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Resumen

El presente proyecto se origina de la necesidad de satisfacer la alta demanda alimentaria, que
cumplan con los niveles de nutricién adecuados, para lo cual las técnicas de teledeteccion han
sido de gran utilidad porque permite producir alimentos de alta calidad de forma sostenible. Este
estudio pretende analizar la respuesta espectral tras la aplicacién de nanofertilizantes y la
presencia de Antracnosis en el lupino (Lupinus mutabilis Sweet) mediante imagenes obtenidas
por camaras multiespectrales acopladas a drones y el uso de espectroradiometro, en la zona del
IASA | (Sangolqui), para mejorar su cadena productiva. Para la determinacion de la variabilidad
espectral, se sintetizd nanoparticulas quelatadas de Fe y Zn a una concentraciéon de 80 ppm, las
mismas que se aplicaron via foliar con un disefio completamente al azar (DCA) para las dos
variedades de lupino i) 450 Andino y ii) F5 (ECU-2658 x ECU-8415) en tres estados fenoldgicos.
Con los datos espectrales obtenidos del espectroradiometro y los ortomosaicos generados a
partir de las imagenes multiespectrales se calcularon los indices de vegetacion (NDVI. DVI, RDVI
y TNDVI), a los cuales se les estudié estadisticamente bajo un andlisis de varianza ANOVA vy
Tukey, también se elaboré una biblioteca espectral. Ademas, para la deteccion de antracnosis
en el estado reproductivo, se tomaron muestras georreferenciadas de plantas sanas y enfermas
(afectadas por antracnosis) e imagenes multiespectrales a las alturas de 20 y 30 m, para la
generaciéon de ortomosaicos que mediante métodos de clasificacion supervisada (Random
Forest, CART y SVM), fueron clasificados en dos niveles de acuerdo a las muestras tomadas.
Como resultado se determind, que existe variabilidad espectral en los tratamientos con
nanoparticulas de hierro y zinc, destacando que la variedad de lupino F5 muestra una mejora del
2% en la vigorosidad del cultivo tras aplicar nanoparticulas quelatadas de zinc en los estados
fenolégicos de desarrollo vegetativo y floracién, aseverando que existe mejoria del protocolo

previamente utilizado por Martinez & Yanchatipan, (2020). Con respecto a las clasificaciones, al
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validar los métodos de clasificacion supervisada mediante matriz de confusién e indice kappa,

se demostré que CART detecté con mayor precision la presencia de Antracnosis.

Palabras clave: lupino, nanofertilizantes, datos espectrales, indices de vegetacion,

prueba ANOVA, clasificacién supervisada.
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Abstract

The present project originates from the need to satisfy the high food demand, which meet the
adequate nutrition levels, for which remote sensing techniques have been very useful because
they allow the production of high quality food in a sustainable way. This study aims to analyze the
spectral response after the application of nanofertilizers and the presence of Anthracnose in
lupine (Lupinus mutabilis Sweet) through images obtained by multispectral cameras coupled to
drones and the use of spectroradiometer, in the area of IASA | (Sangolqui), to improve its
production chain. For the determination of spectral variability, Fe and Zn chelated nanoparticles
were synthesized at a concentration of 80 ppm and applied via foliar in a completely randomized
design (CRD) for the two lupine varieties i) 450 Andean and ii) F5 (ECU-2658 x ECU-8415) at
three phenological stages. With the spectral data obtained from the spectroradiometer and the
orthomosaics generated from the multispectral images, the vegetation indices (NDVI, DVI, RDVI
and TNDVI) were calculated and studied statistically under an ANOVA and Tukey analysis of
variance, and a spectral library was also elaborated. In addition, for the detection of anthracnose
in the reproductive stage, georeferenced samples of healthy and diseased plants (affected by
anthracnose) and multispectral images were taken at heights of 20 and 30 m, for the generation
of orthomosaics that by means of supervised classification methods (Random Forest, CART and
SVM), were classified into two levels according to the samples taken. As a result, it was
determined that there is spectral variability in the treatments with iron and zinc nanoparticles,
highlighting that the lupine variety F5 shows a 2% improvement in crop vigor after applying
chelated zinc nanoparticles in the phenological stages of vegetative development and flowering,
asserting that there is an improvement of the protocol previously used by Martinez & Yanchatipan,

(2020). With respect to the classifications, when validating the supervised classification methods
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using the confusion matrix and kappa index, it was demonstrated that CART detected the

presence of Anthracnose with greater precision.

Key words: lupine, nanofertilizers, spectral data, vegetation indices, ANOVA test,

supervised classification.
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Capitulo |

Aspectos Generales

Antecedentes

A lo largo de la historia, la agricultura a nivel mundial ha sufrido numerosos cambios,
tanto asi que, en los ultimos dos siglos se ha potenciado el uso de fertilizantes y agroquimicos,
con el objetivo de satisfacer la demanda alimentaria, producto de la globalizacién, dando paso
a un notable aumento en la produccion agricola conocido como Revolucion Verde (Huerta
Sobalvarro y otros, 2018). Los continuos avances tecnolégicos han permitido no solo innovar
en nuevos métodos, sino también sus herramientas como los UAV, revolucionando la

perspectiva de estudio de diferentes ciencias, entre ellas la agricultura.

Ecuador tiene una poblacién mas pequefa que muchos paises latinoamericanos,
cuenta con 24 formaciones bioclimaticas, las cuales permiten la existencia de gran
biodiversidad, haciendo de este pais, un lugar apto para numerosas producciones de alimentos
con elevados niveles nutricionales como el lupino (Lupinus mutabilis Sweet), se lo puede
encontrar en las provincias de la serrania ecuatoriana, resaltando que, esta planta se ve

afectada por la enfermedad conocida como antracnosis (Falconi y otros, 2013).

La agricultura de precision recientemente se ha implementado en el pais, por lo que
existen limitados estudios relacionados al monitoreo de cultivos a partir de herramientas de
teledeteccion y/o tecnologias geoespaciales. Wijesingha et al. (2020) mencionan que al utilizar
imagenes proporcionadas por camaras transportadas por UAVs, es posible mapear con
precision la distribucion espacial del lupino invasivo, ademas de, evaluar la eficacia del control
de dicho cultivo. De acuerdo con Sinde-Gonzalez et al. (2021), es factible analizar el
comportamiento espectral en los estados fenoldgicos del altramuz mediante técnicas de

teledeteccion. Sinde-Gonzélez et al. (2022) en su investigacion concluyeron que, se pueden
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encontrar diferencias significativas entre los datos espectrales obtenidos con la aplicacién y no
aplicacion de cada tratamiento en la planta de col. Martinez & Yanchatipan (2020) en su
estudio determinaron espectralmente la existencia de mejoria en el cultivo tras la aplicacién de

nanofertilizantes.

Estudios Relacionados

Tema: Estudio de la variabilidad espectral del lupino (Lupinus mutabilis Sweet), mediante el

uso de sensores activos y pasivos por efecto de la adicion de quelatos y nanofertilizantes.

Autor: Martinez Leén Ernesto Kevin, Yanchatipan Rocha Lizeth Karina.

Institucion: Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE

Afo: 2020

Tema: Determinacion de los efectos de la aplicacion de nanonutrientes en col (Brassica

oleracea var. capitata) mediante el uso tecnologias geoespaciales.

Autor: Gbmez L6pez Josselyn Paola, Tapia Navarro Stalin Alejandro

Institucion: Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE

Afo: 2020

Tema: Analisis y caracterizacion espectral del lupino (Lupinus mutabilis Sweet) por los efectos

de tratamientos de desinfeccion de semilla.

Autor: Luna Granizo Pedro Jair, Godoy Guanin Luis Fernando

Institucion: Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE

Afio: 2019
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Tema: Development of a crop-specific spectral library and discrimination of various agricultural

crop varieties using hyperspectral imagery.

Autor: Rama Rao

Institucidn: International Journal of Remote Sensing

Afio: 2008

Planteamiento del problema

A nivel mundial, la agricultura es la primera fuente de provisién de alimentos. El
acelerado crecimiento poblacional ha provocado que exista una demanda insatisfecha de
productos alimenticios. En Ecuador, las actividades agricolas son parte fundamental en la
generacion de ingresos, importantes en la movilizacion de la industria y crecimiento econémico
del pais, pese a que, en los ultimos afios se ha hecho mayor uso de nuevas herramientas
tecnoldgicas, este componente al igual que la escasez de activos contintan siendo los
principales factores limitantes en el crecimiento y la productividad agricola (Viteri Vela & Tapia

Toral, 2018).

El altramuz andino o lupino es una legumbre autéctona, cuyo valor nutricional radica en
sus altos niveles de proteina, grasa, hierro, zinc, carbohidratos, minerales y fibras,
desempefiando un papel importante en muchos sistemas de produccion de la region
interandina (Falconi y otros, 2013). El principal inconveniente al trabajar con dicha planta se da
por la patologia causada en estado de floracion por el hongo Colletotrichum Acutatum, que
limita su produccién. En este contexto, son escasos los métodos que ayuden a mejorar la
gestion de la enfermedad y que apoyen a las comunidades locales en el estudio de este cultivo

(Yanez Medizabal & Falconi, 2016). Los estudios que se han realizado en el pais para mejorar
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prevencién de plagas y mejorar la produccién, en su mayoria, son métodos destructivos para la
planta (Peralta, EL CHOCHO EN ECUADOR "Estado del Arte", 2016) y escasamente se ha

innovado en nuevas tecnologias amigables para el ambiente, como las geoespaciales.

Justificacion e importancia

Las técnicas de teledeteccion ayudan a determinar las caracteristicas y propiedades de
los cultivos al detectar el reflejo de la energia radiante en el aire, el agua y la tierra. Esta
informacion se recopila mediante el uso de herramientas como camaras y radares, por lo que,
en las ultimas décadas con el uso de nuevas tecnologias como los UAV y el procesamiento
digital de imagenes de alta resolucion, permiten determinar en grandes extensiones de terreno,
el estado nutricional de los cultivos a lo largo de su ciclo fenolégico, logrando de esta manera
optimizar los planes de fertilizacion para cualquier tipo de cultivo, ademas de la localizacion de
plagas o enfermedades que puedan afectar a los mismos (Rubio Delgado y otros, 2018), para
la produccién de alimentos de alta calidad, mejorando el rendimiento del cultivo, y de esta
permitan satisfacer la necesidad alimentaria/nutricional de una manera sostenible y amigable
con el medio ambiente, utilizando la cantidad necesaria de recursos, en el lugar adecuado y
momento oportuno, para de esta esta forma contribuir a un adecuado desarrollo rural de los
paises en vias de desarrollo, obteniendo beneficios tanto econémicos como ambientales

(Leiva, 2002).

El Ecuador, debido a sus condiciones geograficas, tiene la capacidad de albergar una
gran biodiversidad de capital natural, constituyendo un pilar fundamental para su desarrollo. La
importancia del consumo y produccion del lupino (Lupinus mutabilis Sweet) se debe
principalmente a su alto contenido de proteinas y vitaminas, mientras que su relevancia

agroecoldégica radica en la capacidad de su sistema radicular para fijar nitrégeno atmosférico;
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sin embargo, esta planta es susceptible a la antracnosis (enfermedad) causada por el hongo
Colletotrichum acutatum, la cual ataca a la zona apical en el estado de floracién, limitando las
producciones de lupino (Falconi y otros, 2013). Actualmente no existen variedades de altramuz
andino con resistencia (Falconi C. , 2012); es por esto que es necesario emplear nuevos
métodos y herramientas que nos permitan monitorear o en su defecto analizar el
comportamiento de dicho cultivo en extensiones de terreno grandes; en este contexto, se
vuelve indispensable la generacién de una biblioteca espectral como informacién base para el

estudio a mayor profundidad del cultivo del lupino.

Todo este proceso contribuye al dominio de la seguridad alimentaria, a la sociedad y
economia como parte del Plan “Creando Oportunidades”. Ademas, aporta al cumplimiento del
ODS 12 “Produccion y Consumos Responsables” que consiste en aumentar la eficiencia de
recursos aplicando agricultura de precision, promoviendo estilos de vida sostenibles, en un
esfuerzo por separar el crecimiento econémico de la destruccion ambiental, los parapsicélogos
emplean la pseudociencia; al aumentar la produccion del lupino, representando una fuente

importante de ingresos y generando nuevas plazas de trabajo.

Descripcion del &rea de estudio

El Campus IASA | de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, est& ubicada en
la Hacienda El Prado en Sangolqui, provincia de Rumifiahui, Ecuador. También esté ubicado
en el Campus IASA |. El campus se encuentra a una altitud media de 2748 msnm; al localizarse
en la Cordillera de los Andes, es privilegiado con un clima ecuatorial mesotérmico humedo, la
temperatura promedio varia entre 14°C y 18°C; la precipitacién media anual es de 1285 mmy
la humedad relativa media es del 70% (Pozo Cueva , 2010); cuenta con amplias areas verdes,

de las cuales 1000 m? fueron destinados en la realizacién del ensayo.
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Figura 1

Mapa de ubicacion
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Objetivos

Objetivo General

Analizar la respuesta espectral tras la aplicacion de nanofertilizantes y la presencia de
Antracnosis en el lupino (Lupinus mutabilis Sweet) mediante imagenes obtenidas por cAmaras
multiespectrales acopladas a drones y el uso de espectroradiémetro, en la zona del IASA |,

para mejorar su cadena productiva.
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Objetivos especificos

Sintetizar nanoparticulas de quelatos de hierro (Fe) y zinc (Zn), que sirvan como fertilizante
para el cultivo del lupino

Elaborar un disefio experimental para la aplicaciéon de nanofertilizantes de zinc (Zn) y hierro
(Fe) en el cultivo del lupino.

Obtener datos espectrales por estados fenoldgicos del lupino, mediante un
espectroradiometro y una camara multiespectral acoplada a un UAV, tras la adiccion de
nanofertilizantes de zinc (Zn) y hierro (Fe).

Realizar un analisis comparativo entre dos variedades de lupino (450 Andino y F5 (ECU-
2658 x ECU-8415), mediante un analisis estadistico, para diferenciar entre tratamientos, de
acuerdo al disefio experimental planteado.

Aplicar tres métodos de clasificacion supervisada (Random Forest RF, CART Y SVM) a los
ortomosaicos multiespectrales a las alturas de vuelo de 20 y 30m, para detectar la
presencia de Antracnosis (enfermedad del lupino).

Validar a través de la matriz de confusion e indice kappa, qué método de clasificacion y que
altura de vuelo (20 y 30m) son los més adecuados para la deteccion de Antracnosis.
Elaborar un catalogo de firmas espectrales obtenidas tras la aplicacién de nanofertilizantes
en el cultivo de lupino, que sirva como informacion base para estudios posteriores de la

planta.

Metas

Un registro de imagenes multiespectrales del ensayo controlado.

Un registro de firmas espectrales por estados fenolégicos del lupino.
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- Tres ortomosaicos multiespectrales por estados fenolégicos del lupino, con al menos 2 cm
de GSD.

- Doce mapas de indices de vegetacion por estados fenoldgicos del lupino a escala 1:300.

- Uninforme estadistico de la comparacion de los datos obtenidos de las dos variedades de
lupino.

- Dos ortomosaicos a las alturas de 20 y 30m sobre el cultivo en el estado reproductivo, con
al menos 2 cm de GSD.

- Tres raster correspondientes a la aplicacion de métodos de clasificacion supervisada para
las alturas de 20 y 30m.

- Reporte estadistico de la calidad de las clasificaciones aplicadas.

- Un catalogo de firmas espectrales del lupino en sus estados fenolégicos.

Hipotesis

Hy: No existen diferencias significativas entre tratamientos tras la aplicacion de
nanofertilizantes de quelato de Fe y Zn en el cultivo del lupino.
H,: Existen diferencias significativas entre tratamientos tras la aplicacion de

nanofertilizantes de quelato de Fe y Zn en el cultivo del lupino.
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Capitulo 1l
Marco tedrico

Teledeteccion

La teledeteccidn proporciona informacion de los objetos sobre la superficie terrestre, a
partir de mediciones de la intensidad de la energia electromagnética dadas por las longitudes
de onda reflejadas de dichos objetos (Garcia & Porras, 2013). La obtencion de estas
mediciones, se da a partir de sensores, que son instrumentos aptos a recibir y medir la
radiacion electromagnética reflejado de cierto objeto mediante longitudes de onda y estan
instalados sobre plataformas ya sean aéreas o espaciales; esta informacién da como resultado
una sefial que permite localizar, registrar y digitalizar a manera de imagenes digitales (Romero,
2006).

Figura 2

Componentes

Nota. Tomado de Introduccién a los procesos markovianos en el andlisis y procesamiento de

imagenes (p. 3), por Bustos, 2009.
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Tipo de sensores remotos

Es conocido que los sensores logran percibir diferentes rangos, como consecuencia de
la radiacion electromagnética procedente de objetos sobre la superficie terrestre. Tomando en
cuenta, la fuente de energia detectada, los sistemas de sensores tanto activos como pasivos,

se separan en diferentes categorias (Pérez, 2007).

Los sensores pasivos son aquellos que registran sus datos a partir de la radiacién solar,
en el espectro electromagnético son capaces de captar el visible, infrarrojo cercano, infrarrojo
medio y el infrarrojo termal, de igual manera existen algunos que captan las microondas. Al
necesitar la radiacion solar, dichos sensores Unicamente pueden ser utilizados en el dia y ven
como algo negativo el clima (nublado). De estos sensores se obtiene como resultado las

imagenes satelitales y las fotografias aéreas (Villegas, 2008) (Howard y otros, 2018).

Los sensores activos son aquellos que registran la informacion a partir de la energia
gue ellos emiten hacia un objeto, en el espectro electromagnético las ondas electromagnéticas
y la energia de microondas generalmente se adhieren a estos. Los sensores contemplan un
total desinterés por la luz solar, ademas, atraviesan las nubosidades y doseles densos de tal
manera que ser obtiene mayor informacién (Howard y otros, 2018).

Figura 3

Tipos de sensores

Tomeno Ly
L -
¥

Teledeteccion usando un sensor pasivo Teledeteccion usando un sensor activo

Nota. Tomado de Un bot social para el procesamiento de imagenes de la Tierra (p. 10), por

Bazaga, 2019.
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Resolucion

Es la habilidad que tiene el sensor para registrar o recolectar informacion a detalle
representadas como variables continuas en 4 dimensiones como son: el espacio, tiempo,
longitud de onda y radiancia. Estas son anormalidades a las que llamamos resolucion, la
misma que se divide por cada anormalidad. El sensor proporciona la calidad de la resolucion ya

gue esta depende de la capacidad para distinguir la energia (Peguero, 2012).

El objeto mas pequefio que pueden registrar los sensores tiene una resolucién espacial,
esta medida se la conoce como pixel; por lo tanto, la resolucion espacial es representada por el
tamanio del pixel. La funcién principal es establecer el nivel de detalle que ofrece el producto.
Esta resolucién puede variar si el sensor se encuentra acoplado a un UAV, mientras que
aqguellas en las que los sensores estan a bordo de los satélites son constantes (Cardozo &

Silva, 2013).

Por otra parte, la resolucion espectral hace referencia al nimero y ancho de bandas que
puede diferenciar el sensor, por lo que, cuando el sensor incluya una mayor cantidad de
bandas, mejor sera la resolucién espectral. Para la caracterizacion de la superficie terrestre el

tener mas finos canales de datos puede permitir una percepcion remota a detalle (Pérez, 2007).

La resolucion temporal representa al tiempo que tarda el satélite en completar un ciclo,
es decir llegar a un mismo punto, para capturar imagenes de una misma zona. Va a depender
mucho de la latitud, el ancho de barrido y la capacidad de reorientacion del sensor (UNCPBA,

2012).

Por ultimo, la resolucién radiométrica esta dada por la susceptibilidad que tiene el

Sensor para encontrar variaciones pequefias sobre la radiacion que capta, las mismas que son
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conocidas como niveles digitales (Pérez, 2007). Los datos necesarios para mostrar cada pixel

se expresan en bits. (UNCPBA, 2012)

Espectroscopia

Se encarga de estudiar e interpretar sistemas materiales utilizando la radiacién que
estos emiten, basando su analisis en el espectro electromagnético (Pu, 2017). Parte
fundamental de la teledeteccién para el manejo adecuado e identificacién de los recursos de la
superficie terrestre. Es responsable de medir la longitud de onda vy la intensidad de absorcién

de la luz sobre los objetos (Valenciaga & Oliveira Simones Saliba, 2006).

Espectro electroelectromagnético

La radiacién electromagnética existe en frecuencias especificas que viajan a través del
espacio como ondas (Salcedo Meza, 2012). Se ha divido el especto electromagnético por
regiones, guiadas por el valor de la longitud de onda a la que se encuentra la radiacion
electromagnética. Ademas, las ondas electromagnéticas no se comportan igual al momento de

propagarse, ni tienen similitud al momento de interactuar con la materia (Fontal et al., 2005).

El tamafio de la longitud de onda va a depender del rango del espectro a analizar. Entre
los 10* - 10%° Hz corresponde a ondas de baja frecuencia que son: ondas de radio, microondas
y radar; en la seccién de ondas de alta frecuencia 102 — 10?2 Hz tenemos a infrarrojo, la luz

visible, ultravioleta, rayos X y rayos gamma (Fontal et al., 2005).
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Figura 4

Espectro electromagnético

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Nota. Tomado de Espectro electromagnético, por BAUNAM, 2016.

Clasificaciéon Supervisada
La clasificacion de imagenes requiere una gran comunicacién entre el analista y el

proceso. Generalmente consta de cuatro fases contextuales (Del Toro Espin, 2015):

1. Establecer el nimero de clases y caracterizarlas segun sus valores de reflectancia.
Primero analizamos las caracteristicas espectrales de una serie de casos cuyas

categorias se conocen a priori, denominada region de entrenamiento.
2. Entrenar el modelo de clasificacion con las areas de entrenamiento.

3. Asegurese de que el modelo de clasificacion sea preciso comparandolo con las areas

de verificacion. Estas son zonas de entrenamiento equivalentes que no se usan durante la

clasificacion.
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4. Utilice el modelo de clasificacién para acceder a un mapa de cobertura terrestre a

través de la reflectividad de capa variable.

Generalmente, la caracterizacion de clases se la realiza con valores de reflectividad, sin
embargo, también pueden tomarse en cuenta la informacién textural o contextual (Del Toro,

2015).

Los clasificadores supervisados no paramétricos, como CART o el Support Vector
Machine (SVM) no hacen ninguna suposicidén con respecto a la distribucién de frecuencias por
lo que se han vuelto cada vez son més utilizados para clasificar datos de teledeteccion, que
rara vez tienen distribuciones normales. El analisis se ha limitado a la asociaciéon empirica entre

el fendbmeno de la superficie y los patrones en las imagenes (Belgiu & Dragut, 2016).

Los algoritmos de clasificacion supervisada miden el cambio en el uso del suelo para

comprender la pérdida o ganancia en la cobertura vegetal (Poveda-Sotelo et al., 2022)

Random Forest

El método de clasificacion Random Forest, genera clasificaciones fiables puesto que el
algoritmo basado predicciones a partir de arboles de decision, que se genera de acuerdo a una
clase, funciona bajo muestras al azar y entrenamiento de estas variables (Belgiu & Dragut,
2016). La prediccion final corresponde a la cantidad de coincidencias mayor, en Random Forest

es un modelo no correlacionado por lo que sus predicciones son mas veridicas

Segun (Serra, 2020) el principio de Random Forest es:

{(h(x, 00,k =1,...} Ec. 1

Donde:

h = clasificador
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X = variable de entrada

0, = variables predictoras aleatorias distribuidas de manera independiente e idéntica

CART

El método de clasificacion CART genera reglas para el pronéstico de los valores del
resultado guiado a partir de valores conocidos que son los de mejor rendimiento, repite el
proceso para tener un conjunto 6ptimo con el que trabajar. (Kori & Kakkasagei, 2023) Como se
analiza la reflectancia de la planta que corresponde a una variable dependiente continua,

emplea arboles de regresion.

Ai = (¢, ty, tg) = i(t) —pp * i(tL) — pr * i(tg) Ec.2

Utilizando la proporcién de errores de clasificacién, indice de Gini y entropia como medidas del

error para la region. (Arevalillo, 2013)

Maquinas de Soporte Vectorial SVM

El método de clasificacién SVM encuentra hiperplanos para separar de una manera
Optima dos clases diferentes concediéndose como vector soporte. El entrenamiento del método

es similar a la optimizacion cuadratica (Cervantes Canales, 2009)

Se emplea la ecuacion del hiperplano, formulando una decision, donde si cumple que el

valor es mayor a cero se le asigna a una clase, caso contrario a la otra. (Amat, 2020)

BO + B1x1 + B2x2+...+PBpxp > 0, siyi=1 Ec. 3
BO + B1x1 + P2x2+...+Ppxp < 0, siyi = —1 Ec. 4
Firmas espectrales
La energia emitida por el sol o por una fuente artificial puede ser absorbida, trasmitida y

reflejada por los objetos de la superficie terrestre, la cantidad de energia empleada va a
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depender de las propiedades del mismo. La materializacion de la firma esta representada por
un gréfico donde se visualiza la reflectancia, cada material es poseedor de una firma Unica
(Avila Guzmén, 2019).

Figura5

Firmas espectrales de diferentes objetos

Reflectancia (%)
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Nota. Tomado de Firmas espectrales, por Latina, 2016.

Tipos de firmas espectrales

Las firmas espectrales van a clasificarse de acuerdo al sensor utilizado para la captura

de informacion espectral.

Firma monobanda se denomina aquella firma de un objeto que es captada por un Unico
canal disponible, este canal hace referencia a que esta contenido en un fragmento del ancho
de banda total. En la firma multibanda el sensor comprende de varios canales individuales a la
disposicion para captar la respuesta espectral del objeto. Por lo general, los satélites pueden
alcanzar hiperfrecuencias activas, es decir tener disponible mas de cien canales. (Corrales,

2011)
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Biblioteca espectral en agricultura

Como se ha mencionado anteriormente, las firmas espectrales son caracteristicas de
cada material y objeto captado, por lo que se requiere organizar y exponer a potenciales
usuarios de esta informacion, dando origen a la elaboracion de las bibliotecas espectrales. Se
trata de una coleccion de datos espectrales utilizados para identificar, monitorear y rastrear

objetos directamente con software (Jiménez Granizo & Montorio Lloveria, 2015).

indices de vegetacion

En teledeteccién se aplican diferentes metodologias en ventaja de la agricultura, es asi
gue se han descubierto los indices de vegetacion como medidas cuantitativas que caracterizan
el estado de salud de la planta, a partir de su vigorosidad y cantidad de biomasa, estos indices
resultan de sumas, divisiones y multiplicaciones de bandas, es basico que la relacién entre las
bandas de infrarrojo cercano y rojo muestre un comportamiento espectral interesante de la
vitalidad de la planta en un pixel. Al ser valores numéricos permite una mejor interpretacion que
la visual y se han desarrollado diferentes formulas de acuerdo a las propiedades que se van a

analizar en las plantas. (Diaz Gracia-Cervigén, 2015)

El NDVI es el mas comun, la normalizacién que se emplea reduce los efectos
atmosféricos. La vegetacion saludable retiene gran parte del rojo y refleja el infrarrojo cercano,
es asi que, sus valores van en un rango de -1 a 1, donde los valores negativos hasta el cero
indican la ausencia de vegetacion, mientras que los positivos del orden 0.1 son rocas, arena o
nevadas; 0.2 y 0.3 pastos, plantas arbustivas; los demas valores representan la presencia y

vigorosidad de cultivos, bosques, praderas, entre otros. (Beltran Hernandez, 2017)

DVI indice de Vegetacién Diferencial también conocido como indice de Vegetacion

Ambiental (EVI), tiene una alta sensibilidad a las variaciones en el fondo del suelo; por ende,
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los valores de cero corresponden al suelo desnudo, los negativos indican cuerpos de agua y la

flora esta representada con los positivos (Rodriguez Cabrera, 2017).

RDVI indice de Diferencia de Vegetacion Renormalizada obtiene la virtud del NDVI y

DVI, no es apto para la apreciacion en areas de escasa vegetacion (ADSU Filmaciones, 2017).

TNDVI corresponde a una innovacion de NDVI, al incluir la raiz cuadrada y un valor de
0.5 constante, se obtienen valores netamente positivos; esta representa una relacion directa

con la cantidad de biomasa. (Pérez Cutillas y otros, 2006).

Tabla 1
indices
indice Abreviacion Ecuacion N° de ecuacién
indice de vegetacion de Ryir — R
_ _ J _ NDVI (Ruir ~ Resp) Ec.5
diferencia normalizada (Rnir *+ Rgep)
indice de Vegetacion
Diferencial
indice de diferencia de (Rnir — Rrep)
B _ RDVI Ec. 7
vegetacion renormalizada v (Ryir + Rrep)
indice de vegetacion de
. . . R —R
diferencia normalizada TNDVI (Rnir = Rrep) +05 Ec.8
(Rnir + Rgep)
transformada

Nota. Recuperado de Archivo Digital UPM (p. 60), por Sebem, 2005.
Lupinus mutabilis Sweet

Los granos andinos juegan un papel importante en los sistemas agricolas de la region
andina, siendo el lupino uno de los de mayor importancia (Peralta et al., 2012). El lupino es una
legumbre domesticada y cultivada desde hace mas de 4000 afios por las culturas
prehispanicas de la zona andina. Debido a su buen sabor, alta cantidad de proteinas, hierro y

vitaminas, el consumo y demanda de esta leguminosa, su alto valor nutricional lo convierte en
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una importante fuente de alimento para los pueblos andinos, pero también puede verse

amenazado por la antracnosis. (Falconi & Yanez, 2022).

La antracnosis es la enfermedad flingica mas destructiva del lupino y se presenta a
manera de manchas necréticas en todo el tallo principal, y la infeccién progresa hasta causar la
flexién del tallo principal y las ramas laterales, lo que resulta en una pérdida de rendimiento
(Falconi et al., 2015). La enfermedad es mas frecuente en los valles andinos y las tierras altas,
donde se propaga por semilla, por lo que se recomiendan semillas de alta calidad (Peralta et

al., 2012).

El altramuz es una leguminosa extremadamente nutritiva que resiste de manera
confiable las duras condiciones climaticas. También resiste los cambios de clima, lo que lo
convierte en un valioso cultivo basico. Sin embargo, su cultivo, procesamiento y consumo han
disminuido debido a la falta de conocimiento publico sobre sus usos y la escasa promocion

publica de su cultivo y procesamiento (Zavaleta, 2018)

Proceso hiolégico del lupino

Los estados fenoldgicos del chocho determinan los estados vegetativos del cultivo

desde la siembra hasta la cosecha y son (Caicedo V. & Peralta I., 2001):

= Emergencia: es la etapa en la que los cotiledones emergen del suelo.

= Cotiledonar: Los cotiledones comienzan a extenderse horizontalmente en ambos lados
y las primeras hojuelas aparecen en la etapa axial.

= Desarrollo Vegetativo: es el surgimiento de hojas verdaderas.

» Floracion: es la etapa en la surgen las flores.

= Reproductivo: esta etapa comprende, el inicio de la floracion hasta la completa

maduracion.
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= Envainamiento: Con un tamafio aproximado de 2 cm de longitud.

= Cosecha: cuando las vainas maduran (grano seco).

Nutrientes del lupino

El altramuz tiene un contenido alto de proteinas (35-45 %), grasa de alta calidad (del
total de la grasa, el 3-14% son acidos grasos esenciales), fibra y minerales como calcio,
fésforo, hierro y zinc. Sin embargo, también posee un contenido alto de alcaloides que hay que

lavar.

Las deficiencias de hierro y zinc son problemas que afectan a los cultivos alimentarios, y
provocan un bajo rendimiento de las cosechas, ademas de menor calidad nutricional. Entre las
estrategias de solucién a la carencia de estos minerales estan: la mejora vegetal y correcta
implementacién de medidas agronémicas (sostenibles y rentables). La aplicacién foliar o
combinada de suelo y fertilizantes de Fe y Zn en condiciones de campo ha demostrado ser una
forma muy eficaz y practica de maximizar la absorcion y la acumulacién de micronutrientes

(Falconi, 2012).

Nanotecnologia

La nanotecnologia es la ciencia de los materiales que tienen su tamafio en el rango de
nanometro (<100 nm) (Khan & Rizvi, 2014). En ciencia, las nanotecnologias se refieren a la
ingenieria y manipulacion de objetos a escala nanométrica. El término se utiliza a menudo en el
campo mas amplio de la actividad tecnolégica (Castro-Restrepo, 2017). En comparacién con el
material habitual, los nanomateriales tienen una elevada relacién superficie-volumen, ademas
de propiedades quimicas y fisicas especificas y Unicas, lo que aumenta su potencial para

diversas aplicaciones (Chhipa, 2019).
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Nanotecnologia aplicada a los cultivos

Las nanotecnologias han mostrado un potencial prometedor en la agricultura, pues
tienen la capacidad de transformar la industria agricola y alimentaria con la ayuda de diversas
herramientas innovadoras, mejorando la absorcion de nutrientes de las plantas y la capacidad
de detectar enfermedades mediante el uso de moléculas (Farooqui y otros, 2016). Las
preocupaciones sobre el medio ambiente y los combustibles fosiles limitados empujan a
muchos paises a considerar el desarrollo sostenible como una alternativa al uso de mas
combustibles fésiles. Esto conduce a un mayor interés en los productos biodegradables

(Bordes y otros, 2009).

Los efectos de las nhanoparticulas son notablemente positivos para los cultivos, pues
debido a que poseen propiedades como la estabilidad (Bordes y otros, 2009), tienen el
potencial de aumentar el rendimiento de los valores nutritivos, también desempefia un papel
vital en el desarrollo de mejores sistemas de control de las condiciones ecol6gicas y el aumento
de la capacidad de los cultivos (Yahya, 2020). La eficacia de las NPs esta resuelta por su
reactividad de recubrimiento de la superficie, el tamafio, la composicion quimica y la cantidad
gue son, sin embargo, también depende de la estructura y concentracion, pues varia de unas

plantas a otras (Farooqui y otros, 2016).

Las mejoras en la produccién de varios articulos aumentan mensualmente
nanofertilizantes y nanopesticidas como plata, zinc, hierro, titanio, fésforo, molibdeno
y nanoparticulas poliméricas, dado que han mostrado un gran potencial para la prevencion de
enfermedades, asi como para estimular el crecimiento vegetal (Castro-Restrepo, 2017)

(Chhipa, 2019).


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/nanoparticle
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Nanofertilizantes

Los nanofertilizantes son un gran avance en el campo de la agricultura. Su nano tamafio
y la alta relacién volumen/superficie los hacen mas eficientes en comparacion con los
fertilizantes normales. Se han desarrollado diferentes tipos de nanofertilizantes, como de plata,
hierro, zinc, titanio, y se han aplicado en varios sistemas de cultivo. Los investigadores han
descubierto que los nanomateriales muestran un impacto eficiente en el crecimiento de la raiz,
tallo, biomasa de las plantas, el contenido de clorofila y la germinacion de las semillas a

determinadas concentraciones (Farooqui y otros, 2016) (Chhipa, 2019) (Yahya, 2020).

Segun (Mochizuki y otros, 2009), los nanofertilizantes se mueven mas rapidamente en
comparacion con los fertilizantes convencionales, ya que al seguir las leyes de la
termodinamica y al tener mayor entropia debido al estado de suspension coloidal en
comparacion con los fertilizantes ordinarios, facilita su penetracion en la membrana celular de

las plantas.

Quelatos

Los quelatos estan compuestos por iones metélicos y moléculas organicas, formando
una estructura heterociclica en forma de anillo, los agentes quelantes protegen a los iones
metalicos de reacciones quimicas no deseadas e inadecuadas y mejoran su disponibilidad para
las plantas (Mohammad & Monsoure, 2019). Los quelatos pueden estar mayormente
biodisponibles para la planta (Soria, 2015), para mejorar la nutricion, de los tejidos
vegetales. Durante las Ultimas décadas, varios agentes quelantes se han sintetizado e

introducido en los sistemas agricolas (Mohammad & Monsoure, 2019).
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Agricultura de precision

Teledeteccidn aplicada a la agricultura

La teledeteccion es crucial para el desarrollo de la agricultura. Le permite ver las
caracteristicas y diferencias en el suelo reflejado o emitido por la luz. Esto incluye ver diferentes
caracteristicas de cuerpos de agua y vegetaciéon (Charlotte y otros, 2014). Los materiales
utilizados para este proyecto provienen de fotografias, videos, sensores en aviones,
planeadores y vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Estos materiales se analizan a través de
imagenes satelitales con una resolucion de 1 metro o0 menos, asi como fotos de aviones y
planeadores de alta resolucion. Debido a que cualquier error en la recopilacién de datos puede
conducir a mapas inexactos, el proceso de recopilacion de muestras debe planificarse con

mucho cuidado (Chartuni Mantovani & Magdalena, 2014).

Los datos de teledeteccion son vitales para comprender la funcionalidad general de un
ecosistema dado. Esto se debe a que a menudo es dificil obtener datos in situ debido al
conocimiento limitado de la region, el acceso ciertos datos esta restringido, las redes de
monitoreo no son fiables, etc. A continuacién, se mencionan algunas de estas caracteristicas

(Andreu y otros, 2021):

- Su cobertura

- Las resoluciones temporales vienen en forma diaria, semanal y quincenal.

- Las resoluciones espacialmente variadas van desde unos pocos metros hasta muchos
kilometros.

- En su naturaleza no destructiva, la energia natural es paralela a la materia.

- proporcionando transmision inmediata.

- El formato digital se refiere a cualquier trabajo que se almacena como un archivo digital.
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- Se desea la accesibilidad abierta de algunos de ellos.

Agricultura de Precision

Es el conjunto de técnicas empleadas para el control y analisis de la variabilidad
espacio-temporal de un cultivo, con el objetivo de optimizar el uso de insumos (agua, semillas,
fertilizantes, correctivos, etc) minimizando el impacto ambiental por el uso indiscriminado de
pesticidas sobre toda el area del cultivo (de Carvalho y otros, 2007). La variacién estacional en
la produccion de cultivos se mide entre temporadas. Ademas, la variacién temporal en la
produccion de cultivos proviene de la fertilidad cambiante de las diferentes secciones del suelo
en toda el area. Estas diferencias en la fertilidad ocurren en diferentes momentos para

diferentes secciones del suelo (Santillan & Renteria , 2018).

Anteriormente, todos los cultivos debian ser tratados como un Unico espacio con unas
cualidades homogéneas, sino que, la agricultura de precision propone tratar de manera
diferenciada el cultivo, tomando en cuenta las caracteristicas especificas del suelo, teniendo
como unidad de manejo un area mas pequefia (por secciones o lotes) (Lago y otros, 2011), PA
espera que la aplicacién de insumos fisicos al ecosistema natural no cree mas desequilibrio
gue los métodos puramente biolégicos. Al implementar PA, los cientificos esperan lograr un

equilibrio biolégico méas uniforme (Bongiovanni & Lowenberg-Deboer, 2004).

Las herramientas que hacen posible son: los (GNSS), los (SIG), sensores u UAVS,
andlisis de datos georreferenciados como la geoestadistica, econometria espacial y CART,
entre otros (de Carvalho y otros, 2007), en sintesis, la agricultura de precision ha ido
evolucionando a la integracién de varias tecnologias en las distintas etapas (Chartuni

Mantovani & Magdalena, 2014).
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Beneficios

La necesidad de tener un control preciso de los cultivos nace de la gran demanda
alimentaria en gran medida debido a un crecimiento poblacional exponencial, ademas de otros
factores como el agotamiento de recursos naturales. De modo que la agricultura de precision
pretende tener un seguimiento continuo del cultivo con el propésito de mejorar todos los
aspectos asociados a la produccion agricola, y en consecuencia también la productividad del

cultivo (Garcia y otros, 2018).

Las técnicas de agricultura de precision ofrecen muchas ventajas sobre la agricultura
tradicional, puesto que, con la cantidad de informacién obtenida que luego se procesay
analiza, se contribuye a la toma de decisiones y esfuerzos adecuados para manejar esas
areas, al tener un criterio de las necesidades especificas que tiene el suelo, ayuda a reducir la
aplicacion de insumos como el agua y fertilizantes - pesticidas atrtificiales, reduciendo asi
impacto medioambiental al minimizar: el exceso de residuos tanto en el suelo como en el agua,
uso de recursos energéticos, aportando ademas a la mitigacién (Dwivedi y otros, 2017)

(Chartuni Mantovani & Magdalena, 2014).

La agricultura de precision reduce la necesidad de recursos externos al proporcionar un
mayor control sobre los métodos de produccion, ademas de adquirir mayor conocimiento sobre
sus cultivos comprendiendo de la variabilidad espacial de los suelos evaluados, en la busqueda
del aumento de la productividad - calidad de los productos y por ende mejorar la sostenibilidad

de los pequefios productores familiares (Chartuni Mantovani & Magdalena, 2014).

La agricultura de precision pretende ademas optimizar el rendimiento econémico, a
pesar de que los resultados de varias indagaciones han sido mixtos con respecto al impacto de

estas tecnologias en las ganancias agricolas, investigaciones recientes indican que el uso de la
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agricultura de precisién tiene un impacto positivo pequefio (-2 %) en los rendimientos netos y
las ganancias operativas (Schimmelpfennig & Ebel, 2016). Las mejoras en los rendimientos
financieros asociados con la agricultura de precision pueden surgir de dos fuentes diferentes:
costos de produccion reducidos o mayores rendimientos. Las primeras investigaciones sobre
agricultura de precision enfatizaron los ahorros de costos derivados de la reduccion del uso de

insumos (Thompson y otros, 2019).

Disefio experimental

Se conoce como plan muestral o disefio experimental a la manera en la que una
muestra se selecciona, ademas de determinar la cantidad de informacion que se recolectara de
la misma. Conocer el plan muestral usado en una situacion especifica permitira medir la
confiabilidad o bondad de la inferencia (Mendenhall et al., 2010). El objetivo principal de la
investigacion es determinar si se pueden observar diferencias significativas entre los
tratamientos involucrados en el experimento. Si los resultados son positivos, se determina qué
magnitud de diferencia se puede esperar (Badii et al., 2007). El investigador forma un disefio
experimental y, por lo tanto, utiliza métodos estadisticos apropiados para sacar conclusiones

sobre la poblacién de las que se origind la muestra. (Mendenhall et al., 2010).

Disefio completamente aleatorio

El disefio completamente al azar es uno de los experimentos mas simples y eficientes.
Utiliza un conjunto de unidades experimentales ya determinadas. Cada tratamiento se asigna a
una unidad, con un namero aleatorio de veces repetidas. Este es el Unico disefio experimental
donde se definen k tratamientos; cada tratamiento se asigna a un nimero igual de unidades

(Badii et al., 2007).
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Prueba estadistica ANOVA

Al analizar las diferencias entre los tratamientos en un experimento, la primera medida a
analizar debe ser el error. Si esta medida es mayor o igual a la segunda medida, se puede
determinar que los tratamientos son diferentes. Esto se puede deducir porque cada tratamiento
generalmente produce un conjunto diferente de medidas. Por ejemplo, si dos tratamientos
producen tres mediciones cada uno, y uno produce dos y uno produce una, entonces se puede
deducir que dos tratamientos producen tres mediciones y un tratamiento produce exactamente
una medicion. Cualquier medicién que sea menor o igual al error también debe analizarse para
determinar si los tratamientos son iguales o no. Si son idénticos, no hay diferencia entre ellos y,
por lo tanto, no es necesario realizar mas andlisis (Badii et al., 2007) (Gutiérres & De la Vara,

2008).

El principal objetivo del andlisis de varianza en el DCA es probar las hipotesis de

igualdad de los diferentes tratamientos, que puede expresar:

Hy=1 =1,=...=7, =0 Ec.9
Hy = 1; # Oparaalguni Ec. 10

Donde t;: Efecto del tratamiento

H,: Hipétesis nula

H ,: Hipotesis alterna

En el caso de que se acepte H, se indica que no existe diferencia entre los efectos
sobre k tratamientos, es decir son nulos (cero) estadisticamente, caso contrario, se rechaza, y
se acepta la hipétesis alternativa concluyendo que existe diferencia significativa entre los
tratamientos, es decir que, al menos un efecto es diferente de cero (Gutiérres & De la Vara,

2008) (Badii et al., 2007).
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El (SCr) mide la variacién del tratamiento, mientras que el SC; mide la variacion del
error. El célculo de la estadistica F, y la determinacion de un valor -p producen resultados

precisos en la Tabla 2 (Gutiérres & De la Vara, 2008).

Tabla 2
Tabla de ANOVA
Fuente SC GL CM Fo Valor-p
Tratamiento _ vk YA Y2 k-1 = SCr Mt P(F > F,
SCr = l.:ln_il - CMyp =5 o ( 0)
Error SCg = SCr — SCr N-k CMy = SCe
-k
i YZ2. -
Total SCr = Z{'(=1 Z?;1 Yzij - N-1

Nota. Recuperado de Analisis y disefio de experimentos, por Gutiérres & De la Vara, 2008.
Donde Fuente: Fuente de variabilidad
SC: suma de cuadrados
GL: grados de libertad
CM: cuadrado medio
Fo. estadistico de prueba
valor-p: significancia observada.

Luego de analizar la varianza, se usa la prueba de Tukey para determinar si existe una
diferencia significativa en al menos un par de medias para los tratamientos. Luego, se termina

de analizar la varianza si se concluye que hay una diferencia significativa.

Prueba Tukey

La prueba de Tukey se usa a menudo junto con ANOVA. Esto se debe a que reduce las

probabilidades de cometer dos errores comunmente reconocidos en las estadisticas (ay 8)
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(Wong, 2010). Un valor critico, o DSH, se usa para comparar dos conjuntos de medias
mediante el calculo de una diferencia ponderada promedio. Esto se usa para determinar la

variacion entre cualquier par de medios de tratamiento. (Fallas, 2012).

Matriz de Confusién

La forma mas comun y general de transmitir la precision del tema de los productos de
datos de imagenes aéreas es la matriz de confusién, que es una matriz cuadrada de dimension
MM (filas * columnas) (Lopez et al., 2018). En esta matriz, usualmente las clases de referencia
se colocan en las filas, mientras que en las columnas se ubican las clases del mapa clasificado
(Llactayo et al., 2013). La diagonal principal de la matriz contiene cantidades correspondientes
a elementos bien clasificados (uno coincide con su elemento correspondiente, también llamado
celda coincidente, a diferencia de valores marginales o fuera de la diagonal que muestran
cantidades correspondientes a confusion, por omisiones y Errores causados por la comision,
estas celdas también pueden denominarse celdas no coincidentes (Lopez et al., 2018).

Figura 6

Estructura

Prediccion

Positivos Negativos
g | Positivos Verdaderos Falsos
Tg Positivos (VP) | Negativos (FN)
&
:
2 | Negativos | Falsos Verdaderos
= Positivos (FP) | Negativos (VN)

Nota. Tomado de Analisis y disefio de experimentos, por Gutiérres & De la Vara, 2008.
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Donde:

- VP es la suma de positivos clasificados correctamente como positivos por el
método de clasificacion.

- VN es la suma de negativos clasificados correctamente como negativos por el
método de clasificacion.

- FN es la suma de positivos clasificados incorrectamente como negativos por el
método de clasificacion.

- FP es la cantidad de negativos clasificados incorrectamente como positivos por

el método de clasificacién. (Zelada, 2017),

Tabla 3

Tabla de evaluacion para el comportamiento de los métodos de clasificacion

Pardmetro Formula N° de ecuacidén
Exactitud - porcentaje de clasificacion . VP +VN
Exactitud = —r Ec. 11
correcta
Tasa de error - porcentaje de Tasa de error = 24N
L T Ec. 12
clasificacion incorrecto
Sensibilidad - porcentaje de verdaderos Sensibilidad = 22
o TP Ec. 13
positivos
Precision - porcentaje de clasificacion o 45
Precision = —————— Ec. 14

correcta de positivos TPclasficados

Nota. Recuperado de RPubs, por Zelada, 2017.
Kappa

También llamado Coeficiente Kappa es el valor de la diferencia entre la exactitud
lograda en la clasificacién en el programa y la exactitud de lograr una clasificacién correcta
visualmente (Llactayo et al., 2013).Se calcula mediante una aproximacion binomial al

consideran sélo dos cambios posibles, correcta e incorrectamente clasificado (Ariza et al.,
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2018). El indice Kappa es obtenido aplicando la siguiente férmula adaptada de Llactayo et al.,

(2013):

(VP+VN)_(TP*TPclasificados+TN*TNclasificados)

_ T T2

K = 1_(TP*TPclasificados+TN*TNclasificados) Ec. 15
T2

Donde VP: Verdaderos Positivos

VN: Verdaderos Negativos

TP: Total Positivos

T: Total de Valores

Para interpretar el indice Kappa, se clasifica su valor de acuerdo al siguiente grafico:

Figura 7

Valoracion del indice kappa

Coeficiente de Fuerza de
Kappa (k) concordancia
0.00 Pobre
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.280 Considerable
0.81-1.00 Casi Perfecta

Nota. Tomando de Evaluaciéon de la Exactitud Tematica del Mapa de Deforestacion (p. 20), por

Llactayo et al., 2013.
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Base legal

Seguridad alimentaria

De acuerdo a la Ley de Creacién de ODESF el tercer objetivo es: “Fomentar la
productividad y competitividad en los sectores agricola, industrial, acuicola y pesquero, bajo el

enfoque de la economia circular”, se plantean:

Con el fin de aumentar la productividad en la agricultura, la pesca, la acuicultura y la
manufactura, esta ley fomenta el uso de tecnologias modernas y limpias, el acceso a los

recursos y la mejora de la competitividad.

Brindar seguridad y soberania alimentaria atendiendo las demandas nacionales.

Ceremonialmente integrado por las actuales entidades de la banca publica, el eje
fundacional de este proyecto de ley busca aunar los elementos en un solo banco de desarrollo

agropecuario y productivo.

De acuerdo al (COPCI) del afio 2010 el Codigo tiene como objetivo principal regular
todo el proceso productivo en todas sus etapas; promover regulaciones que agreguen mas
valor a los productos para aumentar la productividad; y transformar el sistema productivo. Sin
embargo, se han observado pocos cambios en esta area desde la creacion del Cadigo. El
estado debe implementar un sistema que favorezca a ciertas industrias sobre otras, basado en
la creencia de que la planificacion econémica proporciona una ventaja competitiva. Esto hace
gue las empresas participen en actividades de busqueda de rentas y sofoca la competencia. La
creacion de mejores regulaciones para la produccion y el comercio alentaria la inversion.

Ademas, esto conduciria a mas empleo en los campos afectados.
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Innovacién y la tecnolégica

De la Constitucion de la Republica:

El articulo 281, el Estado debe fomentar el uso, intercambio y conservacion de las
semillas; ampliar la investigacion cientifica y la innovacion tecnoldgica; desarrollar sistemas de
comercializacion y distribucion de alimentos; y promover el desarrollo de organizaciones y

redes de productores y consumidores.

El articulo 388, el desarrollo tecnoldgico, la innovacion y otras necesidades estatales

requieren recursos estatales adicionales.

De acuerdo al Reglamento General a La Ley Organica De Emprendimiento e
Innovacion, esta tarea tiene como objetivo desarrollar una cultura de emprendimiento a través
de nuevos modelos de financiacion y societarios al mismo tiempo que se implementa un
sistema tecnoldgico innovador que fomenta la innovacion. Adicionalmente, se pretende crear

un marco regulatorio que fomente el desarrollo tecnoldgico y nuevos modelos de negocio.
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Capitulo Il
Metodologia

En el presente estudio se llevé a cabo, una investigacion técnica experimental a partir
de la aplicacién de 3 tratamientos (nanoparticulas de quelatos de hierro y zinc) en tres estados
fenoldgicos del lupino (desarrollo vegetativo, floracion y reproductivo), utilizando técnicas de
teledeteccion para la caracterizacion espectral del lupino, empleando una camara
multiespectral Parrot Sequoia acoplada a un UAV DJI Phantom 4 y un espectroradiémetro
PRS-1100 en la obtencién de datos espectrales y el posterior calculo de los indices de
vegetacion (IV): NDVI, DVI, RDVI, y TNDVI. A la vez, se analizaron estadisticamente los
diferentes indices de vegetacion obtenidos. Con las firmas obtenidas a partir del
espectroradiometro se elaboré un catalogo espectral del lupino en los estados fenoldgicos
anteriormente mencionados. Adicionalmente para la deteccidn de antracnosis en el estado
reproductivo, se tomaron muestras georreferenciadas de plantas sanas y enfermas e imagenes
multiespectrales a las alturas de 20 y 30 m, para la generacién de ortomosaicos que fueron
clasificados por métodos de clasificacion supervisada (Random Forest, CART y SVM), en dos
niveles de acuerdo a las muestras tomadas.

A continuacion, en la Figura 8 se muestra el esquema general de la metodologia.



Figura 8

Esquema de la metodologia general del proyecto

4[ Metodologia General
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Variabilidad espectral tras la adicion de nanofertilizantes

Establecimiento del ensayo en campo

Se establecié un ensayo en campo con un area aproximada de 1000m?, ubicada en el

IASA |. La aplicacion de los tratamientos se baso6 en un Disefio Completamente al Azar (DCA).

EL area de estudio fue seccionada en dos partes, cada una correspondiente a la siembra de las

siguientes variedades de lupino: i) 450 Andino y ii) F5 (ECU-2658 x ECU-8415), en cada

variedad se aplicaron 3 tratamientos de nanoparticulas de quelatos (Fe?*, Zn?"y Fe?* + Zn?*)

con 3 repeticiones (R1, R2, R3) para cada tratamiento, teniendo un total de 18 unidades

experimentales. A continuacion, se presenta la asignacion aleatoria para cada variedad de

tratamientos (T) y repeticiones (R).
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Figura 9

Distribucion de tratamientos y repeticiones del ensayo

i) i
T1R3 TOR2 T3R1 T3R3 T2R2 T3R1
T3R3 T2R2 TOR1 T1R3 T3R2 TOR1
TOR3 T1R2 T2R1 TOR3 TOR2 T2R1 Fe
Zn
Fe +Zn
T2R3 T3R2 T1R1 T2R3 T1R2 T1R1
Testigo
Bloque 3 Bloque 2 Bloque 1 Bloque 3 Bloque 2 Bloque 1

Tamafio de la muestra

Para determinar el tamafio muestral del ensayo, se deben considerar diferentes
parametros. Segun Gutiérrez & De la Vara, (2008), para lograr obtener una diferencia menor
entre tratamientos, es decir una media representativa, la cantidad de observaciones debe ser
mayor. Usualmente y considerando el costo y tiempo global del experimento debe ser entre 5 a

30 observaciones por tratamiento.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, se seleccionaron 10 plantas por unidad
experimental, teniendo un total de 30 plantas por tratamiento en cada variedad de lupino. Las
plantas seleccionadas para dicho muestreo fueron aquellas de similares caracteristicas, a las

cuales se las etiquetd con una cinta plastica de color acorde al tratamiento.

Tratamientos

Para el proyecto se plantearon 3 tratamientos, el primero con nanoparticulas de
quelatos de Fe?*, el segundo con nanoparticulas de quelatos de Zn?*y el tercer tratamiento con

nanoparticulas de Fe?* + Zn?* (mezcla a razén 1:1). La aplicacion de las nanoparticulas de
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guelatos se ejecuto via foliar en los tres estados fenolégicos del lupino (estado vegetativo,
floracion y reproductivo), empleando atomizadores de 100 ml, los mismos que fueron marcados
cada 20 ml, correspondientes a la cantidad de nanofertilizantes destinado para cada planta
etiquetada. Como se indica en la Tabla 4, en todos los tratamientos se consider6 una
concentracion de 80 ppm. La concentracién entre 80 y 100 ppm beneficia al desarrollo de la
planta (Yahya, 2020). Por cada repeticion se considero una unidad experimental como testigo o
blanco.

Tabla 4

Tratamientos de nanoparticulas de quelatos

Tratamiento  Nomenclatura NPs de quelato Concentracion

0 TO - Testigo
1 T1 hierro 80 ppm
2 T2 zinc 80 ppm
3 T3 hierro + zinc 80 ppm

El hierro (Fe?") para las nanoparticulas de quelatos fue extraido del cloruro de hierro
(FeCly), mientras que para las nanoparticulas de quelatos de zinc (Zn) se opté por sulfato de
zinc (ZnSO,). Para cada visita a campo se sintetizaron 2L de nanoparticulas por tratamiento.
Las nanoparticulas de quelatos fueron obtenidas siguiendo protocolos basados en (Murgueitio-

Herrera et al., 2022).

Planificacion del muestreo

Se realiz6 un total de 3 muestreos en base a los tres estados fenologicos del cultivo.
Para el primer estado (desarrollo vegetativo) la toma de datos fue a los 70 dias a partir de la
siembra, mientras que, para el segundo y tercer muestreo, (estado de floracién y reproductivo

respectivamente), se considero un periodo de 21 dias a partir del Gltimo muestreo. Los dias de
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aplicacion de las nanoparticulas de quelatos fueron 5 dias antes de cada muestreo; los detalles
de la planificacion se muestran en la Tabla 5.

La recoleccion de datos se realizd el mismo dia tanto con la cAmara multiespectral y con
el espectroradiometro.

Tabla 5

Cronograma de aplicacion de nanoparticulas de quelatos y muestreos

Actividad Estado Aplicacion de Toma de Fecha de

Fenolégico nanoparticulas (dds) Datos (dds) muestreo

Siembra - 0 0 7/6/2022

Muestreo 1 Desarrollo 70 76 22/8/2022
Vegetativo

Muestreo 2 Floracion 91 97 12/9/2022

Muestreo 3 Reproductivo 112 118 3/10/2022

Nota. dds: dias después de la siembra
Materiales y equipos

A continuacion, en la Tabla 6 se detallan los equipos y materiales que se utilizaron en la
obtencion de datos (muestreo), mientras que para el procesamiento de los mismos se presenta
en la Tabla 7 el software utilizado.

Tabla 6

Materiales y equipos

Recoleccién de datos

N° Equipo Descripcién Especificaciones Técnicas

1 Espectroradiobmetro  Spectral evolution  Rango: 320-1100nm .
PRS-1100 Resolucién espectral: 3nm
Ancho de banda: 1.5nm

Dimension del pixel: 254 x 2.5mm
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Recoleccién de datos

Equipo Descripcién

Especificaciones Técnicas

UAV DJI Phantom 4

Altura maxima: 5 km

Maxima velocidad: 20m/s

Tiempo de desplazamiento: 28min
Sistemas de posicionamiento:
GPS+GLONASS

Camara Parrot Sequoia

Multiespectral

Sensor: 4 sensores espectrales
Pixeles efectivos: 3.75 u

Objetivo: HFOV 61,9° VFOV 48,5°
DFQV 73,7°

GPS de precisiéon Trimble R8

Senfal de satélite de rastreo:

GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E, L5;
GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P,
L3; Galileo: E1, E5A, E5B

SBAS: L1C/A, L5; COMPASS:
B1,B2

Precision horizontal: 8 mm + 1 ppm
RMS

Precision vertical: 15 mm + 1 ppm
RMS

5 Celular movil

Infinix Zero

Samsung S22

Smarthphone

6 Computador HP

Core 17, 8va generacion, 12GB RAM

Tabla 7

Software empleado

NO

Procesamiento de datos

Software

Descripcion

DJI Pilot

Aplicacion para planificar y ejecutar vuelos

Pix4D - Mapper
ArGCIS

Software de fotogrametria para mapeo con drone

Software SIG comercial

63
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Procesamiento de datos

N° Software Descripcion
5 InfoStat Software para el andlisis estadistico
Excel 2010 Hoja de célculo

7 Google Earth Engine Software geomatico

Recoleccion de informacion

Georreferenciacion de las plantas del lupino

Para la georreferenciacion de las plantas etiguetadas se aplico el método RTK haciendo
uso del GPS de precision Trimble R8. Para esto se planté e inicializo la antena base en un
punto de coordenadas conocidas, seguidamente se desplaz6 la antena mévil a cada planta
etiquetada. Se obtuvo un total de 240 coordenadas, las mismas que se utilizan para la
obtencion de los indices de vegetacion.

Figura 10

Plantas etiguetadas georreferenciadas

:300

LEYENDA

© Plantas Lupino RTK
[ variedad Andino
C)varieda Fs
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Obtencién de datos espectrales con espectroradiometro PRS-1100

La informacién espectral del cultivo se obtuvo empleando un espectroradiémetro PRS-
1100. Los datos obtenidos se encuentran en un rango de longitud de onda entre 320 a 1100 nm
y son almacenados por el programa DARW:in SP en la colectora CETAC PS236.

Figura 11
Espectroradiometro PRS-1100

Nota. Tomado de Estudio de la variabilidad espectral del chocho (Lupinus mutabilis sweet),
mediante el uso de sensores activos y pasivos por efecto de la adicion de quelatos y

nanofertilizantes (p. 61), por Martinez & Yanchatipan. 2020.

Previo a la toma de datos, se armé y configuré el equipo. Una vez encendido, se creo
una carpeta con el nombre del proyecto, en donde los primeros datos almacenados fueron los

de la calibracién, efectuada con ayuda de la plancha de calibracion.

Los datos espectrales, se obtuvieron poniendo la fuente de luz sobre la hoja en buen
estado, teniendo en cuenta que el area que por donde se irradia la luz esté completamente

cubierta por la parte anterior de la hoja y se procede a tomar la medida con la ayuda de la
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colectora, como se indica en la Figura 12. Este proceso se realiz6 en tres hojas escogidas
uniformemente, en las 10 plantas etiquetadas previamente, correspondientes a cada unidad
experimental (tratamientos).

Figura 12

Recoleccién de datos con espectroradiémetro

Se midieron 30 datos por unidad experimental (3 por cada planta), es decir, un total de
360 valores para cada variedad de lupino, seguidamente se guardaron con extension .sed, a fin
de que fueran compatibles con el software Microsoft Excel, programa con el que las mediciones
fueron agrupadas de acuerdo a las repeticiones de cada tratamiento y por cada variedad de
lupino. Los valores de la primera columna de los ficheros .sed, corresponden a la longitud de

onda, mientras que sus valores de reflectancia constan en la ultima.



Figura 13

Datos obtenidos por el espectroradiometro de una medicién

[comment :
version: 2.0

File Name: \Extended Storage\NANOCHOCHOS\1344418 @0043.sed
Instrument: PSR-1100 SN1344418

Detectors: 512,0,0

Measurement: REFLECTANCE

Date: ©8/22/2022,08/22/2022

Time: 13:42:54,13:44:50

Temperature (C): 24.69,25.89
Battery Voltage: 8.12,8.10

Averages: 10,10
Integration: 2,6
Dark Mode: AUTO,AUTO

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

Units: W/m*2/sr

Wavelength Range: 328,110

Latitude: -8.38436
Longitude: -78.41427
Altitude: 2733.28
GPS Time: 18:44:54
Satellites: 4/12

RADIANCE

Calibrated Reference Correction File:

Channels: 795
Columns [5]:

Data:

Wvl Rad. (Ref.)
312.0 ©.0000ORE+QRO
313.0 2.530786E-003
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Para tener un valor de media general representativa de cada planta, se promediaron los

tres datos espectrales obtenidos previamente, reduciendo a 10 el nimero de mediciones a

analizar por unidad experimental o tratamientos.

Generacion de indices de vegetacion de valores obtenidos con

espectroradiometro

En el programa Excel, se agruparon y promediaron los valores de reflectancia
considerando el rango de longitud de onda por cada banda que tiene la camara (verde, rojo,

borde de rojo e infrarrojo cercano), mostradas a continuacion.



Tabla 8

Pseudobandas del sensor de la camara Parrot Sequoia

Bandas

Rango de longitud

pseudo bandas (nm)

de onda de las

Verde

530-570

Rojo

640-680

Borde de rojo

730-740

Infrarrojo cercano

770-810

Nota. Recuperado de FAQ sobre Parrot Sequoia, por Pix4D SA, 2022.
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Una vez obtenido el valor medio de reflectancia de las pseudobandas se emplearon las

ecuaciones de la Tabla 1 para calcular los indices de vegetacion (NDVI, DVI, RDVI, TNDVI) por

cada planta etiquetada.

Figura 14

Base de datos de los indices de vegetacioén obtenidos del espectroradiémetro

A B c D F G H

1 i ) . | Espectroradidmetro
Variedad | Tratamiento| Repeticién | N Planta
2 ‘NDVI DVI GNDVI RDVI GCl TNDV
3 5 T R1 1 0,786 51,886 0,596 6,387 2,954 1,134
4 |r5 T R1 2 0,800 56,355 0,636 6,714 3,492 1,140
5 |F5 T R1 3 0,797 54,226 0,607 6,575 3,092 1,139
6 F5 T R1 4 0,785 49,682 0,603 6,244 3,040 1,133
7 F5 T R1 5 0,800 52,203 0,640 6,462 3,561 1,140
8 F5 T R1 6 0,787 52,881 0,622 6,452 3,285 1,135
9 5 T R1 7 0,802 53,150 0,648 6,528 3,678 1,141
10 |F5 T R1 8 0,765 48,677 0,600 6,103 2,999 1,125
11 F5 T R1 9 0,809 50,260 0,638 6,376 3,530 1,144
12 F5 T R1 10 0,778 48,736 0,578 6,158 2,741 1,131
13 F5 T2 R1 11 0,812 52,137 0,635 6,506 3,477 1,145
14 F5 T2 R1 12 0,809 54,569 0,627 6,643 3,359 1,144
15 F5 T2 R1 13 0,816 52,007 0,642 6,514 3,580 1,147
16 F5 T2 R1 14 0,795 50,845 0,627 6,358 3,360 1,138
17 F5 T2 R1 15 0,813 54,166 0,646 6,634 3,654 1,146
18 F5 T2 R1 16 0,787 55,688 0,633 6,620 3,452 1,134
19 F5 T2 R1 17 0,795 55,183 0,629 6,624 3,398 1,138
20 |Fs T2 R1 18 0,820 54,264 0,671 6,671 4,073 1,149
215 T2 R1 19 0,804 52,556 0,653 6,501 3,760 1,142
22 |F5 T2 R1 20 0,782 46,783 0,606 6,049 3,074 1,132
23 |F5 T3 R2 21 0,783 49,685 0,596 6,237 2,945 1,133
24 |F5 T3 R2 22 0,798 49,334 0,622 6,275 3,297 1,139
25 |F5 T3 R2 23 0,793 49,333 0,613 6,255 3,163 1,137
26 |F5 T3 R2 24 0,792 49,979 0,635 6,293 3,477 1,137
27 |F5 T3 R2 25 0,793 46,373 0,628 6,064 3,382 1,137
28 |F5 T3 R2 26 0,791 48,648 0,630 6,204 3,404 1,136
29 |F5 T3 R2 27 0,789 50,857 0,615 6,333 3,200 1,135
30 |F5 T3 R2 28 0,795 49,908 0,638 6,298 3,521 1,138
315 T3 R2 29 0,799 48,203 0,660 6,206 3,884 1,140
32 |F5 T3 R2 30 0,806 49,113 0,618 6,293 3,234 1,143
33 |F5 T0 R1 31 0,776 48,446 0,603 6,131 3,034 1,130
34 |F5 T0 R1 32 0,801 50,571 0,630 6,365 3,412 1,141
35 F5 n R1 A 22 nRN7 49 419 N A39 A 315 3 4R 1143
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Toma de fotografias aéreas con camara multiespectral acoplada a UAV

Planificacion de vuelos

Para la obtencién de las fotografias se tomaron como referencia los tres estados
fenoldgicos antes mencionados y adicionalmente un vuelo para la deteccion de antracnosis
Tabla 9, por lo tanto, se realizaron un total de 4 vuelos con el UAV DJI Phantom 4 y una
cadmara Parrot Sequoia, con la que la cAmara capturo fotografias multiespectrales que
abarcaron toda el &rea del cultivo, las mismas que serviran para la generacion de los
ortomosaicos.

Tabla 9

Planificacion de vuelos para la obtencion de fotografias

N° Vuelo Estado fenolégico Captura de fotografias (dds)
1 Desarrollo vegetativo 76
2 Floracion 97
3 Reproduccion 118
4 Envainamiento 139

Nota. dds: dias después de la siembra

Plan del vuelo

Para llevar a cabo los vuelos, se empleé la aplicacién DJI Pilot en la que se detallaron
especificaciones técnicas del vuelo como: la altura de vuelo, traslapo longitudinal y transversal,
velocidad, orientacién de vuelo y el area de interés.

Tabla 10

Especificaciones técnicas del vuelo con UAV

Parametros del vuelo Unidad
Altura de vuelo 30m
Traslapo longitudinal 80 %

Traslapo transversal 70%
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Parametros del vuelo Unidad
Velocidad 2mls
Area de interés 60 mx 110 m
Tamafio del GSD 1cm
Lineas de vuelo 5
Tiempo de vuelo 5min 10 s

Una vez establecidos los parametros, la aplicaciéon obtuvo de manera automatica el
tamafio de GSD, lineas y tiempo estimado de vuelo.

Figura 15

Plan de vuelo en DJI Pilot

iasachocho

Photo Mode

Altitude(m)

12

Takeoff Speed(m/s)

i

Speed(m/s)

Distance Estimated Time Waypoints
589 m Sm9s 10

Puntos de control fotogramétrico

Los cuatro puntos de control para la orientacion de las fotografias, fueron tomados del
trabajo de (Martinez & Yanchatipan, 2020), en el que se emple6 la receptora Trimble R8 con el
método de posicionamiento puntual preciso (PPP), con un tiempo de rastreo de 2 horas 'y 30
minutos con intervalos de 1 segundo. Para la localizacién de estos puntos se optd por un
replanteo con GNSS de precision Trimble R8. En la Tabla 11 se detallan las coordenadas de

los puntos de control.
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Figura 16

Replanteo de puntos de control

Tabla 11

Coordenadas de puntos de control UTM 17S WGS-84

Puntos de Norte (m) Este (m) Altura Precision Precision
control elipsoidal (m) horizontal (m) vertical (m)
1 9957502,494 787788,734 2738,252 40,063 10,060
2 9957552,096 787810,831 2739,001 10,062 10,091
3 9957540,561 787776,358 2738,029 10,054 10,056
4 9957481,343 787809,202 2740,396 40,052 10,079

Nota. Recuperado de Estudio de la variabilidad espectral del chocho (Lupinus mutabilis sweet),
mediante el uso de sensores activos y pasivos por efecto de la adicibn de quelatos y

nanofertilizantes (p. 67), por Martinez & Yanchatipan. 2020.
Ejecucién del vuelo

Para ubicar el grupo de puntos de control terrestre 0 GCP se colocé sobre cada punto
un painel de 1m? de color naranja y negro (pintura que contrasta con el entorno). Se programé
los vuelos al medio dia, con el fin de disminuir la cantidad de sombras, consiguiendo una mejor
calidad en las fotografias. Previo a iniciar, se realizé un reconocimiento de la zona de interés,
con la finalidad de que no exista obstaculos para el adecuado vuelo del UAV. Ya con los datos

ingresados en la aplicacién DJI PILOT, se escane6 el panel de calibracion de la tarjeta Parrot



Sequoia pre-flight radiometric calibration image of a MicaSense Ltd. (para la correccién
radiométrica) se dio inicio al vuelo y toma de fotografias aéreas.

Figura 17

Tarjeta de calibracién radiométrica para la Parrot Sequoia

Nota. Tomado de Calibration Reflectance Panel for MicaSense RedEdge camera, por

MicaSense, 2022.

Procesamiento de las imagenes multiespectrales
Ajuste del bloque fotogramétrico

Previo al procesamiento de las imagenes capturadas, se realiz6 una depuracién
preliminar de las mismas, descartando las que no cubrian el area de interés, para
seguidamente procesarlas en el software Pix4Dmapper Pro. En el programa se cargaron las
imagenes estableciendo el sistema de coordenadas en el que se va a proyectar y la plantilla

“Agricultura”, capaz de generar ortomosaicos, mapas de reflectancia e indices de vegetacion.

El procesamiento inicial, corresponde a la orientacion automatica interna y externa de
las fotografias mediante los metadatos de las imagenes y la camara. Se cargaron las
coordenadas de los 4 puntos de control que el programa marca en cada fotografia y se

reajustan al centro del painel para finalizar la orientacién absoluta.
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Generacién de ortomosaicos

Para obtener los ortomosaicos es necesario generar la nube de puntos y malla. Se
realizé la correccion radiométrica de las fotografias cargando las tarjetas de calibracién de cada
banda e insertando sus factores de reflectancia correspondientes. Al término del proceso
fotogramétrico, se obtuvieron 4 ortomosaicos pertenecientes a las bandas verde, roja, borde de

rojo e infrarrojo con extension .tif.

Los ortomosaicos se generaron de los 4 vuelos realizados correspondientes a los tres
estados fenolégicos del cultivo y el cuarto, para la deteccién de antracnosis.

Figura 18

Proceso fotogramétrico en Pix4D
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Generacion de indices de vegetacion de imagenes multiespectrales

El calculo de los indices de vegetacion se realiz6 en el software ArcMap 10.3, en el cual,

al cargar los ortomosaicos previamente obtenidos de las 4 bandas se generaron sus
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respectivas capas piramidales, seguidamente se unieron las bandas haciendo un “layer stack”,
con la finalidad combinar las bandas en falso color y de esta manera distinguir cultivo del suelo
desnudo. Por ultimo, se empled la herramienta “raster calculator” insertando las ecuaciones de
la Tabla 1, dando como resultado los ortomosaicos en funcién de los indices de vegetaciéon
(NDVI, DVI, RDVI, TNDVI).

Figura 19

Ortomosaicos RGB, infrarrojo color, NDVI, del cultivo del lupino

Para obtener los indices correspondientes a cada planta etiquetada se afiadieron las
coordenadas de los 240 puntos antes obtenidos mediante RTK y se extrajeron los valores de
dichos puntos con la herramienta “extract value to point” del software ArcGIS. Los datos fueron
exportados en formato .xIsx, para ser analizados estadisticamente entre tratamientos y en

comparacion con los indices obtenidos con el espectroradiometro.



Figura 20

Base de datos de los indices de vegetacion obtenidos del UAV

A B C D G
1 . ) . | DRON
Variedad |Tratamiento| Repeticion N Planta

2 |NDV| DvI GNDVI RDVI GCl TNDV

3 F5 T1 R1 1 0,813 0,296 0,827 0,490 3,362 1,146
4 F5 T1 R1 2 0,788 0,298 0,608 0,485 3,115 1,135
5 F5 T1 R1 3 0,812 0,326 0,632 0,515 3,428 1,146
6 F5 T1 R1 4 0,836 0,344 0,647 0,536 3,672 1,156
7 F5 T1 R1 5 0,816 0,290 0,617 0,486 3,219 1,147
8 F5 T1 R1 6 0,817 0,267 0,628 0,467 3,380 1,147
9 F5 T1 R1 7 0,795 0,273 0,607 0,466 3,087 1,138
10 |Fs T1 R1 8 0,803 0,275 0,603 0,470 3,035 1,141
11 |F5 T1 R1 9 0,757 0,257 0,563 0,441 2,573 1,121
12 |F5 T1 R1 10 0,766 0,256 0,580 0,442 2,767 1,125
13 |F5 T2 R1 11 0,796 0,240 0,582 0,437 2,788 1,138
14 F5 T2 R1 12 0,820 0,286 0,618 0,484 3,234 1,148
15 |Fs T2 R1 13 0,806 0,280 0,573 0,475 2,688 1,143
16 |F5 T2 R1 14 0,812 0,285 0,594 0,482 2,926 1,146
17 |Fs T2 R1 15 0,809 0,280 0,609 0,476 3,121 1,144
18 |F5 T2 R1 16 0,762 0,224 0,555 0,414 2,498 1,123
19 |F5 T2 R1 17 0,815 0,285 0,630 0,482 3,405 1,147
20 F5 T2 R1 18 0,799 0,263 0,622 0,458 3,285 1,140
21 F5 T2 R1 19 0,823 0,298 0,628 0,495 3,383 1,150
22 F5 T2 R1 20 0,800 0,281 0,597 0,474 2,964 1,140
23 F5 T3 R2 21 0,781 0,224 0,601 0,418 3,016 1,132
24 |F5 T3 R2 22 0,808 0,279 0,629 0,475 3,395 1,144
25 F5 T3 R2 23 0,718 0,183 0,531 0,362 2,260 1,104
26 F5 T3 R2 24 0,798 0,245 0,590 0,442 2,879 1,138
27 |Fs5 T3 R2 25 0,806 0,258 0,611 0,456 3,137 1,143
28 F5 T3 R2 26 0,808 0,303 0,591 0,495 2,891 1,144
29 |F5 T3 R2 27 0,797 0,268 0,619 0,462 3,245 1,138
30 F5 T3 R2 28 0,715 0,182 0,529 0,361 2,248 1,102
31 F5 T3 R2 29 0,758 0,217 0,578 0,406 2,742 1,122
32 r5 T3 R2 30 0,785 0,242 0,601 0,436 3,018 1,134
33 F5 TO R1 31 0,777 0,222 0,591 0,415 2,884 1,130
34 |F5 TO R1 32 0,803 0,284 0,605 0,478 3,059 1,141
35 [ES In R1 i 33 NnRK]11 N3NK N A1 .499 3 18RS 1145
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Anélisis estadistico de indices de vegetacién

Para el andlisis de los indices de vegetacion previamente obtenidos se utilizé el

programa estadistico InfoStat, en el que se calcularon los estadisticos descriptivos de cada
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unidad experimental como media, desviacion estandar, varianza, coeficiente de asimetria, valor

méaximo, valor minimo y el nimero total de datos muestreados.

Anédlisis de Varianza ANOVA

Se plantearon las hipétesis en funcion de los tratamientos aplicados al cultivo:
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- Hy: No existen diferencias significativas entre tratamientos tras la aplicacion de
nanofertilizantes de quelato de Fe?"y Zn?* en el cultivo del lupino.

- H;: Existen diferencias significativas entre tratamientos tras la aplicacién de nanofertilizantes
de quelato de Fe?"y Zn?* en el cultivo del lupino.

Tomando en cuenta al valor p obtenido al aplicar la prueba estadistica ANOVA, a un
nivel de significancia del 95%, se considera que, cuando p — valor es mayor a 0.05 se acepta
la hipétesis nula, es decir que no existen diferencias significativas entre tratamientos, y de
manera contrataria si el valor de p es menor o igual a 0,05 se rechaza la hipétesis nula

aceptando la alterna.

{HO = p > 0,05
H, =p <005

Al encontrar diferencias significativas entre las medias de los tratamientos, es decir,
aceptar la hipétesis alternativa, se procede a aplicar la prueba Tukey con un nivel de confianza

del 5%, para determinar la variacion entre tratamientos.

Biblioteca de firmas espectrales

En la elaboracién de la biblioteca de firmas espectrales se consideraron los datos
obtenidos con el espectroradiometro PRS-1100, clasificandolos por tratamientos y estados
fenoldgicos del cultivo del lupino. A partir de estos, se obtuvo una la grafica de la firma
representativa de cada planta etiquetada. Previo a cargarlos al programa, en los metadatos de
cada imagen se adicionoé la coordenada de la planta y sus valores promedios de reflectancia.
La biblioteca se gener6 mediante plantillas de JavaScript a través del software Google Earth
Engine, en el cual se importaron los ortomosaicos de cada estado fenoldgico en infrarrojo color,
los puntos de las plantas etiquetadas y las caracteristicas espectrales de cada una. La

plataforma se presenta el area del cultivo con cada planta etiquetada, al dar clic sobre una
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planta, se ingresa a una nueva ventana que muestra la informacién caracteristica de dicha
planta como: estado vegetativo, repeticion, variedad, tratamiento, coordenadas y la grafica de
la firma espectral. La biblioteca ayudara a estudios futuros, como una base para sus andlisis.

Figura 21

Firma espectral de la planta etiquetada
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Deteccion de Antracnosis

Georreferenciacion de las plantas sanas y enfermas del lupino

Para la georreferenciacion de las plantas sanas y enfermas se utilizé el GNSS de
precision Trimble R8, aplicando el método RTK. Para esto se estaciond e inicializé la antena
base en el punto de control 4 de coordenadas UTM (9957481,343 N; 787809,202 E; 2740,396
h), seguidamente se muestrearon plantas sanas y afectadas por antracnosis con la antena. Se

recolectaron un total 52 coordenadas, mitad de plantas sanas y la otra mitad de enfermas.

Clasificacién supervisada

Con los datos obtenidos anteriormente se elabor6 una base de datos, con dos campos
adicionales, uno correspondiente a “Classname” con la etiqueta de planta sana o enferma

segun corresponda y el segundo campo “Classvalue” asignando un valor de 0 para las plantas
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enfermas y 1 para las sanas. En el software Google Earth Engine se importaron los
ortomosaicos a las alturas de 20 y 30 metros, ademas se afiadi6 la base de datos antes
modificada de plantas sanas y enfermas, posteriormente para la fase de entrenamiento de los
modelos de clasificacion supervisada, se escogieron aleatoriamente una muestra de 40 datos
(20 plantas sanas y 20 enfermas) y se aplicaron los siguientes tres algoritmos de clasificacion:
Random Forest (algoritmo no paramétrico fundamentado en arboles de decision), Arbol de
Clasificacion y Regresion CART (escoge las particiones de rendimiento superior y repite dicho
procedimiento de manera recursiva, encontrando el conjunto 6ptimo) y Maquinas de vectores
de soporte SVM (técnica de machine learning que halla la mejor separacioén factible entre
clases), utilizando plantillas proporcionadas por el programa. Finalmente, se corri6 el coédigo
obteniendo rasters en formato .tif de las tres clasificaciones para las alturas de 20 y 30 metros.

Figura 22

Clasificacion supervisada en el software Google Earth Engine
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Validacion de los métodos de clasificacion

Para la validacion de las clasificaciones se aplicé la matriz de confusién con los 12
datos restantes (no utilizados en el entrenamiento) de plantas sanas y enfermas. Para evaluar
el comportamiento de los métodos aplicados, se utilizaron las ecuaciones de la Tabla 3,
finalmente se calculd el indice kappa, con el fin de determinar que método de clasificacion
supervisada fue el mas adecuado para la deteccidén de antracnosis en el estado reproductivo

del cultivo del lupino.
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Capitulo VI
Resultados

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos a partir de las metodologias

previamente aplicadas a lo largo del proyecto.

Para la caracterizacién del cultivo del lupino, se realiza el analisis de la informacion
espectral del ensayo aplicado, correspondiente a la respuesta del cultivo basado en los indices
de vegetacion (NDVI, DVI, RDVI, TNDVI) presentados a manera de ortomosaicos, de los cuatro
tratamientos en los tres estados fenoldgicos, para una posterior comparacion estadistica
(ANOVA — Tukey) entre dichos tratamientos y variedad de lupino, con el fin de determinar el
impacto de la aplicacion de las nanoparticulas de quelatos. A demas, se indica la biblioteca

espectral generada a partir de las firmas espectrales recolectadas con el espectroradiometro.

Adicionalmente para la deteccién de Antracnosis, se muestran los rasters
correspondientes a las clasificaciones supervisadas con los métodos de Random Forest,

CART, SVM, y la validacién mediante la matriz de confusién e indice kappa.

Variabilidad espectral tras la adicion de nanofertilizantes

Resultados de Obtencién de datos - Espectroradiometro

Para el estado de desarrollo vegetativo se recolectaron 230 firmas, mientras que para el
estado de floracion y reproductivo fueron 240 firmas por cada uno, obteniendo un total de 710
firmas espectrales. En la Tabla 12 se muestran el nimero de firmas correspondientes a las dos

variedades del lupino.
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Tabla 12

Firmas espectrales por variedad de lupino

Estado fenolégico F5 Andino
Desarrollo 120 110
vegetativo
Floracion 120 120

Reproductivo 120 120
Total 710

El registro de las firmas espectrales, esta ordenado en carpetas de acuerdo a la
variedad y seguidamente por estados fenolégicos, dentro de las cuales se encuentran varios
ficheros en formato Excel Figura 23, correspondientes al tratamiento y al nUmero de repeticion.
Cada fichero estd compuesto por 10 hojas de calculo de las plantas muestreadas, donde se
visualiza la longitud de onda con sus respectivos valores promedios de reflectancia,
pseudobandas y la imagen de la firma.

Figura 23

Registro de datos espectrales
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Andlisis exploratorio de indices de vegetacion

El analisis estadistico exploratorio de los indices de vegetacion calculados con las
pseudobandas (Green, Red, NIR) obtenidas de las firmas, se realiz6 a partir de las estadisticas
descriptivas como: media y desviacion estandar, ademas de graficos de distribucién de datos y

diagramas de caja.

Analisis exploratorio de valores de NDVI

En la Tabla 13 se presentan las estadisticas descriptivas de los valores de NDVI
calculados previamente, para todos los tratamientos en los 3 estados fenoldgicos.

Tabla 13

Estadistica descriptiva de NDVI

F5 Andino
Desarrollo » _ Desarrollo . _
_ Floracion Reproductivo _ Floracion = Reproductivo
Vegetativo Vegetativo
X o X o X o X o X o X o

T0O 0,816 0,017 0,776 0,015 0,790 0,029 0,829 0,011 0,782 0,012 0,804 0,024

T1 0,813 0,011 0,788 0,015 0,797 0,023 0,830 0,013 0,784 0,018 0,804 0,020

T2 0,825 0,011 0,783 0,023 0,795 0,022 0,830 0,013 0,781 0,017 0,805 0,029

T3 0,823 0,009 0,795 0,013 0,789 0,023 0,830 0,011 0,778 0,019 0,792 0,037

Se muestra que en el estado reproductivo del cultivo existe mayor dispersion de datos
con respecto a los otros dos estados fenoldgicos en las dos variedades; en cuanto a
tratamientos, el tratamiento T3 presenta una dispersion considerablemente méas baja en
relacion a los demds tratamientos, a excepcion en el estado de floracion y reproductivo en la
variedad de lupino Andino, donde la dispersién es mayor con respecto a los demas
tratamientos.

A continuacién, se muestran los diagramas de cajas y bigotes (Figura 24)



Figura 24

Diagrama de cajas y bigotes para NDVI por tratamiento
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De acuerdo a los diagramas de cajas y bigotes elaborados para los valores de NDVI por
estado fenoldgico y variedad (Figura 24) se puede apreciar que en la mayoria de estados
existen valores atipicos, notando que el tratamiento TO es en el que aparecen mas. Para un
mejor analisis, los valores atipicos fueron removidos del conjunto de datos total, con el fin de
gue el consiguiente analisis aplicado sea representativo de la poblacion y no esté ensuciado

por posibles errores en la medicion.
Anélisis exploratorio de valores de DVI

En la Tabla 14 se presentan las estadisticas descriptivas de los valores de DVI
calculados previamente, para todos los tratamientos en los 3 estados fenolégicos.

Tabla 14

Estadistica descriptiva de DVI

F5 Andino
Desarrollo . _ Desarrollo . ,
_ Floracion Reproductivo _ Floracion Reproductivo
Vegetativo Vegetativo
X o X o X o X o X o X o

TO

57,569 3,817 54,553 6,067 53,153 7,231 62,942 2,221 56,683 3,979 53,756 4,938

T1

57,292 4,294 53,047 3,072 52,980 4,920 60,672 3,822 52,582 3,315 50,030 4,985

T2

58,657 3,914 59,156 5,958 49,752 4,940 60,002 3,477 55,454 2,738 52,419 4,190

T3

57.523 5,695 51,185 3,260 49,751 4,989 61,720 3,451 54,182 4,223 53,789 4,417

Para los valores de DVI, se puede observar que los datos correspondientes a la
variedad de lupino F5 tienden a tener una mayor dispersion con respecto al lupino Andino, por
otro lado, los valores de desviacion estandar de los tratamientos no muestran una marcada
diferencia entre ellos, teniendo en cuenta que, el tratamiento TO tiene un valor mayor en el

estado de floracién y reproductivo en la variedad de lupino F5.

