,37
&l A

1,327 A

A
1,26 T T
1,00 2,00 4,00 3,00
REPETICION

Figura 83: Resultados de la prueba de Tukey para

CClI segun repeticion

4.1.3.3 Analisis de CCI segun estados fenoldgicos

La prueba de Tukey de la Tabla 29 da como resultado diferentes rangos para cada uno
de los estados evaluados; lo que significa que mediante el CCl, al igual que con NDVI,
se puede diferenciar espectralmente los estados fenoldgicos de la quinua, pero en este
caso, usando el rango del espectro electromagnético en el que las plantas tienen su
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curva de sensibilidad a la fotosintesis, y por ende, donde tiene lugar la accién de la
clorofila. Segun lo muestra la Figura 84, el CCI se incrementa a medida que la planta
va creciendo; resultados similares encontr6 Argenta et. al (2001) al evaluar clorofila

en algunos estados de maiz.

Tabla 29.
Prueba de Tukey para CCI segun estado fenologico

ESTADO Medias n E_E.
VEGETATIVO 1,03 12 0,04 A
RAMIFICACION 1,25 12 0,04 B
PANOJAMIENTO 1,73 12 0,04 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

CCl
1,811 C
1,60
G 140
3 140
_l_B
1,19
"
0,99 T T T
VEGETATIVO RAMIFICACIONPANOJAMIENTO
ESTADO

Figura 84: Resultados de la prueba de Tukey para CCI

segun estado fenologico

4.1.4 Resultados de SAVI y su andlisis estadistico

En cuanto al indice SAVI, en la Figura 85 se puede apreciar los valores
obtenidos, los cuales han sido agrupados por tratamiento, repeticién y estado
fenoldgico.



MUESTREO [ TRATAMIENTO| REPETICION ESTADO SAVI

Control 1 VEGETATIVO | 0,16129848

N100 1 VEGETATIVO | 0,37152464

N200 1 VEGETATIVO | 0,5019938

Control 2 VEGETATIVO | 0,29105546

N100 2 VEGETATIVO | 0,39582092

1 N200 2 VEGETATIVO | 0,15116669
Control 3 VEGETATIVO | 0,3744772

N100 B VEGETATIVO | 0,54936607

N200 B VEGETATIVO | 0,41591695

Control 4 VEGETATIVO | 0,3193712

N100 4 VEGETATIVO | 0,41879865

N200 4 VEGETATIVO | 0,31889613

Control 1 RAMIFICACION | 0,16129848

N100 1 RAMIFICACION | 0,45504249

N200 1 RAMIFICACION | 0,59606851

Control 2 RAMIFICACION | 0,41072488

N100 2 RAMIFICACION | 0,62155551

2 N200 2 RAMIFICACION | 0,27341657
Control 8 RAMIFICACION | 0,53230625

N100 8 RAMIFICACION | 0,62011086

N200 ) RAMIFICACION | 0,48178730

Control 4 RAMIFICACION | 0,47596948

N100 4 RAMIFICACION | 0,59301391

N200 4 RAMIFICACION | 0,59175855

Control 1 PANOJAMIENTO | 0,49717504

N100 1 PANOJAMIENTO | 0,69371822

N200 1 PANOJAMIENTO| 0,75189137

Control 2 PANOJAMIENTO | 0,73014166

N100 2 PANOJAMIENTO | 0,84593124

3 N200 2 PANOJAMIENTO | 0,70778643
Control B PANOJAMIENTO | 0,78245911

N100 8 PANOJAMIENTO | 0,78569993

N200 3 PANOJAMIENTO| 0,79718679

Control 4 PANOJAMIENTO| 0,73581721

N100 4 PANOJAMIENTO | 0,83507520

N200 4 PANOJAMIENTO | 0,84432445

Figura 85: Resultados de valores SAVI

segun tratamiento, repeticion y estado

fenoldgico
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La Tabla 30 muestra la existencia de diferencias significativas en las 3 variables

analizadas, dado que el valor de p es menor a 0.05. Por lo tanto, se procedié a las

pruebas de Tukey para cada una de ellas y a su interpretacion.

Tabla 30.
ADEVA para SAVI

F.V. SC gl CM F p-valor
TRATAMIENTO 0,12 2 0,06 6,59 0,0045 *
REPETICION 0,10 3 0,03 3,61 0,0254 *
ESTADO 0,97 2 0,49 52,16 <0,0001 *
Error 0,26 28 0,01
Total 1,46 35
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4.1.4.1 Analisis de SAVI segln tratamientos

La prueba de Tukey en la Tabla 31, muestra que los valores de SAVI para
Control y N100 se encuentran en diferentes rangos, mientras que N200 podria
comportarse como cualquiera de las dos, lo que se puede apreciar en la Figura 86. La
diferencia existente entre 0 y 100 Kg/Ha permite deducir que mientras mayor dosis de
fertilizacion se use, la quinua tiene un mayor desarrollo en cuanto a masa vegetal,
comprobado con el aumento del valor de SAVI (de 0.46 a 0.60). Esto coincide con lo
descrito por Berti et al. (2000), quienes encontraron una tendencia de la quinua a
acumular mayor masa vegetal a medida que aumenta la fertilizacion. Sin embargo, se
observa que para 200 Kg/Ha hay una disminucién de SAVI, lo cual se pudo haber
debido a una reduccién de masa vegetal por efecto del exceso de N, lo cual
posteriormente se evidenciara en descenso de rendimiento del grano; otra razén podria
ser que en las primeras etapas de desarrollo de la quinua, se observa mayores espacios

entre plantas para las parcelas N200, comprobado con fotografias (véase Anexo 08).

Tabla 31.

Prueba de Tukey para SAVI segun tratamiento
TRATAMIENTO Medias n E.E.

Control 0,46 12 0,03 A

N200 0,54 12 0,03 A B
N100 0,60 12 0,03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

SAVI

0,64

TB

0,59

0,541 AB

IA
0,45 . .
Control N200 N100

TRATAMIENTO

SAVI

0,49

Figura 86: Resultados de la prueba de Tukey para
SAVI segun tratamiento
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4.1.4.2 Analisis de SAVI segln repeticiones

Al igual que en NDVI, se observa un mismo rango para las repeticiones 1,2y 4 (A) y
otro diferente para 2, 4 y 3 (B). De la misma forma se evidencia una clara diferencia
entre la repeticion 1 y 3 en la Tabla 32, que pueden ser sustentadas por los registros
fotograficos llevados durante los muestreos realizados en los que, por ejemplo, en el
segundo muestreo, la parcela N100 de la primera repeticion posee mayor espacio entre
plantas que la N100 de la tercera repeticion (véase Anexo 08). Al tener mayor espacio,
posee un SAVI més bajo, ya que al momento del muestreo las lecturas comprenden
mas porciones de suelo que la de la tercera repeticién, la cual por ende tendra un SAVI
mas alto por la reduccién de la distancia entre plantas. En resumen, las diferencias

entre repeticiones vienen dadas por las actividades agrondémicas, 10 que se aprecia en

la Figura 87.

Tabla 32.

Prueba de Tukey para SAVI segun repeticion
REPETICION Medias n E.E.

1,00 0,47 9 0,03 A

2,00 0,49 9 0,03 A B
4,00 0,57 9 0,03 A B
3,00 0,59 9 0,03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

SAVI

0,63

0,59

AB

0,55+

SAVI

0,50 AB

A

[ 1
1,00 2,00 4,00 3,00
REPETICION

0,46

Figura 87: Resultados de la prueba de Tukey para
SAVI segln repeticion
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4.1.4.3 Analisis de SAVI segln estados fenoldgicos

Al cambiar de estado fenoldgico, se esperaria de manera logica que la planta
crezca en tamafio y, por ende, en masa vegetal. Como se ha sefialado anteriormente,
SAVI tendré sus valores méas bajos cuando se trate suelo desnudo o una planta con
poca masa vegetal, mientras que sus valores mas altos indican una densidad
considerable de vegetacion. Esto se evidencia claramente en los resultados de la prueba
de Tukey en la Tabla 33 y en la Figura 88, en donde se observa que los 3 estados
fenoldgicos analizados se ubican en diferentes rangos; lo cual permite deducir que es
posible diferenciar los estados fenoldgicos de la quinua mediante datos espectrales,
ratificando los resultados obtenidos para NDVI1y CCl en el apartado 4.1.2 y 4.1.3 de

este capitulo.

Tabla 33.
Prueba de Tukey para SAVI segun estado fenoldgico

ESTADO Medias n E.E.
VEGETATIVO 0,36 12 0,03 A
RAMIFICACION 0,48 12 0,03 B
PANOJAMIENTO 0,75 12 0,03 c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

SAVI
0,801
C
0,687
<>( 0,571
n
B
0,457
s
0,33 T T T
VEGETATVO RAMIFICACION  PANOJAMIENTO
ESTADO

Figura 88: Resultados de la prueba de Tukey para

SAVI segun estado fenoldgico
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4.1.5 Resultados de la relacién entre indices de vegetacion

A continuacion, se presentan graficas construidas a partir de los promedios de los
indices obtenidos, agrupados por los criterios de dosis de fertilizacion, repeticion y

estado fenoldgico.

La Figura 89 muestra los valores de los indices NDVI, CCI y SAVI
promediados por cada uno de los tratamientos analizados (Control, N100 y N200) en
todos los muestreos y repeticiones. Como se observa, los tres indices tienen curvas con
la misma tendencia: de Control a N100 aumentan y luego para N200 disminuyen.
Ademas, se percibe que la curva de CCI se encuentra sobre los otros dos debido a la
diferencia de escalas entre los indices: NDVI y SAVI trabajan entre 0 y 1, mientras
gue CCI se encuentra entre 0,5 y 1; sin embargo, poseen el mismo comportamiento.
Es asi que se demuestra de una manera visual lo expuesto en los apartados 4.1.2y 4.1.3

respecto al tema de fertilizacion en quinua.

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.54

0.60

0.46

0.40 0.49

0.46

0.20

0.00
CONTROL N100 N200

=g NDVI ccl SAVI

Figura 89: Indices de vegetacion vs. dosis de fertilizacion

La Figura 90 muestra los indices de vegetacidn en relacion a las repeticiones o
bloques estudiados en el ensayo controlado. Igualmente, se observa una tendencia

parecida en las tres curvas: entre | y 1l se mantienen los valores, de Il a Il aumentan
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y de 11l a IV disminuyen. Cabe aclarar que las diferencias entre blogues se dan por el
manejo agrondémico que tuvieron cada una de ellas, sin que esto resulte significativo

en los resultados finales.

1.60
1.42
1.40 127 1.30 -
1.20
1.00
0.80
0.59 0.57
0.60 0.47 041//-—‘ ik
I, M —0
0.40 C— 0.50 0.47
o 0.42
0.38
0.20
0.00
I 11 IV
== NDVI CCl = SAV|

Figura 90: Indices de vegetacion vs. Repeticiones

Por ultimo, la Figura 91 presenta las curvas con los promedios de los tres
indices en base a los estados fenologicos de la quinua. Se continda observando que
entre los tres indices existe la misma tendencia: de ciclo vegetativo a ramificacion
existe un aumento, y de ramificacion a panojamiento igualmente aumenta, pero de

forma mas notoria. Estos incrementos se deben al crecimiento y desarrollo de la planta.
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Figura 91: Indices de vegetacion vs. estados fenol6gicos

4.1.6 Resultados de LAl y PARy su analisis estadistico

En la Figura 92 se puede apreciar los valores obtenidos para los indices LAl y

PAR agrupados por tratamiento, repeticion y estado fenologico.

MUESTREO | TRATAMIENTO | REPETICION ESTADO LAI PAR

Control 1 RAMIFICACION | 1,00207892 | 791,045833

N100 1 RAMIFICACION | 2,23187916 | 344,541667

N200 1 RAMIFICACION | 1,18240539 | 704,545833

Control 2 RAMIFICACION | 1,50155978 | 646,687500

N100 2 RAMIFICACION | 1,61933163 | 655,416667

2 N200 2 RAMIFICACION | 1,01543858 | 976,387500
Control 8 RAMIFICACION | 2,37614671 | 370,629167

N100 3 RAMIFICACION | 3,80937553 | 150,925000

N200 3 RAMIFICACION | 3,38362661 | 202,129167

Control 4 RAMIFICACION | 4,10883223 | 139,270833

N100 4 RAMIFICACION | 2,05485514 | 532,541667

N200 4 RAMIFICACION | 3,80893110 | 190,954167

Control 1 PANOJAMIENTO| 1,10829849 | 796,037500

N100 1 PANOJAMIENTO| 3,16896588 | 139,491667

N200 1 PANOJAMIENTO| 1,72749208 | 454,962500

Control 2 PANOJAMIENTO| 0,82072150 | 1026,662500|

N100 2 PANOJAMIENTO| 2,00321458 | 362,504167

3 N200 2 PANOJAMIENTO| 1,42916356 | 550,391667
Control ] PANOJAMIENTO| 1,22870024 | 615,320833

N100 B] PANOJAMIENTO| 3,23691990 | 172,637500

N200 ] PANOJAMIENTO| 1,81612927 | 550,391667

Control 4 PANOJAMIENTO| 2,07321652 | 454,350000

N100 4 PANOJAMIENTO| 2,50625877 | 340,858333

N200 4 PANOJAMIENTO| 2,51651629 | 363,800000

Figura 92: Resultados de valores LAl y PAR segun

tratamiento, repeticion y estado fenoldgico
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La Tabla 34 muestra el ADEVA para LAI, en donde se aprecia significancia
estadistica Gnicamente para repeticion (p < 0.05). En cuanto a PAR, se observa en la
Tabla 35 que estadisticamente hay diferencias para tratamiento y repeticion; aunque el
p valor para tratamiento es apenas mayor a 0.05, se considera significativo de igual

forma y se corrobora en la prueba de Tukey.

Tabla 34.
ADEVA para LAI
F.V. SC gl CM F p-valor

TRATAMIENTO 2,59 2 1,30 2,20 0,1410
REPETICION 8,76 3 2,92 4,9 0,0118 *

ESTADO 0,83 1 0,83 1,41 0,2519
Error 10,01 17 0,59
Total 22,19 23
Tabla 35.
ADEVA para PAR
F.V. SC gl CM F p-valor

TRATAMIENTO 290701,13 2 145350,56 3,47 0,0543 *
REPETICION  553149,39 3 184383,13 4,41 0,0182 *

ESTADO 623,56 1 623,56 0,01 0,9043
Error 711175,87 17 41833,87
Total 1555649,95 23

Los anélisis para tratamiento, repeticion y estado fenoldgico se realizaron
tomando en cuenta ambos indices y no por separado, debido a la relacion que presentan
entre si.

4.1.6.1 Analisis de LAl y PAR segun tratamientos

Al realizar la prueba de Tukey al 5% para tratamientos, se observa el mismo
rango para LAI (véase Tabla 36), lo cual quiere decir que no existen diferencias
estadisticas en el area foliar entre tratamientos. En tanto que, para PAR, se muestra
diferencias entre Control y N100, puesto que se ubican en rangos diferentes y N200
puede comportarse como Control o como N100 (véase Tabla 37), lo que se visualiza

graficamente en la Figura 93.
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Tabla 36.

Prueba de Tukey para LAI segun tratamiento
TRATAMIENTO Medias n E.E.
Control 1,78 8 0,27 A
N200 2,11 8 0,27 A
N100 2,58 8 0,27 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 37.

Prueba de Tukey para PAR segun tratamiento
TRATAMIENTO Medias n E.E.

N100 337,36 8 72,31 A

N200 499,20 8 72,31 A B
Control 605,00 8 72,31 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

PAR
694,311
I B

600,83

@
i AB

E 507,34

413,851 I

A
320,37 T T T
N100 N200 Control
TRATAMIENTO

Figura 93: Resultados de la prueba de Tukey
para PAR segun tratamiento

Analizando los valores de las medias para ambos indices, se observan
diferencias numéricas: mientras LAl aumenta de Control a N100, PAR disminuye; lo
cual es coincidente con lo encontrado por Trejo et. al (2006), quienes evaluaron el
efecto de la densidad y estructura de las hojas de maiz en la penetracion de la radiacion
solar fotosintéticamente activa y como resultados obtuvieron que a mayor densidad de

plantas hay menor penetracion de radiacion y, por lo tanto, menor PAR. Esto quiere
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decir que mientras el area foliar aumenta, existira una mayor densidad vegetal, lo que

permitira menos paso de radiacién hacia las partes mas bajas de la planta y el suelo.

También se puede ver que el valor de LAI de N100 a N200 baja y PAR
aumenta; con lo cual se confirma que al aumentar la dosis de nitrégeno en quinua
(mayores a 120 Kg/Ha) no se conseguira mayor desarrollo de la planta. Al ser N100
la dosis mas aproximada a la 6ptima recomendada en bibliografia, es verificable con
el valor de LAI que en esta dosis viene a ser el mas alto; y por ende, en PAR es el mas

bajo.
4.1.6.2 Anélisis de LAl y PAR segln repeticiones

La Tabla 38 muestra la prueba de Tukey para LAI segun repeticién, en donde
se observan comportamientos similares en las repeticiones 1 y 3; mientras que existen
diferencias para la segunda y cuarta repeticion (véase Figura 94). Se observa un
comportamiento parecido en PAR (véase Tabla 39), donde en el rango A se encuentran
las repeticiones 1, 3 y 4; en tanto que en el rango B se ubican las repeticiones 1y 2, lo
que se ilustra en la Figura 95. Estas diferencias, al igual que para los indices

anteriormente analizados, se deben al manejo agronémico que fue llevado a cabo.

Tabla 38.

Prueba de Tukey para LAI segun repeticion
REPETICION Medias n E.E.

2,00 1,40 6 0,31 A

1,00 1,74 6 0,31 A B
3,00 2,64 6 0,31 A B
4,00 2,84 6 0,31 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 39.

Prueba de Tukey para PAR segun repeticion
REPETICION Medias n E.E.

4,00 336,96 6 83,50 A

3,00 343,67 6 83,50 A

1,00 538,44 6 83,50 A B
2,00 703,01 6 83,50 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 94:Resultados de la prueba de Tukey para
LAI segun repeticion
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Figura 95: Resultados de la prueba de Tukey para

PAR segun repeticion

4.1.6.3 Analisis de LAl y PAR segun estados fenoldgicos

Tanto LAI como PAR para estados fenologicos no muestran significancia
estadistica, segun lo apreciado en la Tabla 40 y en la Tabla 41 a través de la prueba de

Tukey, pues ambos estados se encuentran en el mismo rango (A) para los dos indices.
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Tabla 40.

Prueba de Tukey para LAI segun estado fenolégico
ESTADO Medias n E.E.
PANOJAMIENTO 1,97 12 0,22 A
RAMIFICACION 2,34 12 0,22 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 41.

Prueba de Tukey para PAR segun estado fenolégico
ESTADO Medias n E_E.
RAMIFICACION 475,42 12 59,04 A
PANOJAMIENTO 485,62 12 59,04 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.2 Resultados del Cultivo Comercial

En cuanto al cultivo comercial, se presentan a continuacion los ortomosaicos
resultantes, las tablas de datos y mapas NDVI, el andlisis exploratorio de datos y el

resultado de las correlaciones planteadas con su respectiva discusion.
4.2.1 Resultados de los ortomosaicos

En la Figura 96 y Figura 97, se presentan los ortomosaicos obtenidos: RGB,
banda Red y banda NIR, respectivamente, los cuales se encuentran a mayor detalle en
el Anexo 10. En cada uno de ellos se aplicd una méscara que permita extraer la zona

en estudio.
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Figura 96: Ortomosaico RGB del cultivo comercial
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Ortomosaico Red y NIR - Cultivo Comercial
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Figura 97: Ortomosaicos Red y NIR del cultivo comercial, camara Parrot

Sequoia

4.2.2 Resultados de NDVI obtenido con UAV

De las imagenes tomadas con UAV, resultaron dos mapas NDVI, los que se
muestran en la Figura 98, misma que se encuentra con mayor detalle en el Anexo 10;
donde NDVI; es aquel obtenido automaticamente por el software, y NDVI; es el que

se obtuvo a través de los ortomosaicos Red y NIR.
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Mapa NDVI 1/NDVI 2 - Cultivo Comercial
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Figura 98: Mapa NDVI1 vs. NDVI: del cultivo comercial

En la figura anterior, se han delimitado cuatro areas de caracteristicas similares
sobre ambos mapas, con el fin de realizar comparaciones. En primer lugar, se observa
que las escalas de valores NDVI son cercanas: NDVI: [-0,69;0,72] y NDVI2
[-0,76;0,83]. EIl area A se caracteriza por tener tonalidades amarillas y verdes, lo que
indica que la quinua tiene buena vigorosidad. El area B es la de mayor extension y la
que destaca de las demas por tener coloraciones rojas en su mayoria, ya que lo que
predomina es suelo desnudo, antes que vegetacion; por lo tanto, los valores del indice
son bajos. La zona C muestra menos tonos rojizos y mas tonos amarillentos y verdes,
pues la vegetacion en esta zona se encontr6é en mejor estado; comprobado al momento
de realizar el muestreo en campo. Por ultimo, el &rea D tiene mas tonalidades rojas que

C, pero menos que B, encontrandose en un intermedio de éstas.
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4.2.3 Resultados de NDVI obtenido con espectroradiometro

Se obtuvieron 71 puntos tomados con espectroradiometro y georeferenciados

mediante el método RTK de posicionamiento GPS, cuyas coordenadas se aprecian en

la Figura 99.
i NDVI
ID Este (m) Norte (m) [Elevaciéon (m) e
lloa2 767800,526 | 9973826,67 | 3145,041 0,783184
lloa3 767801,428 | 9973829,84 | 3145,165 0,494441
lloa4 767801,557 | 9973833,7 3145,545 0,346103
lloa5 767796,995 | 9973835,67 [ 3145,899 0,456002
lloaé 767793,513 | 9973839,15 [ 3146,293 0,237236
lloa7 767792,718 | 9973846,8 3146,977 0,195813
lloa8 767793,368 | 9973849,42 | 3147,272 0,277996
lloa9 767796,36 | 9973857,27 [ 3147,733 0,50063
lloal0 767788,185 | 9973865,19 | 3148,661 0,545632
lloall 767781,593 | 9973871,43 | 3149,259 0,243087
lloal2 767787,181 | 9973881,62 3149,488 0,644237
lloal3 767788,981 | 9973890,46 3149,83 0,528704
lloal4 767778,124 | 9973898,42 | 3150,648 0,251556
lloals 767779,712 | 9973910,85 3151,372 0,562465
lloal6 767778,679 | 9973924,74 | 3152,474 0,708581
lloal7 767768,667 | 9973960,97 [ 3156,493 0,358639
lloal8 767771,154 | 9973976,03 3158,61 0,324041
lloal9 767775,174 | 9973986,65 | 3160,312 0,675676
ll0a20 767769,751 | 9974001,95 [ 3162,843 0,577282
lloa21 767777,648 | 9974013,82 | 3164,801 0,522558
lloa22 767774,207 | 9974029,68 [ 3167,175 0,429836
lloa23 767776,222 | 9974043,18 | 3169,405 0,467198
lloa24 767776,043 | 9974057 3171,718 0,557117
lloa25 767775,396 | 9974070,53 [ 3173,995 0,397973
lloa26 767775,538 | 9974089,6 3177,097 0,499115
lloa27 767780,704 | 9974077,49 | 3175,262 0,462617
ll0a28 767783,693 | 9974064,48 | 3173,148 0,513565
lloa29 767782,535 | 9974053,01 [ 3171,161 0,484601
ll0a30 767780,104 | 9974042,71 | 3169,385 0,647298
lloa31 767792,53 | 9974035,19 [ 3168,457 0,465177
lloa32 767789,167 | 9974020,95 | 3166,372 0,46217
ll0a33 767795,724 | 9974012,64 3165,04 0,341342
lloa34 767801,205 | 9973999,47 | 3162,559 0,385267
ll0a35 767790,694 | 9974003,07 | 3163,297 0,544615
lloa36 767786,412 | 9973991,8 3161,188 0,567422
lloa37 767792,673 | 9973980,57 | 3159,345 0,632688
lloa38 767800,916 | 9973990,43 3160,89 0,568266
lloa39 767813,525 | 9973987,91 [ 3160,271 0,489701
lloa40 767801,034 | 9973978,18 [ 3159,008 0,338578
lloa41l 767787,83 | 9973975,35 3158,502 0,655797
lloa42 767801,984 | 9973969,04 | 3157,471 0,344537
lloa43 767813,565 | 9973956,04 3155,61 0,49529
lload4 767800,312 | 9973958,06 [ 3156,082 0,499665
lloa45 767809,527 | 9973942,19 | 3154,105 0,505965
lloa46 767808,741 | 9973926,18 | 3152,176 0,709856
lloa47 767819,566 | 9973935,11 | 3152,845 0,557742
ll0a48 767821,515 | 9973949,82 | 3154,566 0,198452
lloa49 767826,503 | 9973957,69 [ 3155,141 0,640312
lloa50 767832,977 | 9973941,27 | 3152,747 0,449076
lloa51 767828,297 | 9973932,24 | 3152,146 0,419682
lloa52 767839,655 | 9973924,96 3150,193 0,454783
lloa53 767833,46 | 9973907,86 [ 3149,259 0,55045
lloa54 767847,288 | 9973905,02 | 3147,532 0,481703
lloa55 767820,775 | 9973854,88 | 3146,144 0,589516
lloa56 767812,233 | 9973854,1 3146,525 0,527272
lloa57 767818,266 | 9973864,33 | 3146,797 0,501821
lloa58 767824,621 | 9973879,14 3147,393 0,249227
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lloa59 767810,751 | 9973878,72 3147,86 0,59659
lloa60 767797,534 | 9973883,56 | 3148,992 0,624775
lloa61 767811,536 | 9973908,61 | 3150,282 0,591821
lloa62 767799,152 | 9973902,76 | 3150,097 0,425312
lloa63 767792,606 | 9973912,35 | 3151,027 0,333693
lloa64 767804,408 | 9973923,54 | 3151,922 0,460248
lloa65 767813,171 | 9973935,88 | 3153,088 0,45716
lloa66 767799,711 | 9973934,4 3153,17 0,663199
lloa67 767787,785 | 9973933,95 | 3153,182 0,301034
lloa68 767777,469 | 9974082,73 | 3176,081 0,580367
lloa69 767805,655 | 9974007,31 | 3164,052 0,542349
lloa70 767779,916 | 9973985,11 3160,02 0,456063
lloa71 767781,804 | 9973965,44 | 3156,992 0,318902
lloa72 767817,615 | 9973971,9 3157,483 0,629737

Figura 99: Coordenadas de los puntos de

muestreo y valores NDVI

Espacialmente, estos puntos se visualizan en la Figura 99.
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Figura 100: Distribucion espacial de los puntos

muestreados en el cultivo comercial
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4.2.4 Resultados de los analisis exploratorios
A continuacion, se presenta la tabla que contiene los tres conjuntos de datos

obtenidos, a los que posteriormente se les realizo un analisis exploratorio (véase Figura
101).

Punto NDVle NDVI1 NDVI2
1 0.78318 0.21804 0.03757
2 0.49444 0.08183 0.26871
3 0.34610 0.11141 0.15329
4 0.45600 0.28216 0.08515
5 0.23724 0.04842 0.01066
6 0.19581 0.23864 0.23761
7 0.27800 -0.09101 0.18924
8 0.50063 -0.15086 0.21030
9 0.54563 0.10615 0.24132
10 0.24309 0.23129 0.02220
11 0.64424 0.21953 0.29871
12 0.52870 -0.12592 0.00888
13 0.25156 0.19544 0.21150
14 0.56247 -0.32096 0.17471
15 0.70858 -0.17919 0.17697
16 0.35864 0.10249 0.11416
17 0.32404 0.04211 0.16641
18 0.67568 -0.44516 0.15896
19 0.57728 -0.07218 0.16074
20 0.52256 -0.14261 0.23525
21 0.42984 -0.16577 0.23748
22 0.46720 -0.06545 0.44627
23 0.55712 0.10967 0.31725
24 0.39797 -0.08173 0.10609
25 0.49912 0.23726 0.36989
26 0.58037 -0.21214 0.19779
27 0.46262 0.42835 0.30119
28 0.51357 0.14957 0.49768
29 0.48460 -0.14001 0.34458
30 0.64730 -0.13387 0.28140
31 0.46518 0.06856 0.23998
32 0.46217 -0.02818 0.30824
33 0.34134 -0.12608 0.17250
34 0.54235 -0.21117 0.15437
35 0.38527 -0.07781 0.37630
36 0.54462 -0.01886 0.23376
37 0.56742 0.12078 0.31254
38 0.45606 -0.14311 0.01622
39 0.63269 -0.14893 0.11748
40 0.56827 -0.16913 0.00237
41 0.48970 -0.24790 0.26391
42 0.33858 -0.28851 0.21815
43 0.65580 -0.12863 0.08191
44 0.31890 -0.30571 0.04721
45 0.34454 -0.29159 0.21120
46 0.62974 -0.03397 0.25276
47 0.49529 -0.00612 0.47199
48 0.49967 -0.02886 0.23637
49 0.50597 -0.33875 0.07987
50 0.70986 -0.38413 0.14869
51 0.55774 -0.01150 0.02846
52 0.19845 0.22339 0.17317
53 0.64031 -0.37940 0.18598
54 0.44908 -0.11649 0.02466
55 0.41968 -0.38757 0.25412
56 0.45478 -0.28312 -0.03494
57 0.55045 -0.30884 0.27730
58 0.48170 -0.29805 0.31078
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59 0.58952 -0.08572 0.15789
60 0.52727 -0.27551 0.01793
61 0.50182 -0.36923 0.15218
62 0.24923 -0.35588 -0.15563
63 0.59659 -0.32635 -0.09899
64 0.62478 -0.47793 0.21287
65 0.59182 -0.44527 -0.54774
66 0.42531 -0.27363 0.20758
67 0.33369 -0.53261 -0.04530
68 0.46025 -0.53710 -0.21758
69 0.45716 -0.32323 0.04459
70 0.66320 -0.47252 -0.05415
71 0.30103 -0.46122 -0.29806

Figura 101: Valores NDVI obtenidos

del cultivo comercial

4.3.4.1 Anélisis exploratorio de datos NDVIg
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En la Tabla 44 se aprecian los estadisticos resultantes de los valores NDVI

obtenidos con espectroradiometro (NDVIg).

Tabla 42.

Resumen estadistico NDVIe

NDVI espectroradiémetro

Media
Mediana
Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Coeficiente de asimetria
Rango
Minimo
Maximo
Numero de datos

0.4831
0.4953
0.1315
0.0173
-0.2767
0.5874
0.1958
0.7832
71

Como se observa en la tabla anterior, el valor minimo es 0.1958 y el maximo

es 0.7832, con lo que se establece que la escala de NDVI con este equipo va

aproximadamente entre 0 y 1; esto se debe a que el espectroradiometro toma

unicamente valores positivos de reflectancia. En cuanto a las medidas de tendencia

central (media y mediana), toman valores cercanos, concluyendo asi que los datos

tienen una distribucién normal.

En la Figura 100 se ilustra el histograma de frecuencias del conjunto de datos.
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Figura 102: Histograma de datos NDVIe

Con el histograma, se confirma la disposicion de los datos, la cual corresponde
a una distribucién normal, en donde la mayoria de los valores se encuentran cercanos
a la media. El coeficiente de asimetria mostrado en la Tabla 44 (-0.2767), al ser
negativo, muestra que existe una menor cantidad de datos por debajo de la media, tal
como se observa en la Figura 100.

Por otro lado, se genero6 un diagrama de caja, que se visualiza en la Figura 101.
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Figura 103: Diagrama de caja de datos NDVIe
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El diagrama de caja anterior expresa que todos los valores se encuentran dentro
de los limites, establecidos como 1.5 veces el Rango Inter Cuartil (RIC = Cuartil; —
Cuartily); por lo tanto, no existen valores atipicos en el conjunto de datos. Igualmente

se confirma que la media (0.4831) y mediana (0.4953) son muy cercanas.
4.3.4.2 Anélisis exploratorio de datos NDVI,

Los estadisticos de los valores NDVI obtenidos automéaticamente del programa

Pix4D se presentan en la Tabla 45.

Tabla 43.
Resumen estadistico NDV 11

NDVI con Pix4D

Media -0.1241
Mediana -0.1339
Desviacién estandar 0.2245
Varianza de la muestra 0.0504
Coeficiente de asimetria 0.2132
Rango 0.9654
Minimo -0.5371
Maximo 0.4283
Numero de datos 71

La tabla anterior muestra que, al igual que el conjunto de datos anterior, la
media y mediana se encuentran cercanas, determinando asi que se distribuyen
normalmente. De acuerdo a los valores méximos y minimos, los valores NDVI

obtenidos en el software se encuentran en una escala de -1 a 1.

El histograma de los valores NDV Iy se encuentra en la Figura 102.
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Figura 104: Histograma de datos NDV 11

El coeficiente positivo de asimetria, expuesto en la Tabla 45, indica que la
mayoria de los datos se encuentran acumulados ligeramente hacia la izquierda de la
media, tal como se observa en la Figura 102; igualmente se confirma la distribucién

normal de los datos.
A continuacion, se visualiza el diagrama de caja de los datos en la Figura 103.
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Figura 105: Diagrama de caja de datos NDVI1
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Al interpretar el diagrama de caja anterior, se observa que no existen valores

anomalos y que todos se encuentran dentro de los limites establecidos.
4.3.4.3 Analisis exploratorio de datos NDVI»

La Tabla 46 expone los estadisticos correspondientes a los valores NDVI

obtenidos a partir de los ortomosaicos Red y NIR.

Tabla 44.
Resumen estadistico NDV 12

NDVI con ortomosaicos

Media 0.1522
Mediana 0.1747
Desviacion estandar 0.1713
Varianza de la muestra 0.0293
Coeficiente de variacion 0.1929
Coeficiente de asimetria -1.2048
Rango 1.0454
Minimo -0.5477
Maximo 0.4977
Numero de datos 71

De igual manera, se observa que la media y mediana tienen valores proximos,
con lo que se considera que el grupo de datos se distribuye de forma normal; ademas,
el minimo y méximo valor (-0.5477 y 0.4977, respectivamente) indican que la escala

de NDVI en este conjunto de datos va desde -1 a 1.

El histograma de frecuencias de los valores NDVI2 se encuentran en la Figura 104.
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El histograma anterior, junto con el coeficiente de asimetria de la Tabla 46,
indican que los datos estan acumulados en su mayoria sobre el valor de la media;

ademas se confirma graficamente la distribucion normal de datos.

En la Figura 105 se observa el diagrama de caja para estos datos.
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Figura 107: Diagrama de caja de datos NDVI2

El diagrama de caja presentado, indica que existen dos puntos que, al parecer,
corresponden a datos atipicos. Dado que no fue posible examinar las causas por las
que estos valores estan fuera de los limites establecidos, se decidié calcular la
correlacién con y sin estas anomalias; lo que dio como resultado una diferencia
imperceptible en el valor de R%. En consecuencia, estos datos fueron conservados y se

trabajo con los 71 puntos en total.
4.2.5 Resultados de las correlaciones

A través de la funcion Coeficiente de correlacion del modulo de Analisis de
datos de Microsoft Excel, se tuvo como resultados los valores expuestos en la Tabla
47,



129

Tabla 45.
Resultados de las correlaciones
NDVIe NDVI, NDVI,
NDVIe 1
NDVI, -0.1847 1
NDVI, 0.0675 0.4452 1

En cuanto a la correlacién A, en la que se compararon datos del NDVI obtenido
del espectroradiometro (NDVIg) vs. NDVI obtenido del mapa generado
automaticamente en Pix4D (NDVIi), se obtuvo un valor de R? (coeficiente de
correlaciéon de Pearson) de -0.1847, la cual corresponde a una correlacion negativa
segun Diaz (2015) (véase Tabla 13, cap. 2).

Mientras que la correlacion B, en la que se compararon los datos del NDVI
obtenido del espectroradiometro (NDVIg) vs. NDV I obtenido de los ortomosaicos Red
y NIR (NDVIy), el resultado fue un R? de 0.0675; por lo tanto, segin Diaz (2015), se

trata de una correlacion débil, ya que se encuentra cercano a cero.

La quinua, al ser una planta herbacea, no posee una masa vegetal significativa,
en comparacion, por ejemplo, con la palma africana; lo cual se evidencia en la gran
cantidad de suelo que se observa en los ortomosaicos obtenidos. Esta es la razon
principal por la que los valores de correlacion de NDVI son bajos y negativos, para
cada caso; ya que el indice se ve influenciado por la accion del suelo. Esto se corrobora
con el estudio de Villaverde (2017), quien menciona que el uso del NDVI es mas (til
en zonas donde la vegetacion tiene un mayor indice de superficie foliar, mismas que
pueden ser las regiones de la costa y oriente del Ecuador. Andrade y Moncayo (2017)
obtuvieron un valor de correlacion mas alto usando NDVI; pero al tratarse de un

estudio sobre pastos, el suelo no influencié mayormente en sus resultados.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se han cumplido con los objetivos y metas planteadas para esta investigacion, que
incluyen la recoleccidn de datos espectrales de quinua y de LAl y PAR en el ensayo
controlado (IASA), mismos que dieron como resultados: una ecuacion en base a
reflectancias para el célculo de SAVI, valores de indices NDVI, CCIl y SAVI,
firmas espectrales, curvas y graficos comparativos con los que se establecieron
relaciones entre los indices (véase apartados 4.1.1,4.1.2,4.1.3,4.1.4,415y4.1.6
del cap. 4; Anexo 03), lo que permitid su posterior anélisis estadistico e
interpretacion. En cuanto al cultivo comercial (parroquia de Lloa), se capturaron
datos espectrales con espectroradiometro (véase apartado 4.2.3 del cap. 4) e
imagenes RGB y multiespectrales (Red, Green, RedEdge y NIR) a través de un
UAYV, con las que se obtuvo como resultado ortomosaicos y mapas NDVI (véase
Anexo 10); ademas de valores numéricos de dicho indice, que permitieron realizar
un analisis de correlacion (véase numerales 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.4 del cap. 4).
Comparando los valores obtenidos de NDVI en ambas zonas de estudio, se observa
que son similares: en el ensayo controlado (IASA) se tiene una escala de 0,40 a
0,65; mientras que en el cultivo comercial (parroquia de Lloa), los valores minimos
y maximos son 0,20 y 0,78, respectivamente.

Se obtuvieron 48 firmas espectrales del ensayo controlado, agrupadas
considerando el nimero de muestreo, la dosis de fertilizacion y la repeticion, tal
como se amplia en el Anexo 03. Cabe aclarar que se realizaron 4 muestreos
(preliminar, 1, 2 y 3), se evaluaron 3 tratamientos (Control, 100 y 200 Kg/Ha) y 4
repeticiones (I, Il, 111 y V). Para el muestreo preliminar, las firmas reflejan suelo
desnudo, debido a que se tomaron datos antes de la siembra de la quinua. Para el
muestreo #1, las firmas tienden a parecerse a la curva tipica de vegetacion, aunque

no tan definidas debido al tamafio y estado fenoldgico en el que se encontraba la
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planta (etapa fenoldgica: ciclo vegetativo, 30 cm de altura). En el muestreo #2, se
observa que las firmas corresponden netamente a vegetacion, pues su masa vegetal
habia aumentado con respecto a la fecha del anterior muestreo (etapa fenolégica:
ramificacion), y que una de las diferencias notables entre ellas radica en la
vigorosidad, relacionada directamente con la dosis de fertilizacion a la que fue
sometida cada parcela. En el muestreo #3 (etapa fenoldgica: panojamiento), las
firmas muestran incrementos en la pendiente de los 700 nm, lo que se interpreta
como un aumento de vigorosidad; 0,9 en reflectancia es el valor en el que la quinua
encuentra su pico maximo de crecimiento, ya que, a partir de este valor, la curva
comienza a descender, pues a partir de esta etapa, la planta comienza su periodo
de senescencia.

La agricultura de precision permitié analizar el comportamiento de la quinua en un
ensayo controlado, expuesta a diferentes factores como: dosis de nitrdgeno,
estados fenoldgicos, repeticiones (véase apartados 4.1.2, 4.1.3 y 4.1.4 del cap. 4).
Esta herramienta de gestion de parcelas trae beneficios desde el punto de vista
agricola, porque se pueden ajustar las practicas de cultivo de acuerdo a las
necesidades de la planta; medioambiental, pues se reduce el impacto relacionado
con la actividad agricola; y econdmico, pues aumenta la eficiencia de las practicas;
ademas de contribuir en la toma de decisiones y mejorar la calidad de los cultivos.
Los indices NDVI, CCl y SAVI han hecho posible la diferenciacion de quinua con
y sin fertilizante mediante un andlisis espectral; sin embargo, no es posible
distinguir la cantidad de nitrégeno empleada por este método, como se observa en
los apartados 4.1.2.1 y 4.1.3.1 del capitulo de Resultados. Ademas, fue factible
diferenciar espectralmente la quinua en sus primeros estados fenoldgicos mediante
estos indices (véase apartados 4.1.2.3, 4.1.3.3 y 4.1.4.3 del cap. 4). Todo esto se
evidencia de manera grafica a través de las firmas espectrales.

Se ratifica lo encontrado en bibliografia (Basantes, 2015; Peralta, 2009; CARE,
2015) respecto a la dosis 6ptima de nitrégeno para quinua: entre 80 y 120 Kg/Ha,
como lo indican los numerales 4.1.2.1 y 4.1.3.1 del capitulo de Resultados. Superar
este intervalo no significa un aumento de rendimiento o vigorosidad, sino mas bien

supone una disminucion en el rendimiento del grano, desperdicio de fertilizante y,
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por ende, gastos monetarios innecesarios para los agricultores. Todo esto se
evidencia de manera grafica a través de las firmas espectrales.

Los indices LAl y PAR tienen una relacion inversamente proporcional entre ellos,
como se demuestra en el apartado 4.1.6.1 del capitulo 4. Mientras LAI aumenta,
PAR disminuye; lo que significa que: el aumento de masa vegetal provoca una
disminucion en el paso de luz solar hacia las partes méas bajas de la planta y el
suelo.

En la etapa de panojamiento, la quinua tiene una mayor cantidad de hojas que en
la etapa de ramificacion, por lo tanto, se esperaria que los valores de LAl
aumenten; sin embargo, disminuyeron, como se observa en el apartado 4.1.6.3 del
capitulo de Resultados. Esto se debe a que los intervalos de muestreo fueron cortos
y no permiten ver las diferencias reales en cuanto a las etapas de desarrollo de la
planta.

Las distorsiones que se observan en las firmas espectrales extraidas del ensayo
controlado, en las regiones de 1400, 1900 y 2500 nm aproximadamente, se deben
a que los sensores VNIR y SWIR2 del espectroradiometro presentan variaciones
ocasionadas por la diferencia de temperatura ambiental. Se observa que estas
distorsiones son menores en el Muestreo #2, a pesar de que todos los muestreos se
realizaron casi a la misma hora del dia (véase Anexo 03).

Se determind que el manejo agronémico del ensayo controlado es heterogéneo, ya
que se encontraron diferencias significativas para las repeticiones (bloques) en
todos los indices calculados, como lo muestran los apartados 4.1.2.2, 4.1.3.2,
4.1.4.2 y4.1.6.2 del capitulo 4, sin que esto signifique alteraciones en los datos.
El valor de R? (coeficiente de correlacion de Pearson) de NDVIe vs. NDVI; indica
una correlacion negativa en los datos. De forma preliminar, se concluye que esto
se debe a que al mapa NDVI; obtenido directamente del software Pix4D no se le
realiz6 una ortorectificacion, debido a la dificultad en la identificacion de puntos
de control; por lo tanto, su ubicacién no es precisa (véase apartado 3.3.3 del cap. 3
y apartado 4.2.5 del cap. 4).

En el caso de la correlacion de NDVIe vs. NDVIy, el valor de R? fue muy bajo,
significando una correlacion débil. Preliminarmente, el uso de NDVI en plantas

que no alcanzan una densidad vegetal alta no es factible, debido a la influencia del
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suelo; lo que se ve reflejado en este valor (véase apartado 3.3.3 del cap. 3y

apartado 4.2.5 del cap. 4).

5.2 Recomendaciones

Para estudios de agricultura de precisién, se recomienda utilizar ademas otros
indices de vegetacion que complementen la investigacion, como: TSAVI, NSII,
RVI, TVI, entre otros.

Dados los resultados encontrados mediante métodos espectrales, es recomendable
continuarlos y extenderlos hacia otros cultivos de interés nacional.

Este tipo de estudios deben realizarse sobre ensayos controlados; es decir, donde
el investigador controle los factores que influyen sobre el cultivo, con el fin de
tener una interpretacion de los resultados més cercana a la realidad.

Es posible utilizar los indices LAl y PAR como apoyo en el calculo de biomasa o
analisis de vigorosidad de vegetacién, ya que estan relacionados con la densidad
vegetal.

Se recomienda realizar un estudio para el establecimiento de una metodologia de
toma de datos en campo de LAl y PAR mediante el ceptometro. Esta investigacion
deberia hacerse primeramente en laboratorio, en donde es posible controlar el
experimento y, posteriormente, pasarlo a campo y analizar todos los factores que
influyen.

Para estudios de LAI y PAR en campo, es necesario una evaluacion constante y a
largo plazo en cuanto a estos indices; un ejemplo es lo realizado por Righini &
Grossi (2005), cuyo periodo de estudio comprendié 11 meses con 280 dias de
registro de datos.

Para una mejor interpretacion de las distorsiones observadas en las firmas
espectrales obtenidas con espectroradiometro, es importante obtener datos
climaticos como humedad o precipitacion.

En lugar de NDVI, se podria usar SAVI para realizar estudios de correlacion en
herbaceas. NDVI deberia ser usado para arbéreas, debido al a&rea minima de suelo

que se observa desde arriba.
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