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RESUMEN

La agricultura de precision (AP) consiste en la aplicacion de diversas tecnologias para identificar
variaciones en el cultivo, con el fin de optimizar recursos. El objetivo del proyecto es analizar el
comportamiento espectral de chocho, mediante técnicas de teledeteccién para su control y
monitoreo por la aplicacion de tratamientos de desinfeccion de semilla y su efecto en sus diferentes
estados fenoldgicas. Se implementaron dos ensayos, en invernadero y en campo. Se utilizé un DCA
con tres repeticiones y se consideraron 6 muestreos en funcion de los estados fenolégicos del
cultivo. En ambos ensayos, se generaron los indices de vegetacion: NDVI, TNDVI, SR-RE, NDRE,
NDVIE y CCl, con un espectroradiometro y se emple6 un medidor de clorofila. Ademas, en campo,
se empled un UAV con una lente modificada para generar un indice NDVIy. Una vez registrado
todos los datos espectrales, se aplico un analisis de varianza (ADEVA) y una prueba de LSD Fisher
al 5% para encontrar diferencias significancias para tratamientos y estados fenolgicos. Se obtuvo,
que para todos los indices existen diferencias significativas para estados fenologicos. Se concluye,
que el mejor tratamiento de desinfeccion de semilla en invernadero es el T2 (60 min calor seco), y
campo el T4 (45 min ambiente). Para la caracterizacion espectral del cultivo, los indices CCl, SR-
RE y NDRE presentan mayor precision dentro de invernadero; en cambio, los indices SR-RE y
NDRE presentan mayor precisién en campo. Los indices NDVI y TNDVI, son indicadores mas

sensibles de presencia de estrés en la planta.
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AGRICULTURA DE PRECISION

TRATAMIENTOS DE DESINFECCION DE SEMILLA
CHOCHO

INDICES DE VEGETACION

ESTADOS FENOLOGICOS
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ABSTRACT

Precision agriculture (AP) involves the application of various technologies to identify variations in
the crop, in order to optimize resources. The objective of the project is to analyze the spectral
behavior of lupine, by means of remote sensing techniques for its control and monitoring by the
application of seed disinfection treatments and their effect in their different phenological stages.
Two trials were implemented, one in the greenhouse and the other in the field. A DCA with three
replications was used and 6 samplings were considered depending on the phenological stages of
the crop. In both tests, vegetation indices were generated: NDVI, TNDVI, SR-RE, NDRE, NDVIE
and CCI, with a spectroradiometer and a chlorophyll meter was used. In addition, in the field, a
UAV with a modified lens was used to generate an NDVIU index. Once all the spectral data had
been recorded, an analysis of variance (ADEVA) and a 5% Fisher LSD test were applied to find
significant differences for treatments and phenological stages. It was obtained that for all the
indexes there are significant differences for phenological stages. It is concluded that the best seed
disinfection treatment in the greenhouse is T2 (60 min dry heat), and field T4 (45 min ambient).
For the spectral characterization of the crop, the CCIl, SR-RE and NDRE indices present greater
precision within the greenhouse; On the other hand, the SR-RE and NDRE indices have greater
accuracy in the field. The NDVI and TNDVI indices are more sensitive indicators of the presence

of stress in the plant.

KEY WORDS:

PRECISION FARMING

SEED DISINFECTION TREATMENTS
LUPINE

VEGETATION INDICES
PHENOLOGICAL STAGES



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 Antecedentes

El chocho andino (Lupinus mutabilis) es una leguminosa que se cultiva en los Andes a partir
de los 1.500 msnm, se encuentra en ciertos paises tales como: Ecuador, Per(, Bolivia, Chile y
Argentina (Guaytarilla & Falconi, 2014).

El proyecto Mejora de la cadena productiva del chocho (Lupinus mutabilis) en Ecuador es una
Alianza Estratégica Nacional integrada por un equipo mutidisciplinario de expertos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, Universidad de las Américas (UDLA) vy
Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC), que con el auspicio de la Secretaria Nacional de
Educacién Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENESCYT), impulsan el desarrollo
sostenible de la produccion del chocho, suministrando alimentos en buena cantidad y calidad para
la nutricion saludable; de esta manera, los agricultores impulsaran el desarrollo de una agricultura
sostenible.

Para lograr una agricultura sostenible, se necesita la implementacién de nuevas tecnologias que
faciliten la ejecucidn de esta actividad; por tal razon, surge el concepto de Agricultura de Precision
(AP), que consiste principalmente en tres aspectos: una aplicacion correcta de insumos, en el
momento oportuno y en el lugar exacto (Garcia & Flego, 2008). Para lograr el cumplimiento de
estos tres aspectos, se utilizan herramientas tecnoldgicas como: sistemas de posicionamiento
global, iméagenes multiespectrales (Iméagenes satelitales e imagenes de UAV) y sensores terrestres

de planta-clima-suelo (Diaz, 2015). La informacién obtenida del estudio multitemporal del cultivo
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mediante estas herramientas, se refleja en datos numericos como: tablas, indices de vegetacion, y
curvas espectrales.

El estudio multitemporal de un cultivo, a través del espectro electromagnético con énfasis en
las longitudes de onda, se desarrolla dentro del espectro visible e infrarrojo cercano, y de esta
manera, los indices de vegetacion se enfocan para el analisis de un cultivo dentro de la agricultura
de precision. Gilabert et al. (1997) en su estudio “Acerca de los Indices de Vegetacion”, aporta
desde una perspectiva docente la definicion y funcionalidad de los indices de vegetacion mediante
el andlisis de datos radiométricos en laboratorio. Por otro lado, Ortega (2015) en su trabajo
“Respuesta espectral del cultivo de arroz (Oryza sativa L.) en dos fases fenologicas durante el

(13

periodo invernal 2014” menciona que: “...se muestra el incremento de la reflectancia en las
longitudes de onda que corresponde a la region visible del espectro electromagnético (450 y 700
nm), que coinciden con la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) provocados por la falta de
nutrientes, estableciéndose dentro de la fase reproductiva, en la etapa de floracién estas variaciones
se pueden observar con mayor claridad...”.

Araque y Jiménez (2009) en su articulo “Caracterizacion de firma espectral a partir de sensores
remotos para el manejo de sanidad vegetal en el cultivo de palma de aceite”, plantean una
metodologia para el seguimiento de la problematica de sanidad en una plantacién de palma de

aceite a escala regional. De esta manera, relacionar el estado fenoldgico del cultivo con la

informacion en el espectro del infrarrojo cercano.



1.2 Estudios relacionados

Los estudios realizados dentro del &ambito de la agricultura de precision en diferentes cultivos

que integren las tecnologias como la Teledeteccion, UAV e indices de vegetacion son diversos. Por

otro lado, los estudios del cultivo del chocho se enmarcan dentro de la caracterizacién de sus

enfermedades, fitonutricidn y aspectos generales del cultivo. En la Tabla 1 se mencionan algunos

trabajados dentro de estos campos:

Tabla 1.

Proyectos relacionados

Autores Tema Lugar/Afio de Publicacién
Respuesta espectral del cultivo de arroz (Oryza
Ortega, C. sativa L.) en dos fases fenoldgicas durante el Quito - Ecuador 2015
periodo invernal 2014.
Caracterizacién de firma espectral a partir de
Araque, L., & : . .
. sensores remotos para el manejo de sanidad vegetal Revista Palmas, 2009
Jiménez, A. . .
enel gultlvo de palma de aceite.
Estudio de Indices de vegetacion a partir de
Diaz, J. imagenes aéreas tomadas desde UAS/RPAS y Madrid - Espafia, 2015
aplicaciones de estos a la agricultura de precision.
Falconi, D. & .
Yanez- Dry heat treatment of Ande_an Iupln seed to reduce Sangolqui — Ecuador, 2016
o anthracnose infection
Mendizabal, V.
. El cultivo de chocho Lupinus mutabilis Sweet:
Caicedo, C., & : o .
Peralta, E. Fitonutricion, enfermedades y plagas, en el Quito - Ecuador, 2001

Ecuador.

Guaytarilla, P., &
Falconi, C.

Seleccion por arquitectura de la planta y resistencia
a la Antracnosis de 7 Genotipos de Chocho
(Lupinus mutabilis).

Sangolqui — Pichincha - Ecuador:
Congreso de Ciencia y Tecnologia
(ISSN: 1390-4663), 2014

1.3 Planteamiento del problema

El rendimiento de un cultivo se ve limitado no solo por la variabilidad espacial de las

propiedades del suelo, sino también, a la susceptibilidad hacia las enfermedades que se presentan

durante su ciclo vegetativo. En Ecuador se han reportado algunos patégenos foliares presentes

principalmente en las semillas que afectan el cultivo del chocho. Estos patdégenos disminuyen el
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rendimiento del cultivo (Caicedo & Peralta, 2001). La antracnosis es una de las principales
enfermedades que afecta al cultivo del chocho, Murillo et al. (2007) en su estudio “Avances
preliminares en el mejoramiento genético del chocho (Lupinus mutabilis Sweet) para resistencia a
la antracnosis” sefialan que el agente causal de la antracnosis (Colletotrichum spp) genera pérdidas
con un porcentaje de hasta el 100%. Desde la perspectiva de la produccion, INEC (2002) y Peralta
(2016), mencionan que la produccion por hectérea del cultivo es muy baja, esto se debe a diversos

factores como la presencia de plagas o enfermedades.

Por abordar dicha problematica, es necesario generar mapas espectrales de los problemas
sanitarios de una planta, mediante la caracterizacion de valores bajos de reflectancia en el espectro
electromagnético visible y valores muy altos en el infrarrojo cercano (Auynirundronkool et al.,
2008). En la actualidad, existen bibliotecas espectrales, con respuestas espectrales tipicas de
cultivos, sin embargo, estas respuestas estan limitadas a regiones y/o periodos particulares, por lo

que no se pueden aplicar directamente (Rueda-Ayala, Kunapuli, & Maiguashca, 2015).

En el Ecuador, la informacion espectral de cultivos en bibliotecas espectrales es limitada, no
existen estudios del comportamiento del cultivo de chocho por la aplicacion de tratamientos de
desinfeccion de semilla desde una perspectiva radiométrica, utilizando metodologias, herramientas
y software modernos relacionados a la Teledeteccion y tecnologias como los UAV, evidenciando

asi la falta de aplicacion de éstas en el seguimiento y control de este cultivo.

1.4 Justificacion e importancia

Con finalidad de mejorar el monitoreo de cultivos, las nuevas herramientas tecnolégicas como:

la Teledeteccion, uso de UAV vy la generacion de indices de vegetacion, constituyen excelentes
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alternativas para el manejo de recursos ambientales y toma de decisiones (Quishpe, 2015). Es
importante, que en el Ecuador se desarrollen estudios utilizando estas tecnologias, con la finalidad
de proyectar un desarrollo sostenible en donde se optimicen recursos de toda indole (tiempo,
recursos naturales, dinero); considerando la respuesta espectral de los cultivos como una alternativa

para mejorar el rendimiento.

Por otro lado, la importancia agroecoldgica del cultivo de chocho, es la fijacién de nitrégeno
atmosferico para mejorar la fertilidad del suelo mediante su sistema radicular y sirve como una
alternativa de rotacion con otros cultivos como cereales y tubérculos (Caicedo & Peralta, 2001).
La importancia socioeconémica, radica en el contenido proteico, sus semillas contienen mas del
40% de proteina (Horton, 2014), y a su vez este cultivo puede mejorar las fuentes de ingresos de
los agricultores por su rentabilidad (Guaytarilla & Falconi, 2014). Por tal razon, los estudios sobre
este cultivo permiten el desarrollo economico, social, ambiental e investigativo del pais, aportando
en diferentes areas del conocimiento, no solo en el ambito de la Teledeteccion, sino también dentro

de la disciplina de la Agronomia.

Este estudio utilizé herramientas tecnoldgicas como el analisis espectral y el uso de UAV para
caracterizar la respuesta espectral del chocho (Lupinus mutabilis Sweet) y su variabilidad espectral
durante sus diferentes estados de desarrollo, por la aplicacion de tratamientos de desinfeccidn de

semilla, con la finalidad de mejorar el rendimiento del cultivo.



1.5 Descripcion del area de estudio

El &rea de estudio se encuentra en el campus IASA |, Hda. el Prado de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, dentro del ubérrimo Valle de los Chillos de la provincia de Pichincha,
canton Rumifiahui, parroquia de Sangolqui, sector Selva Alegre (Figura 1). La Hacienda el Prado

tiene una altura de 2722 m.s.n.m.
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Figura 1. Localizacion geogréafica del &rea de estudio.



1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Analizar el comportamiento espectral de chocho, mediante técnicas de teledeteccion para su
control y monitoreo por la aplicacion de tratamientos de desinfeccion de semilla y su efecto en sus

diferentes estados fenologicos.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Obtener datos espectrales multitemporales y el contenido de clorofila en un cultivo de chocho
en dos ensayos (invernadero y campo), mediante un espectroradiéometro y un medidor de
clorofila.

e Obtener datos radiométricos multitemporales del cultivo en campo mediante un sensor
multiespectral (modificado) aerotransportado.

e Generar indices de vegetacion NDVI, TNDVI, SR-RE, CCl y NDRE vy analizar
estadisticamente los resultados obtenidos por espectroscopia e imagenes aéreas, con la
finalidad de evaluar una correlacion radiométrica entre los tratamientos de desinfeccion de la
semilla.

e Realizar un analisis bioestadistico para correlacionar los datos radiométricos de los

tratamientos de desinfeccion de las semillas presentes en los dos ensayos.



1.7 Metas del proyecto

Un registro de respuestas espectrales obtenidas del cultivo en diferentes estados fenoldgicos
presentes en los dos ensayos y su relacion radiométrica a los tratamientos de desinfeccion de
la semilla.

Una tabla con datos cuantitativos de clorofila en los diferentes estados fenoldgicos presentes
en los dos ensayos y su relacion radiométrica a los tratamientos de desinfeccion de la semilla.
Imagenes multiespectrales de al menos tres estados fenoldgicos del cultivo para la zona de
estudio.

indices de vegetacion de al menos tres estados fenoldgicos del cultivo.

Respuesta espectral tipica de chocho para la zona de estudio.

Un informe del analisis bioestadistico para la correlacién de los datos obtenidos en los
ensayos de investigacion.

Articulo cientifico con el contenido y estructura a ser presentados en revistas al menos

indexadas.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

La teledeteccion tiene por finalidad identificar y caracterizar los materiales de la superficie
terrestre y los procesos que en ella ocurren, mediante el uso de sensores aéreos o espaciales. Para
poder caracterizar dichos procesos, es indispensable la interaccion de tres elementos: un sensor, un
elemento a observar y un flujo de energia (radiacion electromagnética); el flujo procede del objeto
por reflexion de la luz solar, también se puede considerar como un tipo de energia emitida por el
propio objeto, o incluso por el sensor. Por lo tanto, se puede considerar tres formas de obtener
informacion a partir de un sensor remoto: por reflexion (i), por emision (ii) y por emision-reflexion

(iii) (Chuvieco, 2008) (ver figura 2).

st
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Figura 2. Formas de teledeteccion.
Fuente: (Chuvieco, 2008)

De manera general, la Teledeteccion es una técnica que obtiene informacion util de un objeto,

area o fenomeno, a traves del analisis e interpretacion de datos de imagenes satelitales (Chuvieco,
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2008). Para el analisis de imagenes satelitales se destacan diferentes rangos de precision, dichos
rangos son evaluados por medio de resoluciones, dentro de los sistemas sensores de Teledeteccion

se distinguen cinco resoluciones: resolucion espacial, radiométrica, espectral, temporal y angular.

La resolucién espacial se considera como la capacidad del sistema para distinguir objetos en
funcién de su tamafio, se puede interpretar como el tamafio de objeto mas pequefio que puede ser
distinguido en una imagen (Pérez & Mufioz, 2006). Chuvieco (2008) define a la resolucidn espacial
como el concepto de campo de vision instantaneo (IFOV - instantaneous field of view), que se
define como la seccion angular, medida en radianes, observada en un determinado momento; sin
embargo, se acostumbra a utilizar mas 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; esta distancia
se considera como pixel (unidad minima de informacion de una imagen) (ver figura 3a). Por otro
lado, la resolucién radiométrica, indica la capacidad del sensor para discriminar niveles o
intensidades de radiancia, la informacion que el sensor capta para transformarla a niveles digitales
es necesario un formato binario (nimeros de bits) para codificarse, por ejemplo la resolucion
radiométrica de 8 bits tienen 256 niveles de radiancia, los datos con una resolucion de 12 bits
presentan valores de 4.096 niveles de radiancia (ver figura 3b) (Pérez & Mufioz, 2006; Richards,
2013). La resolucion espectral, indica el nimero y ancho de cada banda espectral que puede
discriminar el sensor, mientras mayor sea el niUmero de bandas mayor es la resolucion espectral
(ver figura 3c). La resolucion temporal, se relaciona con la periodicidad que posee el sensor para
registrar informacion, es decir, mide el tiempo de paso del satélite sobre la vertical de un punto
(Pérez & Mufioz, 2006) (ver figura 3d). La resolucion angular, hace referencia a la capacidad del

sensor para observar una misma zona desde distintos angulos (Chuvieco, 2008) (ver figura 3e).
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Figura 3. Resoluciones dentro de los sistemas sensores

de Teledeteccién.
Fuente: Varios

Para una mayor comprension la base de la teledeteccion es la espectroscopia, que se encarga
de estudiar la interaccion de la luz y la materia. La radiacion electromagnética puede ser emitida o
absorbida, en este sentido, el espectro sirve para identificar cualquier sustancia, mediante su

longitud de onda, la frecuencia y la intensidad de radiacion (Santos, 2018).

De esta manera, Chuvieco (2008) define al espectro electromagnético como el conjunto de
longitudes de onda distribuidas y divididas en intervalos de frecuencias, que corresponde al flujo

saliente de energia (ver figura 4).
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Figura 4. Espectro electromagnético.
Fuente: (Ramirez S. , 2015)

El espectro electromagnético comprende desde la radiacién de menor longitud de onda (rayos

gamma, rayos X), hasta las de mayor longitud de onda (ondas de radio). En la Tabla 2 se visualiza

la division planteada por Ordiales (2007) y Chuvieco (2008), en donde se encuentra la

segmentacion espectral y sus valores de longitud de onda.

Tabla 2.
Division del espectro electromagnético.

Tipo de radiacién Denominacién

Longitud de onda (3)

Radiacion indirectamente Rayos Gamma

<10 pm
ionizante Rayos X 10 pm — 10 nm
Ultravioleta Extremo 10 - 280 nm
Luz Ultravioleta (UVC) 280 - 315 nm
Ultravioleta Medio (UVB) 315 - 400 nm
Ultravioleta Cercano (UVA)
Luz visible Luz visible 0,4-0,7 um
Infrarrojo Cercano 0,7um - 1,3um
Luz Infrarroja Infrarrojo Medio 1,3um - 8um
Infrarrojo Lejano Sum - 14um
Microondas Microondas 14pm - 30 cm
Ultra alta frecuencia de radio (UHF)
30cm - 1m
Muy alta m - 10m
frecuencia de radio (VHF)
. . 10m - 180m
Radio Radio de onda corta
) : 180m - 650m
Radio de onda media (AM) 650m - 10K
Radio de onda larga m - ~oxm
> 10Km

Radio de onda muy larga

Fuente: (Ordiales, 2007); (Chuvieco, 2008)
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Para el analisis del area foliar y la pigmentacion de los cultivos, de esta forma se considera la

luz o radiacién visible y la luz infrarroja del espectro electromagnético. El ojo humano esta
adaptado para detectar las ondas electromagnéticas de la luz visible, estas longitudes de onda se
encuentran entre los 400 nm (violeta) y 700 nm (rojo). La luz visible (vis) puede definirse como
“cualquier radiacion capaz de actuar sobre la retina del ojo humano y que causa una sensacion
visual” (Schréder Group, 2017). Esta porcion del espectro electromagnético esta conformada por
tres bandas que corresponden a los colores azul (0,4 a 0,5 um), rojo (0,6 a 0,7 um) y verde (0,5 a
0,6 um) (Nufez, 2013). Mientras tanto la luz o radiacion infrarroja (ir) tiene una mayor longitud
de onda que la luz visible, consecuentemente tiene una menor frecuencia, su rango oscila entre los
700nm hasta los 1000 micrémetros (Garcia S. , 2010), la clasificacion del infrarrojo segun Frias
(2014) con respecto a su longitud de onda es borde de rojo (700 - 800nm), infrarrojo cercano (800

- 2500nm), infrarrojo medio (2.5 - 50 um) e infrarrojo lejano (50 - 1000 um).

Para identificar y discriminar diferentes objetos de la naturaleza se utiliza la Firma Espectral,
este patron espectral se “construye” a partir de la sefial registrada por los sensores remotos en las

diferentes porciones del espectro electromagnético (Karszenbaum & Barrazza, 2014).

Meer (2002) sefiala que la firma espectral de una planta muestra las caracteristicas del
comportamiento de la radiacion electromagnética con la estructura de la planta (citado por Araque
& Jiménez, 2009). Richards (2013), menciona que la firma espectral de la vegetacion es muy
compleja (ver figura 5); dentro del espectro visible la pigmentacion de las hojas es el principal
determinante de la curva. En la vegetacion sana la absorcion de clorofila se produce en la banda
azul y roja, dejando un reflejo verde de importancia en el rango del visible. Este es el motivo por

lo que se observan a los pigmentos de las hojas de dicho color (verde). Si la planta posee una
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pigmentacion diferente, la curva dentro del espectro visible sera diferente. Si la vegetacion muere,
la accion de la clorofila desaparece y la reflectancia se produce especialmente en la banda roja,
dando como resultado un tono amarillento en las hojas. En el segmento de la curva del infrarrojo
cercano (0,7 y 1,3 um) se hace referencia a la estructura celular de la planta, en este segmento se
facilita la diferenciacion entre especies. Dentro del infrarrojo medio se presenta la absorcién del
agua cerca de las bandas de 1,4, 1,9 y 2,7 um, la reflectividad de las hojas es inversamente

proporcional al contenido de agua.
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Figura 5. Firma espectral tipica de la vegetacion.
Fuente: (Gutierrez, Branch, & Botero, 2005)

La energia absorbida de la parte visible del espectro electromagnético es usada para sintetizar
los componentes organicos que las plantas necesitan para mantenerse, los pigmentos como la
clorofila y los carotenos absorben la luz de energia especifica, causando transicion de electrones
entre la estructura molecular del pigmento. La energia resultante de estas transiciones es usada para
las reacciones fotogquimicas de la planta (Meer & Jong, 2001). La Tabla 3 muestra los principales

pigmentos encontrados en plantas grandes y su absorcion maxima segun (Meer & Jong, 2001).
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Tabla 3.
Pigmentos de las plantas y su absorcion maxima.

Tipo de Pigmento Caracteristicas de Absorcién Méaxima (nm)
Clorofilaa 420 (violeta), 490 (azul), 660 (rojo)
Clorofila b 435 (violeta), 464 (azul)

 — Caroteno 425 (violeta), 450 (azul), 480 (azul)
o — Caroteno 420 (violeta), 440 (violeta), 470 (azul)
Xantofila 425 (violeta), 450(azul), 475 (azul)

Fuente: (Meer & Jong, 2001)

Las medidas de reflectancia se emplean para la generacion de Indices de Vegetacion (1V), que
se utilizan para encontrar una correlacion con caracteristicas especificas de un cultivo (Serrano,
Fabrega, Quirds, Sanchez-Galan, & Jiménez, 2017); estos indices son medidas cuantitativas,
basadas en los valores digitales, que tienden a medir el contenido de clorofila y la biomasa o vigor
vegetal. Usualmente el 1V es una combinacion de las bandas espectrales, siendo el producto de
varios valores espectrales que son sumados, divididos, o multiplicados en una forma disefiada para
producir un simple valor que indique la cantidad o vigor de vegetacion dentro de un pixel.
Permitiéndonos estimar y evaluar el estado de salud de la vegetacion, en base a la medicion de la
radiacion que las plantas emiten o reflejan (Diaz, 2015; Jhan, Rau, Haala, & Cramer, 2017). Los
indices considerados dentro de la investigacion son: Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), Transformed Normalized Difference Vegetation Index (TNDVI), Simple Ratio Red-Edge
(SR-RE), Canopy Chlorophyll Index (CCI) y Normalized Difference Red-edge Index (NDRE)

(Tabla 4).
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Tabla 4.
Diferentes Indices de vegetacion.
Vlgg(]jelgc(ijc’?n Acronimo Ecuacion Referencia
Normalized (R wir~R reo)/
difference NDVI 1)

vegetation index (R ik + R rep)

(Tucker,
Transformed 1979)
Normalized [(NIR-R)/(NIR+R)
Difference TNDVI +0,5]% ©)
Vegetation Index
Simple ratio red- (Gitelson &
p edae SR-RE R N|R/R RED-EDGE (3) Merzlyak,
g 1994)

(R nirR—R Rep-epce)/

Normalized
difference red- NDRE 4) (Barnes et al.,
edge index (R nir + R rep-£DGE) 2000)
Canopy (Sims et al.,
Chlorophyllindex ¢! D(Rr20)/D(Rrco) (5) 2006)

*D es la primera derivada de la reflectancia

El indice NDVI se basa principalmente en la diferencia entre la absorcion maxima de la
radiacion en la region del espectro del Red (Rojo, 620 a 690 nm) y la reflectancia maxima del NIR
(infrarrojo cercano, 760 a 900 nm) (Tucker, 1979). Es adimensional, y toma valores entre -1 a 1.
Los valores positivos mas altos corresponden a vegetacion sana; las superficies sin vegetacion
como el agua, nieve o las nubes generalmente presentan valores negativos; cuando la vegetacion
estd bajo estrés o el area hoja es pequefia, los valores son positivos, pero reducidos (Beck,
Atzberger, Hggda, Johansen, & Skidmore, 2006; Basnyat, McConkey, Lafond, Moulin, & Pelcat,
2004). NDVI, es un indicador del estado de salud de la vegetacion (Parrish et al., 2018), nos permite
evaluar la biomasa del dosel y la cobertura verde de las plantas (Gamon et al., 1995; Goswami,
Gamon, Vargas, & Tweedie 2015; Wang, Chen, Tang, Black, & Zhu 2018). Por otro lado, el indice

TNDVI se deriva del NDVI, y se utiliza para evitar trabajar con valores negativos (Tucker, 1979).
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Los indices SR-RE y NDRE, utilizan longitudes de onda dentro del espectro del NIR y Red
Edge. Los indices que utilizan estas bandas tienen una relacion marcada con el contenido de

clorofila (Eitel et al., 2011; Cao et al., 2015; Sharma, Bu, Denton, & Franzen, 2015).

En el caso del indice CCI, se obtiene mediante la primera derivada de la reflectancia en las
longitudes de onda 720 y 700 nm. EI CCI esté estrechamente relacionado con la posicion del pico
de la longitud de onda en una curva gaussiana ajustada a la primera derivada de la region del Red

edge (Sims et al., 2006).

La agricultura de precision (AP) es la aplicacién de técnicas geoespaciales y sensores
(sistemas de informacion geografica, sensores remotos, sistemas de posicionamiento global) para
identificar variaciones en el cultivo, con fin de optimizar recursos para reducir el potencial impacto
ambiental negativo y aumentar la rentabilidad (Gebbers & Adamchuk, 2010; Zhang & Kovacs,

2012; Ferrandez-Pastor, Garcia-Chamizo, Nieto-Hidalgo, & Mora-Martinez, 2018).

Existen algunas variables que tienen influencia importante en la produccién agricola, como: la
variabilidad del rendimiento, la variabilidad del campo, la variabilidad del suelo, la variabilidad
del cultivo (densidad de dosel, presencia de estrés, contenido de clorofila, biomasa y calidad del
grano), la variabilidad en factores andmalos, y la variabilidad de manejo (Zhang, Wang, & Wang,

2002).

Para gestionar esta variabilidad Zhang et al. (2002), presentan dos enfoques: el enfoque basado
en mapas y el enfoque basado en sensores. En el enfoque basado en mapas emplean GPS,

Fotogrametria y sensores remotos, para el monitoreo del cultivo.
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El GPS (por sus siglas en inglés Global Positioning System — Sistema de Posicionamiento
Global), es una tecnologia que tiene la capacidad de determinar coordenadas geograficas (Latitud
y longitud) y registrar la posicion de interés de cualquier objeto en la superficie terrestre
(Adamchuk, Hummel, Morgan, & Upadhyaya, 2004; Ncube, Mupangwa, & French, 2018). El
método de posicionamiento RTK utiliza las correcciones diferenciales (DGPS) para determinar
la ubicacidn espacial de los objetos dentro del campo utilizando la tecnologia GPS. Este método
basado en la cinematica en tiempo real, permite obtener precisiones horizontales de 1 cm. Dentro
de las aplicaciones agricolas se considera lo suficientemente preciso, permitiendo mantener un
monitoreo en tiempo real del cultivo, obteniendo beneficios econémicos y ambientales (Zhang Q.

, 2015)

Para la AP algunas de las aplicaciones potenciales del método RTK, consisten en el mapeo de
semillas, aplicaciones foliares especificas, sanidad y manejo especifico del cultivo y labranza
mediante control mecanico (Reeder, 2002). Finalmente, la informacion de la ubicacion de los
cultivos puede ser representada mediante mapas, que al ser asociada mediante técnicas de
teledeteccion se pueden obtener datos del color de la planta (verdor), que tienen un enfoque digital
y un aspecto tecnoldgico para el control y monitoreo del cultivo que conlleva una mejor toma de

decision para su manejo (Ehsani, Upadhyaya, & Mattson, 2004).

La fotogrametria es la disciplina que se encarga de obtener caracteristicas geométricas de los
objetos que se encuentran dentro de una imagen mediante relaciones matematicas y la vision
estereoscopica del ser humano. Al obtener mediciones dentro de un fotograma y no sobre los
objetos, esta técnica es considerada como una medicion indirecta (Jauregui, 2012). La

fotogrametria digital cuyo proceso empieza con la captura de la imagen dentro de la zona de estudio
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y finaliza con la obtencion de las coordenadas tridimensionales de dicha zona, estas coordenadas
pueden generar sub productos como son planos cartograficos, ortofotos, modelos digitales de
elevacion entre otros (Quirds, 2014). Para la generacién de ortofotos se necesita al menos la toma
de dos o més fotogramas en formato digital, segin la extension de la zona de estudio se necesita
colocar puntos de control con la finalidad de orientar el trabajo en un sistema de referencia y puntos

de apoyo fotogramétrico para asegurar la calidad del producto final (Quirés, 2014).

El proceso fotogramétrico puede sintetizarse en cuatro pasos bien diferenciados. La orientacion
interna consiste en reconstruccion de la camara o del haz perspectivo mediante la ayuda de los
parametros internos de la camara, como la distancia focal y la altura de vuelo. La orientacion
relativa es la reconstruccién de la posicion relativa del haz con respecto a otro, de esta forma se
generan puntos homologos entre las imagenes, que sirven de enlace para la generacion del bloque
fotogramétrico. Finalmente, la orientacién absoluta que consiste en el posicionamiento y

escalonado del bloque fotogramétrico, utilizando puntos de control terrestre (Sanchez, 2006).

Dentro del proceso fotogramétrico la aerotriangulacion conlleva a reducir el nimero de puntos
de apoyo tomados en campo, de esta forma optimizamos recursos reduciendo el coste de toma de
datos. Al tener un par fotogramétrico perfectamente orientado, se puede transferir las coordenadas
terreno de puntos al modelo siguiente, para no tener que tomarlos en campo, a esta metodologia se

la conoce como aerotriangulacion por modelos independientes (Quiros, 2014).

En el caso del enfoque basado en sensores, se miden las propiedades del suelo y de la planta,

mediante el empleo de sensores en tiempo real (espectroradiometro, medidor de clorofila, UAV).
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Los UAVs (por sus siglas en inglées Unmanned Aerial Vehicle — Vehiculo Aéreo no Tripulado)

Sse conocen como una aeronave no tripulada que puede ser manipulada por un control remoto o de
manera autdbnoma sobre la base de los planes de vuelo programados. Estan disefiados para cumplir
diferentes misiones, desde el campo militar, seguridad y defensa a los de agricultura 0 medio
ambiente (Mojica, Cuéllar, & Medina, 2015). Al momento de establecer una clasificacion para los
UAV podemos diferenciarlos por dos aspectos primordiales, la forma de despegue y su funcion.
En el presente proyecto utilizamos un UAV de despegue vertical de ala rotatoria, la figura 6

presenta la clasificacion correspondiente segun (Barrientos et al., 2007).

Figura 6. Clasificacion de UAVs por despegue.
Fuente: (Barrientos et al., 2007)

En la actualidad, el uso de UAVs, como una herramienta para la AP, facilita la obtencion de
informacion en tiempo real del estado del cultivo, con una mayor resolucion espacial que los
satélites (debido a la menor altura de vuelo), y se puede implementar camaras con sensores
multiespectrales; lo que nos proporciona la obtencion de imagenes con una mayor resolucion

temporal, espacial y espectral (Rango et al., 2006; Xiang & Tian, 2011; Honkavaara et al., 2013).

La incorporacion de las nuevas tecnologias (UAV, sensores remotos, GPS) dentro de la

agricultura, busca aumentar la rentabilidad en cultivos con gran importancia agronémica, como los
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cultivos andinos, con especial énfasis en el cultivo del chocho. Por lo tanto, es indispensable
considerar las condiciones edafoclimaticas de la zona de estudio. Las condiciones edafoclimaticas
hacen referencia a la existencia de diferentes climas y tipos de suelo debido a la presencia de
variaciones en la topografia, altura sobre el nivel del mar, vegetacién, entre otras. EI conocimiento
de estas caracteristicas busca un mejoramiento en los resultados de produccion y crecimiento
guardando como cualidad primordial la calidad de los productos (Sol6rzano, 2005; Ramirez,

Basurto, & Pérez, 2011).

Estas variables pueden obtenerse mediante datos de informacidn agropecuaria y climatoldgica,
con la ayuda de sistemas de informacion geogréfica, que permitan analizar, localizar y clasificar el
area de estudio en zonas homogéneas que guarden condiciones similares. La figura 7 muestra las
condiciones edafoclimaticas que tienen mayor relevancia para el desarrollo de proyectos de

agricultura de precision.

Figura 7. Condiciones
Edafoclimaticas.
Fuente: (Arocha J, 2014)
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El chocho (Lupinus mutabilis Sweet) es una leguminosa andina, que se adapta a diferentes tipos

de suelo. La raiz es pivotante y robusta. Estas raices pueden alcanzar una profundidad de hasta 2
m y el desarrollo se ve influenciado por la fertilizacion, el abastecimiento de agua, la textura del

suelo y de las propiedades fisicas y quimicas del subsuelo (Caicedo & Peralta, 2001).

Los estados fenoldgicos del chocho son aquellas que determinan los diferentes estados
vegetativos, es decir los cambios fisicos y fisiologicos de la planta, desde la siembra hasta la

cosecha. Segun Gross (1982), citado por Rivadeneira (1999), son las siguientes (ver Tabla 5, ver

figura 8):
Tabla 5.
Estados fenolégicos del chocho.
Estado Fenoldgico Descripcion
. Cuando los cotiledones emergen del
1 Emergencia
suelo.
Los cotiledones empiezan a abrirse en
. forma horizontal a ambos lados,
2 Cotiledonar - .
aparecen los primeros foliolos
enrollados en el eje central.
Desde el aparecimiento de hojas
3 Desarrollo verdaderas hasta la presencia de
inflorescencia (2 cm de longuitud).
4 Floracién Iniciacién de apertura de flores.
. Desde el inicio de la floracion hasta la
5 Reproductivo y -
maduracion completa de la vaina
6 Envainamiento Formacion de vainas (2 cm de longitud)
7 Cosecha Maduracion (grano seco).

Fuente: (Caicedo & Peralta, 2001)

Figura 8. Estados fenolégicos del cultivo de chocho.
Fuente: (Yzarra & L6pez , 2012)
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La susceptibilidad hacia las enfermedades limita el rendimiento del cultivo, la principal
enfermedad que afecta al cultivo del chocho es la Antracnosis (Colletotrichum spp) que se
transmite a través de la semilla a la planta, esta enfermedad se presenta en las hojas, tallos y vainas

(Caicedo & Peralta, 2001).

Para evitar grandes pérdidas en los cultivos existen diversos tratamientos de desinfeccion de
semillas, estos tratamientos son realizados con el fin de reducir la presencia de patdgenos que ponen
en riesgo el desarrollo fenoldgico de la planta, afectando directamente en la produccion del cultivo

(Colimba, 2018).

Existen varios tipos de tratamientos de desinfeccion de semilla, como: la radiacion solar, el

calor seco y tratamientos quimicos (Vitavax).

La radiacion solar es un proceso natural hidrotérmico muy eficiente y rentable para los
productores (Jarrin, 2014), el proceso abarca una estufa solar donde la semilla presenta cambios
fisicos, quimicos y bioldgicos asociados con la variacion de la temperatura y es considerado como
una alternativa al uso de ciertos productos quimicos para la agricultura (FHIA, 2007). La aplicacion
de la estufa solar considera unicamente una larga exposicion a la luz solar (Alcubierre, 2015).
Segun estudios realizados por Teran (2016) considera este tratamiento efectivo para el control de

organismos patoldgicos en periodos suficientes para elevar la temperatura hasta 40 — 60 °C.

El tratamiento por calor seco que segun estudios realizados por Falconiy Yanez, (2016), reduce
la presencia de patdgenos al ser expuesto durante 8 y 12 horas a una temperatura de 65°C y acelera

la emergencia de las plantulas, mientras que, con un tiempo de 24, 48 y 96 horas la infeccion es
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indetectable y la germinacién disminuye, finalmente si las semillas son tratadas durante 1,2 y 4

horas la germinacion no se ve afectada y el patdgeno sigue presente en la semilla.

Para los tratamientos mediante una desinfeccion, se considera al Vitavax, que es un
desinfectante quimico resultado de la mezcla de un fungicida sistémico (carboxin) y un fungicida
protectante (captan) que controla y previene el desarrollo de enfermedades causadas por hongos
que atacan las semillas (granos y material vegetativo) y plantulas (Agro Solutions, 2016). Se

recomienda aplicar una dosis de 1 a 2 g kg-1 de semilla al cultivo (Caicedo & Peralta, 2001).

Para la planificacién de un experimento, en donde se recaben datos apropiados que puedan
analizarse mediante diferentes métodos estadisticos para obtener conclusiones validas y objetivas,
es necesario realizar un disefio experimental (Montgomery, 2017). Estos disefios tienen por
finalidad determinar si existe una diferencia significativa entre los diferentes tratamientos del

experimento (Badii, Castillo, Rodriguez, Wong, & Villalpando, 2007).

Para entender de mejor manera el disefio experimental es necesario definir ciertos términos

(Granados, 2003; Badii et al., 2007; Gutiérrez & De la Vara, 2012; Condo & Pazmifio, 2015):

e Experimento: procedimiento que permite comprobar una hipétesis.

e Unidad experimental (UE): elemento sobre el cual se modificaran distintos factores para
registrar su respuesta.

e Tratamiento (T): condicion especifica aplicada a la unidad experimental.

e Testigo (Control): Tratamiento estandar se utiliza para comparar con los diversos
tratamientos.

e Repeticion (R): numero de veces que aparece un tratamiento.
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e Blogue (B): conjunto de unidades experimentales.

e Error aleatorio (&): variabilidad natural del proceso.

Las diferencias entre los disefios experimentales se establecen en la forma de agrupar o
clasificar las unidades experimentales, en la mayoria de experimentos, se agrupan por tratamientos,
pero existe la posibilidad de clasificar a las unidades experimentales en bloques, filas, parcelas
principales y otras modalidades. Por tal razén, los disefios experimentales se pueden clasificar en:
disefios factoriales, disefio completamente aleatorio, disefios de bloques completos e incompletos
y disefio de parcelas y bloques divididos, entre otros (Badii et al., 2007), para el presente estudio

se utilizo el Disefio completamente aleatorio o al azar (DCA).

El DCA es uno de los disefios mas sencillos que se utilizan para comparar dos 0 mas
tratamientos. Este tipo de disefio presenta varias ventajas como: una flexibilidad completa para el
numero de tratamientos y repeticiones, una mayor precisién para la estimacion el error estandar
por unidad experimental y el analisis estadistico resulta mas facil (Badii et al., 2007; Gutiérrez &

De la Vara, 2012).
El modelo estadistico lineal del DCA esta dado por (5):

Yij=u+71 +¢; (6)

i=12..,k j=12,..,m
Donde Y;; representa la observacion j-ésima del i-ésimo tratamiento, u es la media global o
poblacional, 7; es un parametro que mide el efecto del tratamiento i y ¢;; es el error de la medicion

Y;;. Este modelo indica que en el DCA actdan dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el

error aleatorio (Gutiérrez & De la Vara, 2012).
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El analisis de varianza (ADEVA) es el anélisis fundamental para los datos experimentales,
tiene la finalidad de separar la variacion total en las partes con las que contribuye cada fuente de
variacion en el experimento. Para el DCA, se separan la variabilidad por los tratamientos y la
variabilidad del error. Cuando la variabilidad por los tratamientos es mayor que la del error, se

concluye que los tratamientos tienen efecto (ver figura 9).

a) b)
Vanabilidad total Vanabilidad total
f_,--""'__ _____”'“'a ;,,-""--_ T T

e . \ f’f . N .
{ Vaniabilidad ~Wanabilidad % [  Variabilidad Y Varabilidad
:. debida a debida a .: | debidaa a— debida a
\ Iratamientos - efror tratarmientos efror

. / \\M /

n.,______ - ‘*-._______ - o -
No hay efecto de tratamiento Si hay efecto de tratamiento

Figura 9. Variacion total de los componentes del DCA
Fuente: (Gutiérrez & De la Vara, 2012)

Para tomar la decision estadistica de significancia o no significancia entre medias de
tratamientos se determinara una prueba F. En todos los disefios, se define, primero el calculo de la
suma de cuadrados para el total, luego de los tratamientos y del error, y después los grados de

libertad, cuadrados medios y valores Fisher (Condo & Pazmifio, 2015).

Por lo tanto, estas expresiones matematicas se definen por varios autores en la Tabla 6 (Badii

et al., 2007; Gutiérrez & De la Vara , 2012; Condo y Pazmifio, 2015):
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Tabla 6.
Componentes de la ADEVA para un DCA.
Grados
Fuentes de . Factorde p-
Variacion Suma de cuadrados (SC) . de Cuadrados Medios correccion  val
liberta (CM)
(FV) d (ql) (Fo) or
Fc=
) _ sC M F
Tratamientos  SCrpar = Y, mi(Y, —=V.)%7) k=1  CMrgar = ﬁ (10) #:T > Fe
(12)
k N
Error SCp = Z Z(Yi}- 7)Y @® N—k CM; =222 (11)
i=1j=1
TOtal SCTOTAL = SCTRAT + SCE (9) N - 1

* Y;: Media de las observaciones del i-ésimo tratamiento; Y..: Media global o promedio de todas las
observaciones; N = Y | n, observaciones.

Después de aplicar un Analisis de Varianza (ADEVA), y se presentan diferencias
significativas; se aplican diferentes pruebas estadisticas. Una de ellas es LSD Fisher, esta prueba
utiliza pares de medias, para encontrar diferencias minimas significativas, dado que analiza dos
medias muestrales para considerar que los tratamientos correspondientes son significativamente
diferentes. Es un metodo de comparacion multiple basado en la distribucion T, tiene una (potencia
importante, por lo que en ocasiones declara significativas aun a pequefias diferencias medias

muestrales).

| i_Yj|>t§, N-k CME(%"';

i nj

) _ LSD (13)
En donde: |Y; — ¥;| representa la diferencia absoluta de dos medias muestrales, el valor de
tas2, n-k S€ lee en las tablas de la distribucion T de Student con N — k grados de libertad que

corresponden al error, el CME representa el error medio cuadrado obtenido del analisis ADEVA,

n; Y n; son el nimero de observaciones para los tratamientos i y j, respectivamente.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

El proyecto de forma general presentd dos metodologias: experimental, que consiste en el
levantamiento de informacién en campo mediante herramientas de teledeteccion y nuevas
tecnologias dentro de la agricultura; y comparativo, donde se compard los diferentes indices de
vegetacién planteados, el contenido de clorofila y la respuesta espectral que presenta el cultivo
obtenido de un sensor de lente modificada aerotransportado con los efectos de los tratamientos de

desinfeccion de semillas durante el ciclo vegetativo del cultivo.

En la figura 10 se muestra la metodologia general del presente proyecto.

v Ensayo A Ensayo B v
(Invernadero) (Campo)
v v v v v
Captura de Captura de Captura de Captura de Captura de
datos de datos datos de datos datos m ediante
clorofila espectrales clorofila espectrales UAV
l | | | |
v v v v
Procesamiento R Procesamiento HECEIEaE Procesamiento
de datos L de datos Ceia de imagenes
espectrales espectrales
l % l L v y
. Generacion de A ec:ze‘:e:tia:dices . Generacion de Firmas espectrales e Generacion de
Indices de vegetacion SPd ] £3 Indices de vegetacion indices indices
e vegetacion ) L
L . J ‘
¥ i
Anilisis Analisis
bioestadistico bioestadistico
v v
Relacién de Indicese Relacién de Indicese
indice ideal indice ideal

Figura 10. Esquema de la metodologia general.
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La investigacién contempl6 dos ensayos, el ensayo A, se desarroll6 dentro de un invernadero,

y el ensayo B, se ejecutd en campo con una extension aproximada de 150 m? ubicada dentro de la
Hacienda el Prado. En ambos ensayos se levant6 informacion radiométrica para la generacion de
indices de vegetacién mediante un espectro radiométrico, se establecié un FOV (Field at View) a
utilizar (8°); el contenido de clorofila se obtuvo por el equipo Opti-sciences CCM-200 plus. En el
ensayo B, adicionalmente, se empled un sensor de lente modificada aerotransportado (lente 3.97
mm (NIR red + NIR)) para la generacion de indices de vegetacion (NDVI). Se proceso bio-
estadisticamente la informacion obtenida en ambos ensayos, con la finalidad de analizar el

comportamiento espectral de chocho por la aplicacion de tratamientos de desinfeccion de semilla.

Dentro de la parte agrondémica (manejo, control y cuidado del cultivo) se utilizo el disefio
experimental, en donde se aplico un DCA con tres repeticiones (R1, R2, R3) para cada tratamiento,
dos variedades de chocho por cada ensayo, 1-450 Andino y F3 (Ecu 2658 X Ecu 8415), Localidad
(Tesis de la sefiorita Katty Bracho para el ensayo A y tesis de la sefiorita Mayra Loor para el ensayo
B, estudiantes de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria ESPE-IASA). Para el desarrollo de la

presente investigacion se analizo estadisticamente una variedad de chocho 1-450 Andino.

3.1 Tamano de la muestra

El nimero de observaciones (plantas) por tratamiento se selecciona en base en la variabilidad
que se pretende obtener en los datos, se recomienda entre 5y 30 observaciones por tratamiento
(Gutiérrez & De la Vara, 2012). Por lo tanto, para el tamafio de la muestra se seleccion6 10 plantas
aleatoriamente por unidad experimental, con un total de 30 plantas por tratamiento, que fueron

marcadas para su posterior captura periédicamente.
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3.2 Planificacion de muestreo

Para la planificacion de muestreo, se considero el ciclo vegetativo del cultivo de chocho, se
determind un periodo de 15 a 20 dias para cada muestreo a partir del estado fenolégico cotiledonar,
contemplando un total de 6 muestreos por ensayo. En la Tabla 7 se detalla los muestreos realizados

para los dos ensayos, expresados en dds (dias después de la siembra).

Tabla 7.
Planificacion de muestreo segun el ciclo vegetativo para datos espectrales.
Muestreo Estado Fenoldgico Ensayo A Ensayo B
Fecha de Siembra 20 de junio de 2018 5 de junio de 2018
Primer muestreo 2 Cotiledonar 37 34
] , Segundo muestreo 3 Desarrollo 54* 52*
Dias después .
. Tercer muestreo 4 vegetativo 70 69
de la siembra
(dds) Cuarto muestreo 5 Floracion 85* 85*
Quinto muestreo 6  Reproductivo 103 100
Sexto muestreo 7  Envainamiento 118* 117*
Fin de muestreo 01 de octubre de 2018 15 de octubre de 2018

*Los dds son los muestreos de contenido de clorofila.

3.3 Materiales y equipos

Se utilizaron los siguientes materiales y equipos para el levantamiento de informacion y su

posterior procesamiento, dentro de los dos ensayos (ver Tabla 8):
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Tabla 8.
Materiales y equipos.
No. Equipo Descripcion
Levantamiento de informacion
1 Espectroradiémetro ASD FieldSpec 4 Hi-Res
2 Medidor de clorofila Opti-sciences CCM-200 Plus
Continta =>
3 UAV DJI Phantom 4
4 Kernel Filter Filtro para la Camara
5 Tarjeta de calibracion MAPIR Calibration Ground Target Package (V1)
6 GPS de precision Trimble R8
7 Celular movil Iphone 6s
Procesamiento de informacion
8 RS? Software de anlisis y adquisicidn de datos de deteccion remota
9 ViewSpec Pro Software para el post-procesamiento de datos espectrales

10 Trimble Business Center Software para el procesamiento de datos GNSS de alta precision

11 Pix4D — Capture Aplicacién 10S para la planificacion y captura de imégenes
12 Agisoft PhotoScan Software independiente para procesamiento fotogrameétrico
13 QGIS Software de cddigo libre de un SIG

14 ArcGIS Software comercial de SIG

15 InfoStat Software para analisis estadistico

16  Mapir Camera Control Aplicacion para la calibracion de imagenes de UAV

3.4 Ensayo A - Invernadero

El ensayo A se desarroll6 en un invernadero con condiciones semi-controladas, el terreno posee

caracteristicas uniformes, una pendiente menor al 3% y un sistema de riego por goteo.
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3.4.1 Disefo experimental para el ensayo A

La distribucidn de las parcelas de estudio (ver figura 11) consta de dos bloques de 12 unidades
experimentales (24 unidades en total), cada unidad experimental posee un area aproximadamente
de 5 m2. Las parcelas sombreadas en la figura 11 corresponden a la variedad estudiada con un total

de 12 unidades experimentales.

Bloque 1 | Bloque 2
T1R1 T4 R2

T7R3 T7R1
T2 R1 T3R1
TSR3 T8 R2
T3 R2 T4 R3
T6 R1 T1R2
T8 R1 TSR1
T4 R1 T3 R3
T1R3 T6 R3
T8 R3 T2 R2
T6 R2 TS R2

T2 R3 T7 R2
Figura 11. Distribucion
de las parcelas de

estudio para el ensayo A.
Fuente: Autores

Los tratamientos de desinfeccion de semilla aplicados (ver Tabla 9) se basan en una

desinfeccion por calor seco en los tiempos de 45 y 60 min a 80°C, y una desinfeccidn quimica.

Tabla 9.
Tratamientos de desinfeccion de semilla por calor seco.
Tratamiento  Tiempo (minutos)  Descripciébn  Nomenclatura

T1 45 Calor Seco 45min_CS
T2 60 Calor Seco 60min_CS
T3 Vitavax Sin exposicion Vitavax

T4 0 Testigo Testigo
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3.4.2 Metodologia para la captura general de datos espectrales o radiométricos

3.4.2.1 Captura de datos espectrales o radiomeétricos

La captura de los datos espectrales se realizO en el software RS3, mediante el
espectroradiometro ASD FieldSpec 4 Hi — Res, este equipo registra informacion en un rango

espectral de 350 a 2500 nm. Se procedi6 al montaje y calibracion del equipo mediante el blanco

(ver figura 12).

Figura 12. Calibracion y montaje
del espectroradiometro.

En cada unidad experimental se tomaron 10 datos espectrales con 5 repeticiones y un FOV de

8° a una altura promedio (h) de 10 cm sobre el dosel de cada planta (ver Figura 13).

PR
&
% d
N
B »
p— “;

Figura 13. Captura de datos espectrales
para cada planta.
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3.4.2.2 Procesamiento de datos espectrales o radiométricos

Por defecto, se generan archivos .asd para cada muestra, para el procesamiento de la
informacion se utilizé el software ViewSpec Pro. Se obtuvieron archivos con un rango de valores
promedio de reflectancia y su primera derivada por planta en formato .txt, se armaron bases de
datos en formato .xlsx de acuerdo a los tratamientos y las repeticiones. Estos archivos contienen
en la primera columna la longitud de onda (Wavelength) de 350 a 2500 nm, y en las siguientes

columnas el valor correspondiente de reflectancia y su primera derivada (ver figura 14).

A 8 c 0 E F G H | J K L M N o P Q R S T u v ¥ [
1 VALORES DE REFLECTANCIA DERIVADA DE LA REFLECTANCIA
2 Wavelength C_M_T1_R1_LmnC_M_T1_RI_2mnC_M_T1 R 1R110,ma  CM_T1R1 Len.dvi CM_T1R1 2 CMTIACMTIFCMTIFCMTILRCMTIRCMT1RCMT1FCMT1RI_10.mn
3 168602 163807 19860 02 0 ) 0 0 0 [ [) ° 0
4 351 163602 0 0
5 382 172602 [ [} 0 ° 0 0 0
] 353 172602 152606 123604 E04 121804 815605 169604 107604
7 54 171602 139604 539605 £04 989605 148604
8 388 1,74E02 BSEEOS 313605 1,28604 1, o E0S 560605 6,S8E0S
£ 356 177602 516605  -150606 05 -1,98605 931606 398605
1] 87 178602 942605 49908 420605 B76E0S 6,
1 358 177602 735605 605605 1, 783605 9,47
2 3858 176602 702606 255605 103604 443605 2
n 360 177802 306605 187605 2, 340605 -2,0
" 361 1,79602 438605 -4,08605 -3 488605 -2,2560
L] 362 177602 320605  -2,62605 9,69 141604
% 363 001758484 2,35605 252608 2, 195604
n 364 174602 902605  -2,68605 4,
L] 365 1,74602 BASEDS  -5,94E05 72160
B 366 175602 636606 673606
20 367 173602 233605 428606
2 368 2,41608
2 369 3,18508
2 370 148606
24 371 2,85605
5 mn 1,90605
% 373 9,19606
21 74 -5,55606
28 s 527605 110604 465605 -
23 376 23605 137604 3,44£05 -
] m 5,49608 E06 120604 2,01E05
3 378 -3,93605 €05 144605 -3,80806
2 s 4,09605 £05 -1,01604 -1 88E05 -
= 20 PR 1A3E04 1 EAEOE 1.3

BEnY 1£720% 2038
R1 R2 R3 bandas

@ M - 1 + 73

Figura 14. Base de datos en formato .xIsx de valores de reflectancia y primera derivada.

3.4.2.3 Generacion de Indices de Vegetacion

Para la generacion de los indices de vegetacion se utilizaron las ecuaciones (ver Tabla 4.
Capitulo I1) con los valores promedio de los rangos Min y Max de las pseudo bandas del sensor
multiespectral Parrot Sequoia (ver Tabla 10), y para el indice CCl se utilizé el valor de reflectancia

en las longitudes de 720 y 700 nm.
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Tabla 10.
Pseudo bandas del sensor multiespectral Parrot Sequoia.
Centrode  Ancho de

Tamaiio del

Bandas pixel (m) b(?]rr]g)a b(?]r;?)a Min Max
Verde 10 550 40 530 570

Rojo 10 660 40 640 680

Borde Rojo 10 735 10 730 740
Infrarrojo cercano 10 790 40 770 810

Fuente: (Parrot, 2018)

Posteriormente, se generaron los indices NDVI, TNDVI, SR-RE, CCl y NDRE por cada planta
muestreada. Los valores obtenidos se trataron estadisticamente mediante un analisis exploratorio
empleando el diagrama de caja para evidenciar valores atipicos (Williamson, Parker, & Kendrick,
1989; Chandrasegar Thirumalai & Balaji, 2017). Finalmente, se obtuvo un valor promedio de

indice por cada repeticién en los diferentes tratamientos (Anexo 01).
3.4.2.4 Andlisis estadistico de los valores de indices de vegetacion

Para el andlisis estadistico, se utiliz6 el software InfoStat, en el cual se realizd un Analisis de

Varianza (ADEVA), previo a la organizacion de los datos.

Se plantearon pruebas de hipotesis y para comprobarlas se considerd el estadistico p-valor, en
donde si este valor p es menor o igual a 0,05 (nivel de significancia de 5%) se acepta la hipdtesis
alternativa y si el valor p es mayor a 0,05 se considera que la prueba no tiene significancia

estadistica y se acepta la hipétesis nula.

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



36
Una vez aceptada la hipétesis alternativa, se utilizd una prueba de Fisher LSD al 5%, para
comparar las medias y encontrar diferencias significativas para los tratamientos de desinfeccion de

semilla y la caracterizacion espectral del cultivo por indices de vegetacion.

Indices de vegetacion para tratamientos de desinfeccion de semilla.

Para el ADEVA se planted la siguiente prueba de hipdtesis:

Ho: Los indices de vegetacion no son eficientes para identificar caracteristicas asociadas al

tratamiento de desinfeccion de semillas en el cultivo de chocho.

Hi: Los indices de vegetacion son eficientes para identificar caracteristicas asociadas al

tratamiento de desinfeccion de semillas en el cultivo de chocho.
Indices de vegetacion para los estados fenoldgicos del cultivo de chocho
Para el ADEVA se planted la siguiente prueba de hipétesis:

Ho: Los indices de vegetacion no son eficientes para caracterizar espectralmente el cultivo de

chocho durante su desarrollo fenoldgico.

Hi: Los indices de vegetacion son eficientes para caracterizar espectralmente el cultivo de

chocho durante su desarrollo fenoldgico.

Los resultados de las respuestas espectrales se presentan en el apartado 4.1.1 en el capitulo 1V.
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3.4.3 Metodologia para la captura general de contenido de clorofila

Para calcular los valores de contenido de clorofila se utilizé el equipo Opti-sciences CCM-200
Plus. Se relacion6 el tamafio de la hoja de la planta de chocho con el area efectiva de muestreo del

equipo.
Se establecieron tres muestreos para el ensayo A, como se establece en Tabla 7.
3.4.3.1 Captura de datos de contenido de clorofila

Se midi6 el contenido de clorofila de cada foliolo (si el tamafio del foliolo es mayor al area
efectiva de muestreo del equipo) de una hoja por cada planta de chocho (ver figura 15), y se registrd

la informacidn en una base de datos (ver Anexo 02).

Figura 15. Captura de contenido de clorofila por hoja
de chocho.

3.4.3.2 Procesamiento de los datos de contenido de clorofila

Los valores obtenidos se trataron estadisticamente mediante un analisis exploratorio empleando
el diagrama de caja para evidenciar valores atipicos (Williamson, Parker, & Kendrick, 1989;
Chandrasegar Thirumalai & Balaji, 2017). Finalmente, se obtuvo un valor promedio de indice por

cada repeticion en los diferentes tratamientos
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Los resultados del contenido de clorofila se evidencian en el apartado 4.1.2 del capitulo IV.
3.4.3.3 Andlisis estadistico del contenido de clorofila

Para el andlisis estadistico del contenido de clorofila se utilizd la metodologia detallada en el

apartado 3.4.2.4., y se plantearon las siguientes hipotesis.
Contenido de clorofila para tratamientos de desinfeccion de semilla.
Para el ADEVA se planted la siguiente prueba de hipotesis:

Ho: Los resultados del equipo de medidor de clorofila no son eficientes para identificar

caracteristicas asociadas al tratamiento de desinfeccion de semillas en el cultivo de chocho.

Hi: Los resultados del equipo de medidor de clorofila son eficientes para identificar

caracteristicas asociadas al tratamiento de desinfeccion de semillas en el cultivo de chocho.
Contenido de clorofila para estados fenologicos del cultivo
Para el ADEVA se planted la siguiente prueba de hipotesis:

Ho: Los resultados del equipo de medidor de clorofila no son eficientes para caracterizar

espectralmente el cultivo de chocho durante su desarrollo fenolégico.

Hi: Los resultados del equipo de medidor de clorofila son eficientes para caracterizar

espectralmente el cultivo de chocho durante su desarrollo fenolégico.

3.5 Ensayo B - Campo

Para el ensayo B, se considerd un terreno de caracteristicas uniformes, con una pendiente menor

al 3% y que disponga de riego mediante aspersion.
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3.5.1 Disefio experimental para el ensayo B

La distribucidn de las parcelas de estudio (ver figura 16) consta de tres bloques de 12 unidades
experimentales (36 unidades en total), cada unidad experimental posee un area aproximadamente
de 4 m2. Las parcelas sombreadas en la figura 16 corresponden a la variedad estudiada con un total

de 18 unidades experimentales.

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
R3 R2 R1
T1 T2 T5
T12 T7 T10
T3 T4 T12
T9 T8 T6
T10 T5 T1
T2 T12 T11
T8 T9 T4
T5 T1 T7
T7 T6 T2
T11 T10 T3
T6 T3 T9
T4 T11 T8

Figura 16. Distribucion de las
parcelas de estudio para el ensayo B.

Fuente: Autores
Los tratamientos de desinfeccion de semilla aplicados se basan en una desinfeccién por

radiacion solar: ambiente y bajo estufa casera en los tiempos de 30 y 45 min, y una desinfeccion

quimica. Los tratamientos para este estudio fueron estandarizados como se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11.
Tratamientos de desinfeccion de semilla por radiacion solar.
Tratamiento Estandarizacién  Tiempo

Descripcion ~ Nomenclatura

original Tratamiento (minutos)
T1 T1 30 Estufa 30min_est
T2 T2 45 Estufa 45min_est
T3 T3 30 Ambiente 30min_amb
T4 T4 45 Ambiente 45min_amb
T9 T5 0 Testigo Testigo
T11 T6 Vitavax  Sin exposicion Vitavax

Dentro del ensayo B, se emplearon tres metodologias: la Metodologia para la captura general
de datos espectrales o radiométricos, mencionada en el numeral 3.4.2., la Metodologia para la
captura general de contenido de clorofila que se detalla en el numeral 3.4.3. y adicionalmente se

desarrolld la Metodologia para la captura general de imagenes aéreas mediante UAV.

Los resultados de la captura de datos espectrales y contenido de clorofila se presentan en los

apartados 4.2.1y 4.2.2, respectivamente.

3.5.2 Metodologia para la captura general de imagenes aéreas mediante UAV

3.5.2.1 Planificacién de vuelo

Se realizaron 6 vuelos mediante un UAV DJI Phantom 4 con una lente modificada (3.97 mm
(NIR red + NIR)), dentro de la zona de estudio correspondiente al ensayo B, a partir del segundo

estado fenoldgico Cotiledonar (ver Tabla 12).
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Tabla 12.
Planificacion de la captura de imagenes aéreas mediante UAV.
Vuelo Estado Fenoldgico Dias después de la siembra (dds)

Primer vuelo Cotiledonar 17

Segundo vuelo Desarrollo 34

Tercer vuelo vegetativo 52

Cuarto vuelo Floracion 69

Quinto vuelo Reproductivo 85

Sexto vuelo Envainamiento 100

3.5.2.2 Parametros de vuelo

Los parametros de vuelo proporcionan informacion para la ejecucion del vuelo. Estos
parametros establecen el tiempo de vuelo, los traslapos longitudinal y transversal, la altura de
vuelo, tomando en consideracion el area total del terreno. Para la obtencion de los parametros de

vuelo (ver Tabla 13) se utilizé la aplicacion Pix4D Capture.

Tabla 13.
Parametros de vuelo para el Phantom 4.
Pardmetros de vuelo Unidad
Tiempo de vuelo 4 min43s
Traslapo Longitudinal 86 %
Traslapo Transversal 86 %
Altura de vuelo 30m
Avrea total del terreno 58 m x 85 m

3.5.2.3 Puntos de apoyo fotogramétrico

Se establecieron cuatro puntos de control distribuidos uniformemente alrededor del area de
estudio (ver figura 17), para generar posteriormente el ortomosaico. Los puntos de control fueron

materializados con hitos cilindricos de hormigdn de una altura de 30 cm y un didmetro de 10 cm.
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Punto 01

Punto 02
A

Punto 04
A

Punto 03
A

=

Figura 17. Distribucion de los puntos
de control en la zona de estudio.

Rastreo GNSS

El rastreo de los puntos de control se realizé el 13 de agosto de 2018, que corresponde al dia y
semana GPS 225y 2014, respectivamente. Para el posicionamiento de los puntos se utilizé la red
de monitoreo continuo del Ecuador (REGME) utilizando la estacion EPEC, que se encuentra en la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Para el rastreo GNSS se utiliz6 la receptora: Trimble R8 (L1/L2), se emple6 el método estatico

con un tiempo de rastreo de 1 hora, con un intervalo de 5 segundos.

Procesamiento de los puntos de apoyo fotogramétrico

Para el procesamiento de los puntos de apoyo fotogramétrico se utilizo el software Trimble
Business Center; los puntos de control fueron enlazados al marco de referencia ITRF 2014 y se
generaron sus respectivas monografias (ver Anexo 03), las coordenadas y precisiones obtenidas se

detallan en la Tabla 14:
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Tabla 14.
Coordenadas procesadas de los puntos de apoyo fotogramétrico.
Precision Precision
Altura . )
Punto Este (m) Norte (m) o Horizontal Vertical
Elipsoidal (m)
(m) (m)
Punto 01 787798,776 9957562,946 2738,270 +0,020 + 0,055
Punto 02 787776,418 9957540,486 2738,144 + 0,009 +0,018
Punto 03 787823,229 9957486,143 2740,709 +0,015 +0,102
Punto 04 787782,549 9957490,549 2739,757 + 0,007 +0,043

3.5.2.4 Ejecucion del vuelo

Para la ejecucion de vuelo, se colocaron las marcas de una superficie de 1 m2 en cada punto de

apoyo fotogramétrico (ver figura 18).

1m

Figura 18. Dimensiones de las marcas
para puntos de apoyo fotogramétrico.

Im
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Posterior, mediante los pardmetros de vuelo obtenidos (ver Tabla 13), se realizd una
visualizacion en la aplicacion Pix4D Capture (ver figura 19) que posee una interfaz de imagenes

satelitales obtenidas de OpenStreetMap.

GSD
1.31

cm/px
7 @/0/5?
D \
20 0%
@
\ o

/ =
58 x 85 m e ]
@B m = Dadiadeh

Figura 19. Visualizacion de vuelo en la
aplicacion Pix4D Capture.

Finalmente, se procedi6 a la captura de las imagenes aéreas e imégenes de la tarjeta de

calibracion MAPIR Calibration Ground Target Package (V1).
3.5.2.5 Descarga de la informacion

Las iméagenes obtenidas se graban en la tarjeta SD de la camara incorporada en el UAV junto
con su archivo IMU, para transferir las imagenes se copi6 la carpeta generada para su posterior

tratamiento software de procesamiento fotogramétrico.
3.5.2.6 Proceso Fotogramétrico

Se empleo el software Agisoft PhotoScan con su version 1.2.5 para el procesamiento de las
iméagenes aéreas generadas por el UAV (ver Anexo 04). Se procedié a la georreferenciacion de las
iméagenes, utilizando los puntos de control de la Tabla 14, que permiten obtener una mayor
precision para el ortomosaico a generar. En la figura 20, se presenta de forma general el proceso

fotogramétrico.
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INICIO

Orientacion Interna

Orientacién Externa

Identificacion de puntos de
control

Orientacion Absoluta

Creacion de la nube de puntos

Creacion de DEM

Creacion del Ortomosaico

FINAL

Figura 20. Diagrama de flujo
para el proceso fotogramétrico.

Los ortomosaicos generados para los 6 vuelos, se encuentran en el Anexo 05.
3.5.2.7 Generacion de Indices de Vegetacion para imagenes obtenidas por el UAV

Para encontrar una correlacién entre la informacion generada por el UAV y el muestreo por
espectroradiometro, se calculo el tamafio del pixel que se obtuvieron en ambos procesos (ver Anexo

06).
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Se generaron los indices de vegetacion NDVIe (NDVI para los datos por espectroradiometro)

y indice NDVIy (NDVI para el UAV con lente modificado). En el caso del NDVIg, se utilizé la
metodologia detallada en el numeral 3.4.2., con la modificacién en los valores de reflectancia en

las longitudes de onda del infrarrojo cercano y el rojo, 850 y 660 nm, respectivamente.

Para la generacion del NDVIy se consideraron tres etapas: calibracion de los ortomosaicos y

calculo del NDVIlu, georreferenciacion de las plantas y extraccion de valores de NDV Iy por planta.
Calibracion de los ortomosaicos y calculo del NDVlu
Para los ortomosaicos generados, se procedio a la calibracién mediante tarjeta de calibracion

MAPIR Calibration Ground Target Package (V1), en la aplicacién Mapir Camera Control (ver

figura 21).

Figura 21. Visualizacion de los ortomosaicos generados:
a) Ortomosaico sin calibracion; b) Ortomosaico
calibrado en la aplicacion Mapir Camera Control.
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A continuacion, se procedio al calculo del NDVIy, mediante la herramienta “calculadora

Raster” en el software Qgis 2.18.16 (ver figura 22), se utilizé la ecuacion para NDVI (detallada en

la Tabla 4, en el capitulo I1).

/ Caleuladora réster

Bandas raster

‘Capa de resultado

PRIMER VUELO CALIERATED@L Capa de saiida
PRIMER_VUELO_CALTERATED @2
FRIMER _VUELO_CALIERATED@3 Formato.de sakda =

Extensién de la capa actual
X min 787747,07558 XMax | 787840,62055
¥ min 9957454,27727

CICRCCRC

Ymax |9957581,45277
Columnas 8111

CICRCCRRC

Filas | 11027

SRC de salida SRC selecciona do (EPSG:32717, WGSBS+ E]

%) Afiadir resultados al proyecto

Expresion de la calculadora de campos

( "PRIMER_VUELO_CALIBRATED@3" - 'PRIMER_VUELO_CALIBRATED@1") / (PRIMER_VUELO_CALIBRATED@3" +
"PRIMER_VUELO_CALIBRATED@1" )

Figura 22. Generacion de NDV Iy para
los ortomosaicos.

Georreferenciacion de las plantas

Para obtener el valor de indice por “planta se procedié a la georreferenciacion de cada planta 'y

se extrajeron la informacion del raster generado en el apartado 3.5.2.7.

Mediante el método RTK se procedio a la georreferenciacion de las plantas, para el proceso se
utilizé dos GPS de precision marca Trimble R8. Se tomd como estacion base las coordenadas del

punto 04 (ver Tabla 14), y la estacién movil calculé el posicionamiento relativo en tiempo real para

cada planta (ver figura 23).
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Figura 23. (1zq.) Estacion base y (Der.) movil
para la georreferenciacién de las plantas.

Se descargo la informacion del GPS en formato .txt, se generd una base de datos en formato
Xlsx con cinco columnas, en la primera columna se muestra en la el nimero de planta, y en las
siguientes columnas el cddigo de rastreo, las coordenadas Este (m) y Norte (m), tratamiento y

repeticion (ver Anexo 07). En la figura 24, se muestran las plantas georreferenciadas
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Figura 24. Georreferenciacion
de plantas.

Extraccion de valores de NDVIu por planta

Para la extraccion de los valores de NDVly se utilizé la herramienta Extract to Values to Point,
en el software ArcGis. Se obtuvo como resultado una tabla con los valores de NDVIy por cada

planta georreferenciada, en los diferentes estados fenoldgicos (ver figura 25).

A E C D E F G
1 Planta NOMENCLATURA ESTE (m) NORTE (m) REPETICION | ESTADO FENOLOGICO NDVI
2 1 p3 787805,5454 9957514,2689 R1 2 0,177
3 2 p4 787805,1551 9957515,7350 R2 2 0,181
4 3 p5 787806,4170 9957514,4730 R3 2 0,187
5 4 pb 787806,4010 9957514,3050 R1 3 0,154
& 5 p7 787806,1530 9957515,7280 R2 3 0,215
T ] p8 787807,1380 9957515,1580 R3 3 0,227
8 7 p9 787807,0210 59957515,4510 R1 4 0,252
9 8 plo 787808,0840 9957514,8300 R2 4 0,261
10 9 pll 787807,7133 9957515,8959 R3 4 0,271
1 10 pl2 787803,5040 9957519,9960 R1 5 0,247
12 11 pl3 787803,4450 9957521,3370 R2 5 0,267
13 12 pld 787804,6245 9957520,4967 R3 3 0,251
14 13 pls 787804,3590 9957521,1730 R1 6 0,258
15 14 ple 787805,5020 59957520,4010 R2 6 0,263
16 15 pl7 787805,4310 9957520,7010 R3 6 0,253
17 16 pla 787805,2570 9957521,4270 R1 7 0,268
18 17 pl9 787806,2425 9957520,9124 R2 7 0,272
15 18 p20 787800,2010 59957531,25940 R3 7 0,257
20 19 p21 787799,7995 9957532,0405 R1 2 0,178
21 20 p22 787799,7321 9957532,4540 R2 2 0,187
22 21 p23 787800,9910 9957531,6546 R3 2 0,190

Figura 25. Extraccion de valores de NDVlu.
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3.5.2.8 Analisis estadistico de los valores de NDVIlu

En el anélisis estadistico de los valores de NDVIy, se utilizdé la metodologia descrita en el

apartado 3.4.2.4., y se plantearon las siguientes hipotesis.

Indice de vegetacion NDVIu para tratamientos de desinfeccion de semilla

Para el ADEVA se planted la siguiente prueba de hipdtesis:

Ho: El indice de vegetacion NDVIy no es eficiente para identificar caracteristicas asociadas al

tratamiento de desinfeccion de semillas en el cultivo de chocho.

H:: El indice de vegetacion NDVly es eficiente para identificar caracteristicas asociadas al

tratamiento de desinfeccion de semillas en el cultivo de chocho.

Indices de vegetacion para los estados fenoldgicos del cultivo de chocho

Para el ADEVA se planted la siguiente prueba de hipotesis:

Ho: El indice de vegetacion NDVIy no es eficiente para caracterizar espectralmente el cultivo

de chocho durante su desarrollo fenoldgico.

H1: El indice de vegetacion NDVIy es eficiente para caracterizar espectralmente el cultivo de

chocho durante su desarrollo fenolégico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo contiene los resultados generados durante el desarrollo del proyecto de
investigacion. Se obtuvieron andlisis espectrales mediante la generacion de indices de vegetacion
NDVI, TNDVI, SR-RE, CCIl y NDRE, analisis del contenido de clorofila, y adicionalmente, para
el ensayo B, un andlisis espectral del cultivo mediante UAV. Finalmente, se demostro el
comportamiento y caracterizacién espectral del chocho (Lupinus mutabilis sweet) por los efectos

de tratamientos de desinfeccion de semilla durante su ciclo vegetativo.

4.1 Resultados del ensayo A — Invernadero

4.1.1 Resultados de firmas espectrales para el ensayo A

Dentro del ensayo A — Invernadero, se obtuvieron un total de 683 firmas espectrales, en la
Tabla 15, se presenta un registro de datos espectrales multitemporales, asociados a 6 muestreos
durante el desarrollo fenologico del cultivo. EI primer muestreo contiene 116 firmas espectrales
correspondientes al estado de cotiledonar, para el estado fenoldgico de desarrollo se plantean dos
muestreos (116 y 114 firmas), donde existe la pérdida de 2 datos espectrales, consecutivamente los
estados fenologicos de floracion y reproduccion presentan 113 respuestas espectrales y finalmente

en el altimo muestreo (estado fenoldgico envainamiento) se registran 111 firmas espectrales.
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Tabla 15.
Resultados de datos espectrales para el ensayo A.
Muestreo Estado Fenolégico Datos espectrales
Primer muestreo 2 Cotiledonar 116
Segundo muestreo 3 Desarrollo 116
Tercer muestreo 4 vegetativo 114
Cuarto muestreo 5 Floracion 113
Quinto muestreo 6  Reproductivo 113
Sexto muestreo 7 Envainamiento 111

Total 683

4.1.2 Resultados del contenido de clorofila para el ensayo A

Para la informacion de clorofila mediante el equipo Opti-sciences CCM-200 Plus, se
recolectaron 340 datos de contenido de clorofila en tres estados fenolégicos del cultivo (ver Tabla
16). A diferencia del levantamiento de informacion por espectroradiometro, solo se consideraron
los estados fenoldgicos del cultivo de chocho (desarrollo, floracion y envainamiento), en los cuales
el tamafio del foliolo fue igual o mayor al &rea de medicién del equipo; en areas de medicién
grandes se evidencia un mayor promedio espacial, pero las areas mas pequefias permiten la
medicion de hojas mas estrechas (Parry, Bronquist Jr, & Bugbee, 2014); se obtienen resultados
mas precisos si el area de medicion del equipo de absorbancia es menor (Richardson, Duigan, &

Berlyn, 2002).

Tabla 16.
Resultados de datos de contenido de clorofila para el ensayo A.
Datos de contenido

Muestreo Estado Fenoldgico )
de clorofila

Primer muestreo 3 Desarrollo 116

Continla =>
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Segundo muestreo 5 Floracion 113
Tercer muestreo 7 Envainamiento 111
Total 340

4.1.3 Analisis de Varianza (ADEVA) para ensayo A — Invernadero.

Se realizé el analisis de varianza, para determinar cual de las hipétesis presentadas en los
apartados 3.4.2.4. y 3.4.3.3 se aceptan, en la Tabla 17 se presentan los p — valor para los
tratamientos y estados fenoldgicos derivados de los resultados de los indices de vegetacion (datos

radiométricos) y el contenido de clorofila.

Tabla 17.
p — valor para datos radiémetros y contenido de clorofila en el ensayo A.
o p - valor
Indice Tratamiento  Estado Fenoldgico
v NDVI 0,1278 <0,0001*
§ TNDVI 0,1187 <0,0001*
£ SR-RE 0,3208 <0,0001
-c%U NDRE 0,3729 <0,0001*
@ CClI 0,7890 <0,0001*
Contenido de clorofila 0,0407* <0,0001*

*Significancia estadistica p — valor < 0,05

Como se muestra en la Tabla 17, no existe significancia estadistica en los indices de vegetacion
cuando se empleo tratamientos de desinfeccion de semilla, por ende, se acepta la hipotesis nula:
“Ho: Los indices de vegetacion no son eficientes para identificar caracteristicas asociadas al
tratamiento de desinfeccion de semillas en el cultivo de chocho”. En el caso de los estados
fenologicos, es posible encontrar significancia, y se acepto la hipotesis alternativa: “Hi: Los indices

de vegetacion son eficientes para caracterizar espectralmente el cultivo de chocho durante su
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desarrollo fenolégico”. Se procedio a realizar una prueba de Fisher LSD al 5% para encontrar

diferencias significativas mediante la utilizacion de indices de vegetacion.

En el caso del contenido de clorofila, se encuentra significancia estadistica para tratamientos y
estados fenoldgicos, por tal razén, se aceptan las hipotesis alternativas: “Hi: Los resultados del
equipo de medidor de clorofila son eficientes para identificar caracteristicas asociadas al
tratamiento de desinfeccion de semillas en el cultivo de chocho”; y “Hi: Los resultados del equipo
de medidor de clorofila son eficientes para caracterizar espectralmente el cultivo de chocho
durante su desarrollo fenologico”. A continuacion, se utilizé una prueba de Fisher LSD al 5% para
comparar las medias y encontrar diferencias significativas para los tratamientos de desinfeccion de

semilla y la caracterizacion espectral del cultivo por contenido de clorofila.

El analisis de varianza y los resultados de la prueba de Fisher se presentan en el Anexo 08.

4.1.4 Prueba de Fisher

4.1.4.1 Tratamientos de desinfeccién de semilla por calor seco

En la Tabla 18, se evidencian los valores de contenido de clorofila para los tratamientos; en
donde el T4 y T1 ocupan el mismo rango (A), es decir que son estadisticamente iguales; el T3 se
encuentra en dos rangos distintos (A-B), y el T2 ocupa el rango (B), siendo este tratamiento el
mejor en contenido de clorofila en comparacion con el testigo (T4) a lo largo del desarrollo del
cultivo, como se muestra en la figura 26. Estadisticamente evidencian diferencias entre

tratamientos de desinfeccion de semilla.
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Tabla 18.
Prueba de Fisher de contenido de clorofila por tratamientos para el ensayo A.
Contenido de clorofila

Tratamiento Descripcion

Valor medio Rango
T4 Testigo 63,30 A
Tl 45 min Calor 65.45 A
Seco
T3 Vitavax 66,80 A B
T2 60 min Calor 72.34 B
Seco
Contenido de Clorofila
74 -
B
72
70 A
.S 68 1 AB
c
2 66 1 A
2
<C 64 - A
62 -
60 -
58
T4 T1 T3 T2
Tratamientos

Figura 26. Contenido de clorofila por
tratamientos para el ensayo A.

El tratamiento de desinfeccion de semilla por calor seco con una exposicion de 60 min (T2),
presenta los valores mas altos para el contenido de clorofila por absorbancia, concordando con el
trabajo desarrollado por Melde, Wiacek, y Braun (2016), que obtiene en su estudio que el mejor
rendimiento de descontaminacion de semilla de Lupinus angustifolius es por calor seco con una
exposicion de 60 min a una temperatura de 130 °C. De igual forma, Falconi y Ya&nez—Mendizabal

(2016), concluye que mediante un tratamiento de desinfeccion de semilla en Lupinus mutabilis por
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calor seco a 65 °C por 8 hy 12 h, se reduce en un 85% la transmisién de Antracnosis (C. acutatum)

desde las semillas a las plantulas en invernadero.

4.1.4.2 Estados fenoldgicos del cultivo de chocho para el ensayo A

NDVIy TNDVI

En la Tabla 19, se muestran los resultados de la prueba de Fisher para los indices NDVI y

TNDVI por estados fenoldgicos. El indice TNDVI se derivada directamente del NDV1, y se utiliza

para evitar trabajar con valores negativos (Tucker, 1979); por tanto se coincide que estos dos

indices ocupen los mismos rangos (ver figura 27).

Tabla 19.

Prueba de Fisher para los indices NDVI y TNDVI por estados fenoldgicos para el ensayo A.

Estado Fenolégico NDVI TNDVI Rango
2 0,79 1,13 A
4 0,80 1,14 A B
3 0,82 1,15 B
5 085 1,16 C
6 085 1,16 C
7 086 1,17 C
a) NDVI
0,88
c O |
8 08 B
£ B
3 082 O s
5 A o
S 0,79 P
0,76
2 3 4 5

Estados Fenoldgicos

ContinGa

=>
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b) TNDVI
1,18
C
.0
8 ¢ C
E 1,16 B .-_D .......... o
< 0.
° RO AB
S e
2 1,14 A a
> g
1,12
1 2 3 4 5 6 7 8
Estados Fenol6gicos

Figura 27. a) Comportamiento de NDVI por estado
fenoldgico para el ensayo A; b) Comportamiento
de TNDVI por estado fenolégico para el ensayo A.

Para los indices de vegetacion NDVIy TNDVI, el primer estado medido, el estado fenoldgico
cotiledonar (2), presenta los valores méas bajos de indice, y se va incrementando a medida que se
desarrolla el cultivo, excepto en el estado fenoldgico de desarrollo vegetativo (4); donde decrecen
los valores del indice, por presencia de estrés. En ambientes controlados como invernaderos, se
generan microclimas, causando una alteracion en variables, como el aumento de la temperatura
(Tognoni & Alpi 1999; Liu, Ay, Kan, & Lee 2018), este factor influye en el desarrollo de patdgenos
como la Antracnosis. En el estado fenoldgico de floracion (5) las plantas de chocho son mas
susceptibles a la infeccion de este hongo (Falconi, Visser, & van Heusden, 2015), pero al existir
un aumento de la temperatura se acelera el desarrollo de la infeccion (Thomas, Sweetingham,
Yang, & Speijers, 2008), concordando con decrecimiento del valor del indice NDVI y TNDVI

entre los estados fenoldgicos 3y 4.

Luego de tratamientos agronémicos, se recupera el cultivo y se presenta un aumento en el valor

del indice a partir del estado fenoldgico 4; lo que concuerda con el estudio realizado por Lin et al.
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(2014), en donde se detecté multiples estados fenoldgicos para el cultivo de arroz, y una estrecha

relacion entre el crecimiento del cultivo y el indice NDVI.

SR-RE

En la Tabla 20, se muestran los resultados de la prueba de Fisher para el indice SR-RE con sus
respectivos rangos. El estado fenoldgico 2 ocupa dos rangos distintos (A-B), lo que nos indica que
se puede comportar estadisticamente como (A) o (B). A partir del estado de desarrollo vegetativo
(3), se puede diferenciar cada estado fenolégico del cultivo. El valor del indice va en aumento

conforme al desarrollo del cultivo, como se observa en la figura 28.

Tabla 20.
Prueba de Fisher para el indice SR-RE por estados fenologicos para el ensayo A.

Estado Fenoldgico SR-RE Rango
3 1,17 A
2 118 A B
4 1,20 B
5 1,22 C
6
7

1,24 D
1,29 E

SR-RE

1,30
1,28 )
1,26 b
124 c .o

122 -

1,20 AB e

1,18 o

1,16

.
.
.

Valor del indice

Estados Fenoldgicos

Figura 28. Comportamiento del indice SR-RE por estados
fenoldgicos para el ensayo A.



NDRE

Los valores del NDRE presentes en la Tabla 21, detallan el estado fenolégico, el valor medio
y el rango asociado luego de aplicar una prueba de Fisher. De esta manera, se muestra que el estado
fenoldgico 2 y 3 comparten el mismo rango (A). Se observa un incremento del valor medio del

indice a partir del estado de desarrollo vegetativo (3), y el estado fenoldgico de envainamiento (7),

presenta el mayor valor medio del indice (ver figura 29).

Tabla 21.
Prueba de Fisher para

el indice NDRE por estado fenologico para el ensayo A.

Estado Fenolégico Valor medio

Rango

3

0,08

A

0,08

A

0,09

0,10

0,11

2
4
5
6
7

0,13

Valor del indice

NDRE

=}
[
N

o
[
[N

o
[y
o

0,09

0,08

0,07

Estados Fenolégicos

Figura 29. Comportamiento del indice NDRE por estados
fenoldgicos para el ensayo A.
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Los valores de los indices SR-RE y NDRE, aumentan en funcidn al crecimiento vegetativo del
cultivo. Estos indices utilizan el borde de rojo (red-edge), esta banda est4d profundamente
relacionada con el contenido de clorofila (Xie et al., 2018). Segun Reyes , Villegas, Colinas, y
Calderon (2000), se evidencia que el contenido de clorofila aumenta en los estados fenol6gicos de
desarrollo y floracidn, lo que concuerda con los resultados obtenidos para los indices SR-RE vy

NDRE.

CClI

Para el indice CCI, se evidencia que los estados fenoldgicos ocupan diferentes rangos (ver
Tabla 22), mediante este indice se puede caracterizar espectralmente el cultivo durante su
desarrollo. El valor del indice aumenta en funcion al crecimiento del cultivo. Cada estado
fenoldgico ocupa un rango diferente a excepcion de los estados fenoldgico 6 y 7, que son
estadisticamente iguales, es decir que no se puede diferenciar espectralmente el cultivo en esos dos

estados (ver figura 30).

Tabla 22.
Prueba de Fisher para el indice CCI por estados fenoldgicos para el ensayo A.
Estado Fenoldgico CClI Rango
2 1,26 A

3 1,42 B

4 1,63 C

5 1,81 D
6
7

1,91 E
1,97 E
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CClI
2,20
200 | |
8 ’ Do e e m
: . -----
g 180 C
%1,60 . .....‘_.D
o
= A et o
> ot
1,20
1,00
1 2 3 . 5 6 | |
Estados Fenolégicos

Figura 30. Comportamiento del indice CCI por estados
fenoldgicos para el ensayo A.

Medidor de clorofila

La Tabla 23, muestra los valores de contenido de clorofila, durante los tres estados fenol6gicos
analizados, los valores corresponden a la respuesta de absorbancia del CCl mediante el equipo

CCM-200. Cada estado corresponde a un diferente rango como se muestra en la figura 31.

Tabla 23.
Prueba de Fisher para el contenido de clorofila por estado fenolégico para el ensayo A.
Contenido de clorofila

Valor de indice Rango
56,60 A

5 63,05 B

81,27 C

Estado Fenoldgico
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Contenido de Clorofila

90
C
82 »
i
e 74
[3+]
2
2 66 B .
< | . o
A
58 S
50
1 2 3 4 5 6 7 8

Estados Fenolégicos

Figura 31. Comportamiento del contenido de clorofila por estados
fenoldgicos para el ensayo A.

El indice CCI y el indice por el medidor de clorofila, presentan estadisticamente un
comportamiento similar en los estados fenoldgicos 3, 5y 7. La diferencia se establece en los valores
que se utilizan para su formacion. Por un lado, el indice CCIl es generado por valores de
reflectancia, y el indice que se obtiene por el medidor de clorofila, se generada mediante valores
de absorbancia. Ambos indices miden el contenido de clorofila, por lo tanto mantienen los mismos
elementos. Se observa en ambos indices un aumento del contenido de clorofila mientras se

desarrolla el cultivo.

4.2 Resultados del ensayo B — Campo

4.2.1 Resultados de firmas espectrales para el ensayo B

Para el ensayo B - Campo, se obtuvo un total de 1,062 firmas espectrales (ver Tabla 24),

correspondientes a 6 estados fenoldgicos del cultivo, se presentan 179 firmas espectrales para el
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primer muestreo. Durante el desarrollo del cultivo, se presentd una disminucion de datos

espectrales, ocasionadas por problemas durante el desarrollo de las plantas.

Tabla 24.
Resultados de datos espectrales para el ensayo B.
Muestreo Estado Fenoldgico Datos espectrales
Segundo muestreo 2 Cotiledonar 179
Tercer muestreo 3 Desarrollo 179
Cuarto muestreo 4 vegetativo 178
Quinto muestreo 5 Floracion 178
Sexto muestreo 6 Reproductivo 174
Séptimo muestreo 7 Envainamiento 174

Total 1,062

4.2.2 Resultados de contenido de clorofila para el ensayo B

Para la informacion de clorofila mediante el equipo Opti-sciences CCM-200, se recolectaron
531 datos de contenido de clorofila en tres estados fenoldgicos del cultivo (ver Tabla 25). En el
primer muestreo se evidencian 179 datos, en el segundo muestreo (estado fenolégico floracién) y

tercer muestreo (estado fenoldgico envainamiento) se muestran 178 y 174 datos, respectivamente.

Tabla 25.
Resultados de contenido de clorofila para el ensayo B.
Muestreo Estado Fenoldgico Datos de contenido de clorofila
Primer muestreo 3 Desarrollo 179
Segundo muestreo 5 Floracién 178
Tercer muestreo 7 Envainamiento 174

Total 531
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Se gener6 un valor de NDVI por planta, en la Tabla 26 se muestran los resultados de NDVIe y

NDVly, a partir del segundo estado fenol6gico (Cotiledonar) hasta el estado fenoldgico de

envainamiento, con un total de 1.062 indices para cada analisis.

Tabla 26.
Resultados de NDVIe y NDVIy para el ensayo B.

Estado Fenolégico NDVIE NDVlu
2 Cotiledonar 179 179
3 Desarrollo 179 179
4 vegetativo 178 178
5 Floracion 178 178
6 Reproductivo 174 174
7 Envainamiento 174 174
Total 1.062

4.2.4 Analisis de Varianza (ADEVA) para el ensayo B — Campo

Se realizé el analisis de varianza, para determinar cual de las hipdtesis presentadas en los

apartados 3.4.2.4., 3.4.3.3 y 3.5.2.8 se aceptan, en la Tabla 27 se presentan los p — valor para los

tratamientos y estados fenologicos considerando los resultados de indices de vegetacion (datos

radiométricos), los resultados de los indices NDVIey NDVIy y el contenido de clorofila.

Tabla 27.
p — valor para datos radiémetros, indice para UAV y contenido de clorofila en el ensayo B.
o p - valor
Indice Tratamiento  Estado Fenoldgico
B NDVI <0,0001* <0,0001*
E é TNDVI <0,0001* <0,0001*
g* SR-RE 0,0783 <0,0001*

Contintia
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NDRE 0,0800 <0,0001*

CClI 0,0187* <0,0001*

NDVIe <0,0001* <0,0001*

UAV NDVIy <0,0001* <0,0001*
Contenido de clorofila 0,0874 <0,0001*

*Significancia estadistica p — valor < 0,05

Como se evidencia en la Tabla 27, existe significancia estadistica en los datos radiométricos
para tratamientos de desinfeccion de semilla, a excepcion de los indices SR-RE y NDRE, para
estados fenoldgicos todos los datos radiométricos presentan significancia estadistica, en
consecuencia, se aceptan las hipétesis alternativas: “Hi: Los indices de vegetacion son eficientes
para identificar caracteristicas asociadas al tratamiento de desinfeccion de semillas en el cultivo
de chocho”’; y “Hi: Los indices de vegetacion son eficientes para caracterizar espectralmente el
cultivo de chocho durante su desarrollo fenologico”. Debido a la existencia de significancias

estadisticas, se procedi6 a utilizar una prueba de Fisher LSD al 5%.

En el caso del indice NDVIy, se tiene significancia estadistica para tratamientos y estados
fenolodgicos, por ende, se aceptan las hipétesis alternativas: “Hi: El indice de vegetacion NDVIy es
eficiente para identificar caracteristicas asociadas al tratamiento de desinfeccion de semillas en
el cultivo de chocho”; y “Hi: El indice de vegetacion NDVIy es eficiente para caracterizar

espectralmente el cultivo de chocho durante su desarrollo fenologico”.

Para el contenido de clorofila, se muestra que no existe significancia estadistica para los
tratamientos de desinfeccion de semilla, consecuentemente, se acepta la hipotesis nula: “Ho: Los
resultados del equipo de medidor de clorofila no son eficientes para identificar caracteristicas
asociadas al tratamiento de desinfeccion de semillas”. Para los estados fenologicos, existe

significancia, y se acepto la hipétesis alternativa, “Hi: Los resultados del equipo de medidor de
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clorofila son eficientes para caracterizar espectralmente el cultivo de chocho durante su desarrollo

fenologico”. Por tal razdn, se realiz6 una prueba de Fisher LSD al 5%.

El andlisis de varianza y los resultados de la prueba de Fisher se presentan en el Anexo 09.

4.2.5 Prueba de Fisher

4.2.5.1 Tratamientos de desinfeccidn de semilla por radiacién solar

NDVI, TNDVIy CCI

En la Tabla 28, se muestra un resumen de los resultados de la prueba de Fisher para cada indice
de vegetacion por tratamientos de desinfeccion de semilla que ocupan diferentes rangos,
considerando los rangos inferiores y superiores en relacién al testigo (T5). Para el CCI, el T5
presenta el mayor valor medio, los otros tratamientos T1 y T4 ocupan el mismo rango (B) que el

testigo.

Tabla 28.
Prueba de Fisher para indices de vegetacion NDVI, TNDVI y CCI por tratamientos en el ensayo
B.

indices de Vegetacion
NDVI TNDVI Rango CCl Rango

Tratamiento Descripcion

T2 45min_est 0,78 1,13 A 155 A
T5 Testigo 0,82 1,15 B C 1,69 B
T4 45min_amb 0,84 1,16 C -

EI NDVI es un indice que nos permite evaluar la biomasa del dosel y la cobertura verde de las
plantas (Gamon et al., 1995; Goswami, Gamon, Vargas, & Tweedie 2015; Wang, Chen, Tang ,
Black, & Zhu 2018). Al existir una diferencia estadistica entre tratamientos (ver tabla 28), se

evidencia que el T4 con una exposicion de 45 min a radiacion solar es el mejor tratamiento con un
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valor medio de 0,84, en comparacion al testigo (T5=0,82). Para el TNDVI, se muestra un

comportamiento similar al NDVI (Tucker, 1979), con un valor de 1,16 para el T4.

En el caso del indice CClI, no se evidencian tratamientos que estadisticamente sean mejores en
relacidn al testigo, esto coincide con el estudio realizado por Falconi y Yanez-Mendizabal (2018),
en donde sefiala que el contenido de clorofila en semillas infectadas para la variedad 1-450 Andino,
no presenta diferencias significativas para tratamientos por radiacion solar. Por otro lado, Shetta y
Areaf (2009), concluyen que una sobre-exposicion por tratamientos de radiacion UV-C en semillas
de Acacia ampliceps, disminuye considerablemente el contenido de clorofila, lo que se evidencia

en la tabla 28, donde el CClI para el T2 es estadisticamente menor al testigo (T5).

NDVIey NDVIu

En la Tabla 29, se presenta un resumen de los resultados de la prueba de Fisher para los indices
NDVIey NDVIy, que corresponden a valores obtenidos mediante espectroradiometro y el uso de
una plataforma aérea no tripulada (UAV) con una camara de lente modificada (Kernel Filter), que
presenta las bandas rojas (centro de banda 660 nm) y NIR (centro de banda 850 nm). Estudios
realizados con la implementacion de sensores multiespectrales a bordo de un UAV permiten
mapear la variabilidad espectral del cultivo y su rendimiento (Stroppiana et al., 2015). De igual
forma, Do, Pham, Raheja, & Bhandari (2018), mencionan la implementacion de estos sensores para

un monitoreo de la salud, contenido de nitrégeno e identificar estrés hidrico en los cultivos.

Tabla 29.
Prueba de Fisher para indices de vegetacion NDVIy y NDVIe por tratamientos en el ensayo B.
Indices de Vegetacion
NDVIu NDVIe Rango
T2 45 min estufa 0,22 0,79 A

Tratamiento  Descripcion

Continla =>
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T5 Testigo 0,24 0,83 B C
T4 45 min ambiente 0,25 0,84 C

Los indices NDVIy y NDVIe muestran el valor mas alto de media en el tratamiento (T4) y el
tratamiento (T2) presenta el valor mas bajo en comparacién con el testigo (T5). Esto nos permite
determinar caracteristicas asociadas mediante radiometria a los tratamientos de desinfeccion de
semilla por radiacion solar para el cultivo de chocho, concordando con estudios similares donde
muestra una relacion de NDVI con el rendimiento, varios atributos fisiologicos de los cultivos,

condiciones de sequia, calor y estrés bidtico (Kumar et al., 2016; Foster, Kakani, & Mosali, 2017).
4.2.5.2 Estados fenolodgicos del cultivo para el ensayo B
NDVIy TNDVI

Los indices de vegetacion NDVI y TNDVI se comportan de similar manera, los estados
fenoldgicos ocupan los mismos rangos (ver Tabla 30). Los valores de los indices aumentan en
funcidn al desarrollo vegetativo del cultivo (Lin et al., 2014). Se observa que el valor mas bajo del
indice, se presenta en el estado fenoldgico cotiledonar (2), y aumenta a medida que se desarrolla el
cultivo. En el estado fenoldgico de floracion (5), se evidencia una disminucion en el valor del indice
(ver figura 32), esto concuerda con el estudio realizado por Falconi et al. (2015), en donde se detalla
que en el estado fenoldgico de floracion los genotipos analizados de Andean lupin son mas
susceptible a la presencia de patégenos como la Antracnosis, que genera afectaciones a nivel foliar.
Los estados fenologicos reproductivo (6) y envainamiento (7), son estadisticamente iguales, es

decir que no se pueden diferenciar.



Tabla 30.
Prueba de Fisher para los indices NDVI y TNDVI por estado fenoldgico para el ensayo B.

Estado fenoldgico NDVI TNDVI Rango

2 0,75 1,12 A
3 0,80 1,14 B
5 0,81 1,14 B
4 0,85 1,16 C
6 0,85 1,16 C
7 0,86 1,16 C
a) NDVI
C
0,87
' c c . ]
.D. D .....
g 084 RS .
Eos1 B e
o R
< 078
= A .
> 0,75 )
0,72
1 2 3 4 5 6 7 8
Estados Fenoldgicos
b) TNDVI
1,18
C C C
g 1,16 ..El,_ [Reeeccccces o
£ s
£ B . B
T 114 o o
S A
S 112 C
1,10
1 2 3 4 5 6 7 8
Estados Fenolégicos

Figura 32. a) Comportamiento del indice NDVI por estados
fenoldgicos para el ensayo; b) Comportamiento del indice
TNDVI por estados fenoldgicos para el ensayo B.
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SR-RE

En la Tabla 31, se muestran los resultados de la prueba de Fisher para el indice SR-RE con sus
respectivos rangos. El valor del indice aumenta conforme se desarrolla el cultivo (ver figura 33).
Cada estado fenoldgico presenta un diferente rango, a excepcion de los estados fenoldgicos de

floracion (5) y reproductivo (6), que son estadisticamente iguales.

Tabla 31.
Prueba de Fisher para el indice SR-RE por estado fenol6gico para el ensayo B.
Estado fenoldgico SR-RE Rango
2 1,16 A
1,18 B
1,23 C
1,25 D
1,26 D
1,29 E

~N| o o lw

SR-RE
1,32

1,29 |
1,26 D m”

1,23 =

Valor del indice

1,20

0o

1,17 A

1,14

1 2 3 4 5 6 7 8
Estados Fenolégicos

Figura 33. Comportamiento del indice SR-RE por estados
fenoldgicos para el ensayo B.
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NDRE

Los valores del NDRE presentes en la Tabla 32, detallan el rango que ocupa cada estado
fenoldgico en funcidon del valor medio del indice luego de aplicar una prueba de Fisher. El valor
mas bajo del indice corresponde al estado fenoldgico cotiledonar (2), a medida que se desarrolla el
cultivo el valor del indice aumenta progresivamente, hasta el estado fenol6gico de envainamiento

(7), en donde alcanza su valor mas alto (ver figura 34).

Tabla 32.
Prueba de Fisher para el indice NDRE por estado fenoldgico para el ensayo B.
Estado fenoldégico NDRE Rango
2 007 A
0,08 B
0,10 C
0,11 D
0,11 D
0,13 E

~No ok~ w

NDRE
0,15

0,13 a
0,11 [ -

o
o

0,09

Valor del indice

0,07 [

0,05
1 2 3 4 5 6 7 8

Estados Fenoldgicos

Figura 34. Comportamiento del indice NDRE por estados
fenoldgicos para el ensayo B.
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CClI

Para el indice CCI, se evidencia que los estados fenoldgicos ocupan diferentes rangos (ver
Tabla 33). El valor del indice aumenta en funcion al crecimiento del cultivo hasta el estado
fenoldgico de desarrollo (4), después el valor del indice decrece en el estado fenoldgico de floracion
(5), esto se debe a la presencia de estrés por antracnosis (Falconi et al., 2015). La antracnosis causa
afecciones a nivel foliar, produce manchas clor6ticas (Insuati, 2001), lo que se relaciona con la
disminucion del contenido de clorofila, y la variacion del indice CCI entre los estados 4 y 5 (ver

figura 35).

Tabla 33.
Prueba de Fisher para el indice CCI por estado fenoldgico para el ensayo B.
Estado fenolégico CCI Rango

2 1,14 A

1,44 B

1,82

1,82

1,90

1,91

ol

O 0O

NoiNolw
m m

2,10

1,90 [ c s cD

....

1,70

1,50

Valor del indice

1,30 A

1,10

1 2 3 4 5 6 7 8
Estados Fenoldgicos

Figura 35. Comportamiento del indice CCI por estados
fenoldgicos para el ensayo B.
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Medidor de clorofila

La Tabla 34, muestra los valores de contenido de clorofila, durante los tres estados fenoldgicos
analizados, los valores corresponden a la respuesta de absorbancia del CCIl mediante el equipo
CCM-200. El estado fenoldgico desarrollo vegetativo (3) presenta el valor mas bajo del indice. En
el estado fenoldgico de floracion (5) aumenta el valor del indice y en el estado fenoldgico de
envainamiento (7) el valor del CCI, estadisticamente se mantiene igual que el estado (5), es decir
que no se puede distinguir espectralmente el cultivo mediante este indice entre los dos estados

mencionados, (5) y (7) (ver figura 36).

Tabla 34.
Prueba de Fisher para el contenido de clorofila por estado fenologico para el ensayo B.

Contenido de clorofila
Valor de indice Rango

Estado Fenoldgico

51,59 A
62,38 B
66,63 B
Contenido de Clorofila
70 B
!
65 B e
< L
e 60
g
2
< A
[
50
45
1 2 3 4 5 6 7 8
Estados Fenoldgicos

Figura 36. Comportamiento del contenido de clorofila por
estados fenoldgicos para el ensayo B,
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Los indices CCl y el indice obtenido mediante el contenido de clorofila, estadisticamente se
comportan de similar manera. El contenido de clorofila es menor en el estado fenolégico (3), y
aumenta en el estado fenolégico (5). Posteriormente, no se evidencia un aumento del contenido de

clorofila en el estado fenoldgico (7), lo que se evidencia en las figuras 35 y 36.

NDVIe y NDVIy

El indice NDVIg, muestra el mismo comportamiento estadistico que el NDVI generado por las
pseudo bandas del Parrot Sequoia (ver Tabla 35), en donde existe una disminucion del valor del
indice en el estado fenoldgico de floracion (5), por la presencia de alteraciones en la planta, como

estrés a causa de patogenos (Antracnosis) (ver figura 37).

Tabla 35.
Prueba de Fisher para el indice NDVIg por estado fenologico para el ensayo B.
Estado fenoldgico Valor medio  Rango

2 0,76 A
3 0,81 B
5 0,81 B
6 0,85 C
4 0,86 C
7 0,86 C
NDVI¢
0,90
o C C
ks c
= 0,86 D me a
= B B
2 082 O e
S 078 A
> =
0,74
1 2 3 4 5 6 7 8
Estados Fenoldgicos

Figura 37. Comportamiento del indice NDV g por
estados fenoldgicos para el ensayo B.



75

Por otro lado, el indice que se obtiene por el UAV con lente modificada NDVI1y, muestra un
crecimiento progresivo del cultivo (ver figura 38), en donde el valor mas bajo del indice,
corresponde al primer estado fenolégico medido, estado fenoldgico cotiledonar (2), y el valor mas

alto, al estado de envainamiento (7) (ver Tabla 36).

Tabla 36.
Prueba de Fisher para el indice NDVIy por estado fenoldgico para el ensayo B.
Estado fenolégico  Valor medio Rango
2 0,18 A
3 0,21 B
5 0,26 C
6 0,26 C
4 0,26 C
7 0,27 D
NDVI
0,28 D
C C c . m
0,26 Eeeeenennne BWecocorcene g
" .
= 0,24
£ :
T 022 B
S o2 A
(U il
> A .
0,18 w
0,16
1 2 3 4 5 6 7 8
Estados Fenoldgicos

Figura 38. Comportamiento del indice NDV Iy por
estados fenoldgicos para el ensayo B.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se obtuvieron un total de 683 firmas espectrales para el ensayo A y para el ensayo B un
total de 1.062 firmas espectrales durante el desarrollo fenoldgico del cultivo Lupinus
mutabilis Sweet. Las respuestas espectrales obtenidas en ambos ensayos, corresponden a
una respuesta tipica de vegetacién, con una baja reflectividad en el espectro visible (400 a
700 nm), y en el espectro del infrarrojo cercano (700 a 1300 nm) se presenta una alta
reflectividad.

Para el medidor de clorofila (Opti-sciences CCM-200), se registraron un total de 340
valores de indice CCIl de absorbancia para el ensayo A, y en el caso del ensayo B se
obtuvieron 531 datos.

Dentro del ensayo B, se generaron un total de seis ortomosaicos durante el ciclo vegetativo
del cultivo, a partir de las imagenes obtenidas por el UAV de lente modificada, con un total
de 1.062 valores de NDVly.

Mediante la aplicacion de indices de vegetacion por reflectancia en invernadero, no se
evidencian diferencias significativas para tratamientos de desinfeccion de semilla mediante
calor seco. Por otro lado, mediante el medidor de clorofila es posible distinguir entre
tratamientos, en donde el mayor valor medio del CCI por absorbancia (medidor de
clorofila), corresponde al tratamiento con una exposicion de 60 minutos a calor seco (T2).
Los indices de vegetacion y el medidor de clorofila, nos permiten caracterizar
espectralmente el cultivo durante su ciclo vegetativo dentro de invernadero (ensayo A). Los

indices NDVI y TNDVI, resultaron ser los indicadores mas sensibles a alteraciones en el



77
desarrollo del cultivo, nos permiten detectar estrés en la planta de chocho por la presencia
de patdgenos (Antracnosis). En el caso de los indices SR-RE y NDRE, es posible
caracterizar espectralmente el cultivo en todos sus estados fenolégicos, a excepcién del
estado fenoldgico cotiledonar (2). El indice CCI, es un buen indicador para los estados
fenoldgicos del cultivo (2,3,4), y guarda una estrecha relacion con el CCI por absorbancia.
Para el ensayo B se puede concluir que, los indices de reflectancia y el indice por el medidor
de clorofila, son eficientes para caracterizar espectralmente el cultivo de chocho durante su
desarrollo fenoldgico. Los indices SR-RE y NDRE, presentan una mayor precision en la
caracterizacion espectral que los otros indices en los diferentes estados fenologicos. Los
indices NDVI, TNDVI y CClI, permiten evidenciar condiciones de estrés en la vegetacion
por la presencia de Antracnosis, y son eficientes para identificar caracteristicas asociadas
al tratamiento de desinfeccion de semillas, el mejor tratamiento de desinfeccion de semilla
por radiacioén solar es el T4 (45 min ambiente).

Los indices NDVIu y NDVIEg, son eficientes para identificar caracteristicas asociadas al
tratamiento de desinfeccion de semillas y permiten caracterizar espectralmente el cultivo
de chocho durante su desarrollo fenolégico. Se pudo observar que, no es posible identificar
condiciones asociadas al estrés del cultivo durante su desarrollo, mediante el indice NDVly,
esto se debe a la baja resolucion espectral de la lente modificada aplicada para la obtencion
del indice.

Se recomienda realizar la caracterizacion espectral del chocho a partir de la aparicion de las
hojas verdaderas o del segundo estado fenoldgico (cotiledonar), con el fin obtener un

control y monitoreo de la planta en desarrollo, que cumplan con las funciones vegetativas
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Se recomienda realizar una réplica de la presente investigacion, con la incorporacién de dos
genotipos de chocho, con la finalidad de encontrar caracteristicas o diferencias
significativas entre la variacion de la respuesta espectral del chocho en dos variedades.
Es recomendable aplicar diferentes indices de vegetacion para realizar un analisis completo
del cultivo en relacion a las caracteristicas asociadas con el estrés vegetativo, el estrés
hidrico, la cuantificacién del area foliar, la pigmentacion y la deteccién de patdgenos.
Se sugiere realizar estudios similares a partir de esta linea de investigacion, para continuar
evidenciando las potencialidades de las tecnologias geoespaciales dentro de la agricultura,

con un enfoque a la optimizacion de recursos que genere una mejora en la produccion.
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