ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Analisis espectral y estadistico del estudio comparativo entre sensores activos y
pasivos para el calculo de biomasa e indices espectrales del cultivo de cebada (Hordeum
Vulgare) en la Hacienda El Prado.

Garcia Lima, Erika Estefania y Montoya Ayala, Karen Jeaneth

Departamento de Ciencias de la Tierra y de la Construccion

Carrera de Ingenieria Geogréfica y del Medio Ambiente

Trabajo de titulacion, previo a la obtencién del titulo de Ingeniera Geografa y del Medio

Ambiente

Ing. Sinde Gonzalez, Izar

30 de marzo del 2021



URKUND

Urkund Analysis Result

Analysed Document: Tesis Garcia_Montoya.docx (D97800154)
Submitted: 3/10/2021 3:53:00 AM

Submitted By: iisinde@espe.edu.ec

Significance: 1%

Sources included in the report:

Tesis JohanaTelloErikaSimbana.docx (D62299451)

TITULACION 1karikevin.docx (D77260690)

TESIS FINALtapiagomezsa.docx (D77272180)
https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/15850/1/T-ESPE-040770.pdf

Instances where selected sources appear:

6

[B] i ¢ oo e ectroni camente por
rud | ZAR S| NDE
GONZALEZ

Ing. Sinde Gonzalez Izar
Director



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y DE LA CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA GEOGRAFICA Y DEL MEDIO AMBIENTE

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion, “Analisis espectral y estadistico del estudio
comparativo entre sensores activos y pasivos para el calculo de biomasa e indices
espectrales del cultivo de cebada (Hordeum Vulgare) en la Hacienda El Prado” fue
realizado por las sefioritas Garcia Lima, Erika Estefania y Montoya Ayala, Karen
Jeaneth el cual ha sido revisado y analizado en su totalidad por la herramienta de
verificacion de similitud de contenido; por lo tanto cumple con los requisitos legales,
teoricos, cientificos, técnicos y metodoldgicos establecidos por la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, razon por la cual me permito acreditar y autorizar para que lo

sustente publicamente.

Sangolqui, 30 de marzo del 2021.

CIE: -.:- ......................
Ing. Sinde Gonzélez lzar
C. C. 1756491278



@HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y DE LA CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA GEOGRAFICA Y DEL MEDIO AMBIENTE

RESPONSABILIDAD DE AUTORIA

Nosotras, Garcia Lima, Erika Estefania y Montoya Ayala, Karen Jeaneth, con cédulas
de ciudadania n® 1723216873 y n°1719114017, declaramos que el contenido, ideas y
criterios del trabajo de titulacion: Andlisis espectral y estadistico del estudio
comparativo entre sensores activos y pasivos para el cdlculo de biomasa e indices
espectrales del cultivo de cebada (Hordeum Vulgare) en la Hacienda El Prado es de
nuestra autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos legales, tedricos,
cientificos, técnicos, y metodologicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas
bibliograficas.

Sangolqui, 30 de marzo del 2021.

Firma Firma

Garcia Lima, Erika Estefania M(;.l;i;ya Ayala, Karen Jeaneth
C.C.: 1723216873 C.C: 1719114017



@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y DE LA CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA GEOGRAFICA Y DEL MEDIO AMBIENTE

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Nosotras, Garcia Lima, Erika Estefania y Montoya Ayala, Karen Jeaneth, con cédulas de

ciudadania n® 1723216873 y n°1719114017, autorizamos a la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacién: Andlisis espectral y estadistico del

estudio comparativo entre sensores activos y pasivos para el cdlculo de biomasa e

indices espectrales del cultivo de cebada (Hordeum Vulgare) en la Hacienda El

Prado en el Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de nuestra

responsabilidad.

Firma

Garcia Lima, Erika Estefania
C.C.: 1723216873

Sangolqui, 30 de marzo del 2021.

Firma

gerartogg)

T

Montoya Ayala. Karen Jeaneth
C.C.: 1719114017



Dedicatoria

Con mucho amor dedico este trabajo a mi familia, que me ha ensefiado qué es
el verdadero amor y apoyo incondicional, la culminacién de esta meta también
es de ustedes.

Y atodas las personas que de cualquier manera ayudaron a la culminacion de
esta meta, ya sea con sus conocimientos, o con una palabra de animo, gracias

de todo corazon, nunca los olvidaré.

Erika Garcia



Dedicatoria

Este trabajo dedico a mis padres, que me apoyaron incondicionalmente durante
todo este camino, dandome palabras de animo, y haciéndome pisar la tierra
cuando lo necesitaba, todos mis logros son gracias a ustedes.

A mis abuelitos, que siempre han estado para mi, apoyandome en todo desde
gue tengo memoria, los admiré mucho y gracias por darme ese ejemplo de
trabajo duro, y por todo el amor a la familia.

A mi hermano Alejandro y mi primo Esteban, que mas que primo eres mi
hermano, gracias por su apoyo, por estar conmigo toda mi vida, por las peleas y
las risas, porque han influido en mi vida y me han dado ese deseo por
superarme.

A mis dos tias pequefias, que siempre han sido como mis hermanas, gracias por
ser mi ejemplo a seguir, por haberme ensefiado tantas cosas, la persona que
soy ahora es gracias a ustedes.

Y finalmente dedicé este trabajo a toda mi familia en general, por siempre

apoyarme, estar ahi cuando se los necesita y todo el amor que me han brindado.

Karen Montoya



Agradecimiento

A Dios por permitirme conocerle y confiar en El en cada paso de mi vida, sin El
nada de esto tendria sentido, gracias por hacerme llegar al final de esta meta,
toda la gloria y honra sea para El.

A mi familia, a mi padre por ser mi ejemplo a seguir, tan carifioso y bondadoso, a
mi hermana Lu y su esposo, gracias por todo el apoyo y por ser el ejemplo de lo
quiero llegar a ser, a mis hermanos Santi y Marce, a su hija Dani y esposa Jessy
gracias por regalarme tantas alegrias y grandes momentos. A mi abuelita, a mi
tia Nancy gracias por ser como mi segunda madre y a ti Majo gracias por ser
como mi hermana mayor y apoyarme en mis mas grandes locuras.

A todos los maestros que conoci, en especial quiero agradecer a mi tutor de
tesis Ing. Izar Sinde, por motivarnos en cada paso de este largo proyecto
llamado tesis, por compartir todo su conocimiento con nosotras y gracias por ser
un excelente profesor y ser humano, también un agradecimiento especial al Ing.
Pérez docente del IASA que nos permitio el acceso a la zona de estudio.

A mi compariera de tesis y amiga Karen, gracias por toda la dedicacion y
esfuerzo que pusiste, no pude conseguir mejor compafera que tu para realizar
este proyecto.

A mis amigas de toda la vida Samy, Wendy, Daya y Cris gracias de verdad por
regalarme su amistad, hemos crecido juntas y no puedo imaginarme mi vida sin
ustedes.

A todas las personas que conoci en este viaje llamado universidad, Pame,
Ivoncita, mis primeras amigas de la universidad, gracias por regalarme tantos
consejos y buenos momentos, a Paul, por ser la persona que siempre me
escuchaba, y ser la persona que alumbraba mis dias oscuros de la universidad,
a Lii, Les, Kathy y Tamy, mis chicas y futuras colegas les agradezco por
levantarme los animos cuando estaba a punto de renunciar, y a todas las
personas que conoci en esta carrera que aunque no las mencioné, estan en mi

corazén y me llevo grandes experiencias compartidas con ustedes...
Erika Garcia



Agradecimiento

En primer lugar, agradezco a Dios por permitirme llegar tan lejos, por darme
fuerza y fortaleza para seguir adelante y superar todas las dificultades.
Agradezco a mi familia por todo su apoyo, por haber estado en este largo y
arduo camino junto a mi, por aguantar mis malos humores y por haberme dado
animos siempre para seguir adelante.

A la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE y a todos los docentes, que
impartieron su conocimiento y sabiduria durante todo este camino.

Al Ing. Izar Sinde, por haber sido un excelente profesor y sobretodo una
excelente persona, que siempre estuvo presto para resolver dudas y ayudar a
todos sus estudiantes. Al Ing. Pérez quien nos permitié el acceso al IASA para

poder desarrollar este trabajo.

A Lenin, mi casualidad mas bonita, por siempre estar para mi en las buenas y
malas, por siempre brindarme su apoyo incondicional, por todo el amor, por ser
un pilar fundamental en mi vida y por ser incondicional conmigo.

A mi querida amiga Kimmy, que a pesar de estar tan lejos, ha sido una fuente
muy importante de apoyo en mi vida, siempre ha estado para escucharme, para
hablar de todo y nada a la vez, y para obligarme a ver doramas.

A Yomy y Joss, mis queridas mosqueteras, que estuvimos juntas desde primer
semestre hasta el Ultimo semestre, gracias por todas esas horas de estudio,
risas y chisme, por toda la ayuda que me brindaron en su momento, por
apoyarme y por siempre escucharme. A todas las amigas que hice a lo largo de
la universidad, que de una u otra manera me apoyaron e influenciaron toda mi
vida universitaria.

Y finalmente pero no menos importante agradezca a mi compafiera de tesis y
amiga Eri, que estuvimos juntas desde primer semestre, gracias por
aguantarme, por estar para mi cuando lo necesitaba, por haberme escuchado y

por haber hecho la tesis conmigo.
Karen Montoya



10

indice de Contenido

UTKUNGA ettt na et e st e et e et e e e e e e e s 2
Certificado del director del trabajo de titulacion ..., 3
Autoria de responsabilidad ... 4
Autorizacion de publicacion de [a ESPE ... 5
[D7=To [To7= 1] o 1= VPO PP P PP PPP P PPPRPPPRPPRPN 6
F o =T [=Tod ] 4 T T=T oL (o PSP PPPRPP 8
INAICE A& CONLENIAO ..ottt n st n e, 10
INAICES A8 TADIAS ...vcveeiecececeee ettt ettt s ettt r e st sean s, 14
INAICES A8 FIQUIAS ...cveeeeieceieceeeete ettt s ettt n ettt sean s, 17
ST U1 1T o 19
N o 13 1 = T3 PR PPESRRR 20
(0= T o 11 | o 0t AP P PR P PR OPPPP 21
ANTECEUBINTES ..ottt e et e e e et e e e e e a b e e e e e bt et e e s s ber e e e annnneeas 21
EStUdIiOS relaCioNadOs .........oooiiiiiiiiiiiiee et 23
Planteamiento del problema ... ... 24
JustIficacion € IMPOITANCIA. .......c.cciiiiiciiiiee e e e e e e eannees 24
Descripcion del area de eStUIO............ociuiiiiiei e a e 25
Objetivos generales y €SPECIfiCOS ......uuvuiiiieiiiiiiiee e 26
ODBJELIVO GENEIAL.......cci it a e e e e s e e e e e e s e e eneeees 26
ODbjetivVOs ESPECITICOS. ... it e e e e e arees 26
1] = T PO PPPRPPRRTP 27
(O o 11 U] [ T2 PR UOR 28
Y =T oo I =To T T ol o TP PP PUPPROPRP 28
TeIEUBLECCION ...ttt e e 28

ESPEectro eleCtromMagnEtiCO ........uueeiiii it e et aa e e 29



INCICES A& VEGELACION ...ttt 31
AQGrICUITUIA D€ PrECISION. .....eiiiiiiiii ettt e e et e e st e e e anneeas 36
CUILIVO 08 CEDATA. ... .eeeeeiiieee et 36
ProCeS0 FOIOGramMBLICO . ....ueieiiiiiie ittt ettt e eas 37
Vehiculos aéreos NO tripuladosS............ooociiiiieiie e 38
CaAmara MUILESPECTIAL......uueieei e e e e e e e e nneeees 39
SENSOrES AE CUIIVOS. ..ottt 40
ANAIISIS A8 VAIIANZA. .......eiiiiiieiiii ettt 41
Prueba Kruskal-WalliS..............cuiiiiiiiiii e 44
REQGIESION LINGAI ......uviiiiiiie it e e e e e e et eeeaaeeeaa 44
BIOM@ASA. ...t 47
(O o 11 U] [T TR 49
AV =3 o o [o] (oo | - W USSR OUPPROPR 49
MALEIIAIES Y EQUIPOS .oeeiiiiiieeieit ittt ettt e e e e e e e e e e e e annne s 27
DiSeN0 eXPENMENTAL .........eieieiiiiie et as 27

Captura de los valores de indice de vegetacion para la primera y segunda época de

SIEMDIA CON SENSOT ACTIVO . .eveeee ettt ettt et e e e e e et e et e e et e e e e e e eetreeaeeeanns 29
Procesami€nto A AAL0S........ovieeeeeeee ettt et e et e e e e e e e e e e e eeenns 29
ANAIISIS B 10S A0S ... ceee ettt ettt e et e et e ettt e e e e e e e aee e e e eeenns 30

Generacion de indices de vegetacion para la primera y segunda época de siembra a

partir de las imagenes multiespectrales UAV..........cooiiiiiiiieiie e 30
Plan A€ VUEIO ..o 30
Puntos de apoyo fOtOgrameEtriCO ........ccoiiiiiiiiiei e e 32
Generacion de ortomosaicos RGB Y RGNIR ........coociiiiiiiiiiicieceee e 33
Calibracion de ortomosaicos RGNIR ..........ooiiiiiiiiiiiiciece e 33
Generacion de los indices de vegetacion............ccceeeeiiiiiiiieiecie e 34

Y0 g 1= TT= W TR 35



Generacion del MDE Y MDC .........uiiiiiiiiiiee ettt 35
Volumen de la unidad experimental............ccoouiiiiiiiiiie e 35
Célculo del Factor de Densidad (FD) para cada parcela ...........cccocuvveeiiiiieeennnnenn. 35
Estimacion de biomasa por ParCela...........ccueeeiiiiiiiiiiiiiee e 35
ANAIISIS @SAAISTICO. ....eciuiiiiiiii et 35
Analisis de varianZa (ANOVA) ....oeeiii e 35
Prueba Kruskal-WalliS .............cooiiiiiii e 36
(4T | (T To ] T T == | PR 37
(OF-T o 11 U] [0 T PR 38
ReSUItAdOS ¥ AISCUSION ..ot e e e e e s s et e e e e e e e e 38

Andlisis estadistico del sensor de mano GreenSeeker para la primera y segunda

< oLoTor= W0 (TSI =T0 o] o] - VP UURSE PRSI 38
Analisis de varianza de NDVI por variedades ..........ccocueeeiieiieeiiiee e 38
Analisis de varianza de NDVI por estados fenol0giCoS...........cccceviveeriieiiiiieeniieeene 44

Andlisis estadistico de los valores de indices de vegetacion obtenidos a partir de las

imagenes MUItIESPECIIAlES UAV ..ottt 48
Andlisis de varianza de NDVI por variedades ...........cccccevvuieeeeiiiiiee i 48
Andlisis de varianza de NDVI por estados fenol0giCoS ...........coccvvveevieeeeiiicciiiieeenn. 55
Andlisis de varianza de RVI por variedades. ..........ccccvveeieeeeii i 58
Andlisis de varianza de RVI por estados fenoldgiCos...........cccoevvivveiiee i, 66
Andlisis de varianza de SAVI por variedades...........cccoeeveeeeeiiiiciiiieeee e 69
Andlisis de varianza de SAVI por estados fenoldgiCoS ...........ccccvvveeeeeeeeiiicciiieeeenen. 76
Andlisis de varianza de VARI por variedades..........ccccoveveeeieiiiiciiiiieeee e 80
Andlisis de varianza de VARI por estados fenoldgicos ...........cccccvveeeeeeciiiccciiinennen. 84

BIOM@SAL. ...t 88
Céalculo del Factor de Densidad (FD) para cada parcela .............cccccvvveeeeeceniinnne, 88

Calculo del volumen de la unidad experimental .............cccooveiiee i, 89



Estimacion de biomasa por Parcela...........cueeeiiiiiieiiiiiiee e 91
REGIESION NNEAL........eeiiiiiieie e ee e 93
(0= o 111 | [0 TR UPPPR 96
Conclusiones y RECOMENTACIONES .......coiiiiiiiiiiiiiiee ettt 96
RECOMENUACIONES ..ottt 97
Referencias BibliOGrafiCas ......ccccvviiii i 99

F AN =)o X 108



14

indices de Tablas

Tabla 1 Proyectos relaCionados...........uuvviiiei i i e e e 23
Tabla 2 Propiedades y caracteristicas de las distintas regiones del espectro
2] [ ot i (0] 1 g F= (o | g 1= (oo TR SRRSO 30

Tabla 3 Caracteristicas mas importantes de los indices utilizados en este proyecto de

1YL= (o = U (o ] o 1 SRR 31
Tabla 4 Componentes de la prueba estadistica ANOVA ........coccceeieeiiiiiiiiiieecee e, 43
Tabla 5 Grado de relacién segln coeficiente de correlacion .............ccccccvveeeeieeeniennne, 46
Tabla 6 Disefo eXPerimMental ...........cooi i 28
Tabla 7 Cronograma para la captura de datoS...........ccoviveeieriiiiiee e 29
Tabla 8 Especificaciones del plan de vuelo para el drone DJI Mavic PRO ................... 31
Tabla 9 Cronograma para la captura de iIMAgENES .........coovcciviieieeeee e 31

Tabla 10 Andlisis del NDVIs de las variedades en los estados fenolégicos de la cebada
para la primera época de SIEMDIa..........ciiiiiiii e 38
Tabla 11 ANOVA del NDVIs de las variedades en los estados fenol6gicos de la cebada
para la segunda €poca de SIEMDIA ......c..ccoiiiiiiiiiiiie e 39
Tabla 12 Intervalos de confianza por variedades del indice NDVis........ccccccceeeeeiinnnnne. 40
Tabla 13 Prueba LSD Fisher del indice NDVIs de las variedades en la etapa fenologica
formacion de espiga y llenado de grano de la segunda época de siembra.................... 42
Tabla 14 Prueba LSD Fisher del indice NDVIs de las variedades en la etapa fenologica
madurez de la segunda época de SIEMDIa.........c.ccceveeiiiiiiiiiiieiiee e 43
Tabla 15 Analisis del indice NDVIs entre estados fenoldgicos de la primera y segunda

<] ofoTor- We (ST =T 011 o] - RO POTPPTUUPPRPPRTOPP 44
Tabla 16 Intervalos de confianza por estados fenoldgicos del indice NDVis................ 45
Tabla 17 Prueba Kruskal-Wallis del indice NDVIs de los estados fenolégicos de la
primera €poca de SIEBMDIA ..o 46
Tabla 18 Prueba Kruskal-Wallis del indice NDVIs de los estados fenoldgicos de la
SeguNda EPOCA A€ SIEMDIA .......coiiiieiiii e nanee e 47
Tabla 19 Andlisis del NDVluayv de las variedades en los estados fenolégicos de la
cebada para la primera época de SIEMDIa........ccvvvviiiii i 48
Tabla 20 Andlisis del NDVlyav de las variedades en los estados fenolégicos de la
cebada para la segunda época de Siembra........ccccceeeeiiiiiiiiiiec e 49

Tabla 21 Intervalos de confianza por variedades del indice NDVIuav......cccceeeiiveeeennnee. 50



15

Tabla 22 Prueba Kruskal-Wallis del indice NDVluav de las variedades en la etapa
fenoldgica formacion de espiga y llenado de grano de la primera época de siembra.... 52
Tabla 23 Prueba LSD Fisher del indice NDVlyay de las variedades en la etapa
fenoldgica de madurez de la primera época de siembra.........cccccceeeeeeiiiiciiiieece e 53

Tabla 24 Prueba LSD Fisher de indice NDVluav de las variedades en la etapa

fenoldgica de madurez de la segunda época de siembra ........ccccceeeeeieiiciiiieeeee e 54
LI 101 = 22 SRR 55
Tabla 26 Intervalos de confianza por estados fenoldgicos del indice NDVlyay ............. 56

Tabla 27 Prueba Kruskal-Walllis del indice NDVluav de los estados fenolégicos de la
Primera €POCA A€ SIEMDIA .......coiiuiieiiii ettt e e e e 56
Tabla 28 Prueba Kruskal-Wallis del indice NDVIuav de los estados fenolégicos de la
segunda poca de SIEMDIA ..........ooiiiiiei e 57
Tabla 29 Andlisis del RVI de las variedades en los estados fenoldgicos de la cebada
para la primera época de SIEMDIa..........ciiiiiiii e 59
Tabla 30 Andlisis del RVI de las variedades en los estados fenolégicos de la cebada
para la segunda €poca de SIEMDIA .........ccooiiiiiiiiiiie e 60
Tabla 31 Intervalos de confianza por variedades del indice RVI..........cccooceeiieiininnnne, 61
Tabla 32 Prueba Kruskal-Wallis del indice RVI de las variedades en la etapa fenoldgica
formacion de espiga y llenado de grano de la primera época de siembra...................... 62
Tabla 33 Prueba LSD Fisher del indice RVI de las variedades en la etapa fenolégica
madurez de la primera época de SIEMDra.........ccccvvei i 63
Tabla 34 Prueba LSD Fisher del indice RVI de las variedades en la etapa fenolégica
madurez de la segunda época de SIEMDIa ..........ccevieiiiiiie e 65
Tabla 35 Analisis del indice RVI entre estados fenoldgicos de la primera y segunda
EPOCA A€ SIEIMDIA ... e e e e e e e e 66
Tabla 36 Intervalos de confianza por estados fenoldgicos del indice RVI..................... 67
Tabla 37 Prueba Kruskal-Wallis del indice RVI de los estados fenolégicos de la primera
<] oJoTor- We (ST =T 011 o] - USSP TOUPP PRI 67
Tabla 38 Prueba Kruskal-Wallis del indice RVI de los estados fenoldgicos de la
segunda époCa de SIEMDIA .........ooc i 68
Tabla 39 Andlisis del SAVI de las variedades en los estados fenoldgicos de la cebada
para la primera €poca de SIEMDIA........ccccoiiiiiiiiiiiee e 70
Tabla 40 Andlisis del SAVI de las variedades en los estados fenoldgicos de la cebada

para la segunda €poca d€ SIEMDIA ........cuuiiiiiiiiiii e 71



Tabla 41 Intervalos de confianza por variedades del indice SAVI..........cccccceveeeiiinnnne 72
Tabla 42 Prueba Kruskal-Wallis del indice SAVI de las variedades en la etapa
fenoldgica formacion de espiga y llenado de grano de la primera época de siembra.... 73
Tabla 43 Prueba LSD Fisher del indice SAVI de las variedades en la etapa fenoldgica
madurez de la primera época de SIEMDIA........ccoiiiiiiiiiiiiie e 74
Tabla 44 Prueba LSD Fisher del indice SAVI de las variedades en la etapa fenoldgica
madurez de la segunda época de SIEMDIa.........ccceeeeiiiiiiiiiiiiie e 75
Tabla 45 Analisis del indice SAVI entre estados fenoldgicos de la primera y segunda

<] ofoor- We (ST =T 011 o] - R TPV TOUPPROPRTOPR 77
Tabla 46 Intervalos de confianza por estados fenoldgicos del indice SAVI .................. 77
Tabla 47 Prueba Kruskal-Wallis del indice SAVI de los estados fenolégicos de la
primera €pocCa de SIEBMDIA ..........cccuiiiiiei e e e 78
Tabla 48 Prueba Kruskal-Wallis del indice SAVI de los estados fenoldgicos de la
SeguNda EPOCA A SIEMDIA .......coiiii it 79
Tabla 49 Andlisis del VARI de las variedades en los estados fenoldgicos de la cebada
para la primera época de SIEMDIA........c.ccciiiiiiiiiiiiee e 80
Tabla 50 Andlisis del VARI de las variedades en los estados fenolégicos de la cebada
para la segunda €poca de SIEMDIA ..........coiiiiiiiiiiiie e 81
Tabla 51 Intervalos de confianza por variedades del indice VARI..........cccccocceeniennnen. 82
Tabla 52 Prueba LSD Fisher del indice VARI de las variedades en la etapa fenoldgica
madurez de la segunda época de SIEMDIa.........c.ccceveeiiiiiiiiiiieiiee e 83
Tabla 53 Analisis del indice VARI entre estados fenolégicos de la primera y segunda

< oToTor= W (TSI (=T o] o] - OSSPSR 85
Tabla 54 Intervalos de confianza por estados fenoldgicos del indice VARI................... 85
Tabla 55 Prueba Kruskal-Wallis del indice VARI de los estados fenoldgicos de la
primera €poca de SIEBMDIA ..o 86

Tabla 56 Prueba Kruskal-Wallis del indice VARI de los estados fenoldgicos de la

seguNda EPOCA UE SIEMDIA ......cciiiiiiie et e e e e e e e e sar e e e e snnreeeeenees 87
Tabla 57 Calculo del factor de densidad ............ccoccveeiiiiiiee e 88
Tabla 58 Calculo del volumen por variedades para la primera época de siembra........ 89

Tabla 59 Calculo del volumen por variedades para la segunda época de siembra....... 90
Tabla 60 Estimacion de la biomasa por variedades de la primera época de siembra .. 91
Tabla 61 Estimacién de la biomasa por variedades de le segunda época de siembra. 92

Tabla 62 Andlisis de regresion lineal entre los indices de vegetacién y la biomasa...... 95



17

indices de Figuras

Figura 1 Area de estudio - Campus politécnico Hacienda El Prado — IASA I ............... 26
Figura 2 Componentes de un sistema de teledeteccion...........ccccvveveeeeiiiiciiiiieeeee e, 29
Figura 3 Espectro electromagnétiCo.........cuuveeiieeiiiiiiiiiieiee et 30
Figura 4 Clasificacion de UAVs por el tipo de aeronave y despegue del equipo.......... 39
Figura5 MetodoIOgia ........ccoiiiiiiiiiiieice et e e e e e e s e et e e e e e e e e 49
Figura 6 Distribucion de las parcelas dentro del area de estudio.............cccccvvveeeeeeennn, 28
Figura 7 Camara multiespectral Survey 3W RGNIR..........ccccoiiiiiiiiiiiie e 30
Figura 8 Distribucion de 10S puntos de CONtrol .............ccooviiiiiiiiiiiieiee e 32
FIQUIa 9 OFtOMOSAICOS. .....eeiiiiiiieeiiiieie ettt e e ettt e e st e e s et e e s e e e e e s nnnneeeean 34

Figura 10 Distribucion de medias para el indice NDVIs de las variedades en la etapa
fenoldgica formacion de espiga y llenado de grano de la segunda época de siembra .. 42
Figura 11 Distribucion de medias para el indice NDVIs de las variedades en la etapa
fenol6gica madurez de la segunda época de Siembra ..........cccccveveeeiiiiee e 43
Figura 12 Comportamiento del indice NDVIs a lo largo del desarrollo fenolégico del
cultivo de la primera época de SIEMDBIa...........cccvvieiiii e 46
Figura 13 Comportamiento del indice NDVIs a lo largo del desarrollo fenolégico del
cultivo de la segunda época de SIEMDIA.........cccvvieiiiiii e 47
Figura 14 Distribucion de medianas para el indice NDVlyav de las variedades en la
etapa fenolégica formacion de espiga y llenado de grano de la primera época de
][] 0] o] = NPT PRR 52
Figura 15 Distribucion de medias para el indice NDVlyay de las variedades en la etapa
fenolégica madurez de la primera época de siembra...........ccccccoceeiiiei i 53
Figura 16 Distribucion de medias para el indice NDVluav de las variedades en la etapa
fenologica madurez de la segunda época de Siembra .........cccccvvvveveeei i 54
Figura 17 Comportamiento del indice NDVlyav a lo largo del desarrollo fenolégico del
cultivo de la primera época de SIEMDBIa...........cccviiiiiii e 57
Figura 18 Comportamiento del indice NDVlyav a lo largo del desarrollo fenoldgico del
cultivo de la segunda época de SIEMDIa..........ccoiiiiiiiiiiiiii e 58
Figura 19 Distribucion de medianas para el indice RVI de las variedades en la etapa
fenoldgica formacion de espiga y llenado de grano de la primera época de siembra.... 63
Figura 20 Distribucion de medias para el indice RVI de las variedades en la etapa

fenolégica madurez de la primera época de Siembra..........cccocceveeeiiiee s 64



18

Figura 21 Distribucion de medias para el indice RVI de las variedades en la etapa
fenologica madurez de la segunda época de siembra ..........ccccveeeveeei e, 65
Figura 22 Comportamiento del indice RVI a lo largo del desarrollo fenolégico de la
primera €poCa de SIBMDIA ..........cccuiiiiiee e e e e e e e e s e b b e e eaeas 68
Figura 23 Comportamiento del indice RVI a lo largo del desarrollo fenologico de la
segunda poCa de SIEMDIA ........c.ociiiiiiiee e e s 69
Figura 24 Distribucion de medianas para el indice SAVI de las variedades en la etapa
fenoldgica formacion de espiga y llenado de grano de la primera época de siembra.... 74
Figura 25 Distribucion de medias para el indice SAVI de las variedades en la etapa
fenolégica madurez de la primera época de siembra............ccccccveeiiiiee e 75
Figura 26 Distribucion de medias para el indice SAVI de las variedades en la etapa
fenologica madurez de la segunda época de siembra ..........ccccveeeeeeei e, 76
Figura 27 Comportamiento del indice SAVI a lo largo del desarrollo fenolégico de la
Primera €POCA A€ SIBMDIA ... ..oiiiiiiiiei ettt b e e anbee e 79
Figura 28 Comportamiento del indice SAVI a lo largo del desarrollo fenoldgico de la
Y=o [0 a0 F= =T o ToTer= W LTy 1= T 0 o] o - USRS 80
Figura 29 Distribucion de medias para el indice VARI de las variedades en la etapa
fenoldgica madurez de la segunda época de siembra ..........ccccveeeeieeeiiicciiiiee e, 84
Figura 30 Comportamiento del indice VARI a lo largo del desarrollo fenolégico de la
Primera EPOCa A& SIEMDIA .......coiiiiiieiiiii et enneeas 86
Figura 31 Comportamiento del indice VARI a lo largo del desarrollo fenologico de la
segunda época de SIEMDIA ........ciiii i e e 87
Figura 32 Andlisis de correlacion para la primera época de siembra............cccceccvveeenn. 93

Figura 33 Analisis de correlacion para la segunda época de siembra...........c..cccueeeee. 94



19

Resumen

La zona de estudio fue dividida en 75 parcelas en las que se sembraron 4 especies de
cebada (INIAP, Cadicapa, IASA y Harrison), en donde se realizé la toma de datos durante
dos épocas con caracteristicas climaticas diferentes (hUmeda y seca de 5 meses cada
una). Para las dos épocas se realiz6 la captura de los valores de NDVI en el campo
mediante un sensor activo (GreenSeeker de Trimble) y un sensor pasivo (UAV con
camara MAPIR 3W RGNIR). Con el UAV se realizaron vuelos durante las dos épocas de
siembra en cada uno de sus estados fenologicos y un vuelo antes de la siembra, con esto
se obtuvo imagenes que fueron procesadas y corregidas con un software fotogramétrico
para obtener ortomosaicos. Con este insumo se pudo calcular los indices de vegetacion
NDVIluav, SAVI VARI y RVI de toda el area de estudio, después se realizo una extraccion
por estadistica zonal de los valores de pixel de cada parcela, para finalmente obtener los
valores de estos indices de cada una de las 75 parcelas. Se estimoé el valor de biomasa
mediante la diferencia del Modelo Digital de Elevacion y el Modelo Digital de Superficie
del Cultivo y el factor de densidad, para cada una de las parcelas en los distintos estados
fenoldgicos. Con los valores de los indices de vegetacion obtenidos se realizé un analisis
de varianza para determinar que variedad de cebada y en que época se alcanzaron
mejores resultados. Ademas, se realizé un analisis de regresién entre los indices de
vegetacion y biomasa para definir si es factible usarlos en la determinacion de biomasa.
Finalmente, los resultados indicaron que en la primera época de siembra se obtuvo mayor
cantidad de biomasa que en la segunda. El sensor activo fue capaz de distinguir los 4
estados fenolégicos en la segunda época de siembra, mientras que el sensor pasivo fue
mas eficiente para distinguir estados fenolégicos tardios en los indices basados en
infrarrojo, y en el indice basado en el rango visible fue capaz de distinguir los estados

fenoldgicos tempranos.
PALABRAS CLAVES:

o CEBADA

e INDICES DE VEGETACION
e SENSOR ACTIVO

e SENSOR PASIVO
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Abstract

The study area was divided into 75 plots in which 4 barley species were planted (INIAP,
Caiiicapa, IASA and Harrison), where data was taken during two seasons with different
climatic characteristics (wet and dry 5 months each). For both periods, NDVI values were
captured in the field using an active sensor (Trimble GreenSeeker) and a passive sensor
(UAV with MAPIR 3W RGNIR camera). With the UAV flights were made during the two
planting seasons in each of its phenological states and a flight before planting, with these
images were obtained that were processed and corrected with a photogrammetric
software to obtain orthomosaics. With this input it was possible to calculate the vegetation
indices NDVI UAV, SAVI VARI and RVI of the whole study area, then an extraction by
zonal statistics of the pixel values of each plot, to finally obtain the values of these indices
for each of the 75 plots. The biomass value was estimated by the difference of the Digital
Elevation Model and the Digital Crop Area Model and the density factor, for each of the
plots in the different phenological states. With the values of the vegetation indices
obtained, a variance analysis was performed to determine which variety of barley and at
which time the best results were achieved. In addition, a regression analysis was
performed between vegetation and biomass indices to define whether it is feasible to use
them in the determination of biomass. Finally, the results indicated that in the first planting
season more biomass was obtained than in the second. The active sensor was able to
distinguish the 4 phenological states in the second planting season, while the passive
sensor was more efficient to distinguish late phenological states in infrared-based indices,
and in the index based on the visible range was able to distinguish early phenological

states.

KEY WORDS:
e BARLEY
e VEGETATION INDICES
e ACTIVE SENSOR
e PASSIVE SENSOR
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Capitulo 1

Antecedentes

En la agricultura se busca el mayor rendimiento que se pueda obtener logrando
mayores beneficios, por lo que ha surgido la agricultura de precision que es la
aplicacién de nuevas tecnologias para analizar y satisfacer las necesidades de los
cultivos con la finalidad de optimizar y manejar de mejor manera los insumos, para
obtener una produccion rentable, de cantidad y amigable con el medio ambiente (Garcia
& Flego, 2008).

El monitoreo de los pardmetros biofisicos desde el dosel del cultivo durante su
crecimiento es esencial para comprender las variaciones en el desarrollo del cultivo y su
relacion con los factores ambientales y las practicas de manejo (Schirrmann et al.,
2016). Uno de los parametros biofisicos son los indices de vegetacion, que utilizan la
reflectancia contrastada en las bandas de onda roja y en el infrarrojo cercano, como en
el caso del indice de Vegetacion Normalizado (NDVI), este parametro se puede usar
para la estimacién de la calidad y cantidad de vegetacioén, asi como para observar el

desarrollo de la vegetacion en el tiempo (Ghazal et al., 2015).

La biomasa es otro pardmetro biofisico que esta positivamente correlacionada
con el rendimiento del grano y optimizacién del manejo de muchos cultivos, por lo que
resulta beneficioso para los agricultores estimar este parametro (Bendig et al., 2014). La
estimacion rapida, precisa y econdmica de la biomasa aérea del cultivo a escala de

granja es crucial para el manejo agricola de precision (Niu et al., 2019).

Por tal motivo, en los Ultimos afios se han desarrollado nuevos estudios que han
involucrado tecnologias geoespaciales para el analisis de cultivos como es el caso del
estudio de Diaz (2015) que mostr6 la utilidad de los UAS / RPAS, (Sistemas aéreos no
pilotados / sistemas aéreos pilotados remotamente) para realizar trabajos de agricultura
de precision, ademas de ver la gran utilidad de los sistemas de informacion geografica
al tratar estas imagenes. Para ello realiz6 un estudio de diferentes indices de
vegetacion (NDVI, GNDVI, RVI, GVI, NGRDI, RG), a partir de las imagenes aéreas
tomadas con camaras multiespectrales montadas sobre UAS/RPAS, donde se llegb a la

conclusién que mediante la realizacién de un analisis estadistico de correlacién y de
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regresion se pudo comprobar la similitud entre una serie de indices como son NDVI,
GNDVI, RVl y GVI.

Otro estudio realizado en el afio 2019, nos indica que las imagenes
multiespectrales tomadas desde vehiculos aéreos no tripulados (UAV) pueden evaluar
facilmente los rasgos de indices de vegetacion en diversas etapas del crecimiento del
cultivo. En ese caso se monitorearon 32 cultivos de trigo a lo largo de su crecimiento
usando un sensor multiespectral Parrot Sequoia montado en un UAV, y un sensor
portétil Greenseeker, donde se demostrd una evaluacion exitosa y rapida de NDVI
utilizando esta plataforma UAV, ya que se demostré una mayor precision que para el
sensor Greenseeker (Hassan et al., 2019), sin embargo, el sensor Parrot Sequoia tiene
un alto costo en comparacion de la camara Mapir 3W RGNIR y al propio sensor

Greenseeker, que se utilizara en este estudio.

Bendig et al. (2014), realiz6 un estudio para la estimacion de la biomasa fresca y
seca en un sitio de prueba de cebada de verano utilizando la altura de la planta de los
modelos de superficie de cultivo (CSM), dénde se encontrd una alta correlacion entre la
altura de la planta de los modelos digitales de cultivo de la biomasa fresca (R =0.81) y
la biomasa seca (R? = 0.82), aunque la principal limitacién fue la influencia de las
diferencias de alturas que tuvieron en las Ultimas etapas de crecimiento debido al
aplastamiento por el peso de la planta, produciendo alturas de plantas irregulares, los
autores afirman que el método tiene potencial para aplicaciones futuras por parte de no

profesionales en la parte geoespacial, es decir, agricultores.

El estudio de Gil-Docampo et al. (2020), propuso una metodologia para
estimar la biomasa de cultivos herbaceos utilizando camaras 6pticas convencionales y
fotogrametria de estructura a partir de movimiento (SfM). El método propuesto se basa
en la determinacién de volumenes de acuerdo con la diferencia entre un modelo digital
de terreno (DTM) y un modelo digital de superficie (DSM) de cobertura vegetal, dénde

se demostré que el método es escalable a mdltiples tipos de plataforma y sensores.

Otros estudios para determinar la biomasa utilizan métodos destructivos, o en
otros casos se usan estimadores como la altura de la planta, ésta es medida
comunmente con una regla o usando un medidor de placa ascendente (Possoch et al.,

2016), también se puede usar escaneo laser terrestre (TLS), pero el equipo representa
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un alto costo, y también emplea mucho tiempo, al igual que los métodos basados en

tierra, cuya desventaja es que solo pueden usarse en las partes accesibles de un

campo (Tilly et al., 2014); es decir que a pesar de que estas técnicas han demostrado

buenos resultados para la estimacion de la biomasa, se necesita una alta densidad de

medicion para reflejar los patrones espaciales dentro del campo, que generalmente

hacen que estos métodos sean intensivos en mano de obra (Moeckel et al., 2017).

Estudios relacionados

Utilizando la agricultura de precision se pueden obtener beneficios econémicos,

medioambientales y de produccién. La variacién de las condiciones del suelo y del

cultivo, combinada con la llegada de tecnologias como los sistemas de navegacion

global por satélite (GNSS) y los sistemas de informacion geogréfica (SIG), son los

principales impulsores para el desarrollo de esta actividad, es por eso que se han

desarrollado varios estudios sobre el tema como los que se indican en la Tabla 1.

Tabla 1

Proyectos relacionados

Autores

Tema

Afo de Publicacion

Muhammad Adeel Hassan,
Mengjiao Yang, Awais,
Rasheed, Guijun Yang,

Matthew Reynolds,
Xianchun Xia, Yonggui
Xiao, Zhonghu He

A rapid monitoring of NDVI
across the wheat growth
cycle for grain yield
prediction using a multi-
spectral UAV platform

2019

Juliane Bendig, Andreas
Bolten, Simon Bennertz,
Janis Broscheit, Silas
Eichfuss y Georg Bareth.

Estimating Biomass of
Barley Using Crop Surface
Models (CSMs) Derived
from UAV-Based RGB
Imaging.

2014

M. L. Gil-Docampo, M.
Arza-Garcia, J. Ortiz-Sanz,
S. Martinez-Rodriguez, J.

Above-ground biomass
estimation of arable crops

2020
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Autores Tema Afo de Publicacion
L. Marcos-Robles y L. F. using UAV-based SfM
Sanchez-Sastre. photogrammetry

Planteamiento del problema

En el Ecuador los agricultores se encuentran desinteresados en sembrar
cebada, pues no tienen las herramientas geoespaciales por su elevado costo para
monitorearlo en cada etapa y asi evitar pérdidas econémicas (BCE, 2019). Sin estas
herramientas geoespaciales el monitoreo del cultivo se dificulta, debido a que se
necesita mucho tiempo y recursos (Moeckel et al., 2017). Esto ha provocado que la
produccion de cebada no cumpla con las necesidades que tiene el pais, lo que ocasiona
gue se tenga que importar de otros paises (BCE, 2019). En ese sentido, en este
proyecto se propone aportar una alternativa al agricultor para caracterizar parametros
biofisicos como son la biomasa y el uso de indices de vegetacion como: NDVI, SAVI,
VARI y RVI, a partir del uso de sensores activos y pasivos de bajo costo. Otros alcances
de este proyecto es dar a conocer qué variedad de cebada se adapté mejor a las
condiciones edafoclimaticas y en qué época tuvo mejores resultados, para poder
evaluar qué sensor de bajo costo permitir4 cuantificar estos pardmetros de forma
eficiente; con el fin de difundir estas tecnologias geoespaciales para ayudar al agricultor

en el monitoreo de este cultivo tan importante.

Justificacion e importancia

La cebada es uno de los cultivos mas antiguos del mundo y hoy representa el
cuarto cereal mas abundante en &rea y tonelaje cosechado a nivel mundial (Mayer et
al., 2012). Del total de cebada cultivada, el 75% se utiliza para la alimentacion animal, el
20% es utilizado para bebidas alcohélicas y no alcohdlicas, y el 5% como ingrediente de
algunos alimentos (Ullrich, 2010). Como resultado la cebada sigue siendo una fuente
importante de alimento en paises pobres (Grando & Gomez, 2005) y ha sido clasificada
como un verdadero alimento funcional, debido a que el grano de cebada es

particularmente alto en fibra dietética soluble (Collins et al., 2010).

En el Ecuador se estima que en los ultimos afios la producciéon de cebada no ha

tenido un aumento significativo porque en el afio 2016 se produjeron 25 414 toneladas
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de cebada, mientras que en el afio 2018 este valor disminuyé a 13 674 toneladas de
produccién (FAOSTAT, 2019), esto ocasiona que se importe un total de 30 000

toneladas métricas de cebada provenientes de Argentina (BCE, 2019).

Por los motivos antes mencionados, es necesario que el agricultor tenga mas
alternativas que sean asequibles para el estudio del comportamiento del cultivo, como la
utilizacion de los indices de vegetacion (NDVI, SAVI, VARI y RVI) o la estimacion de
biomasa de cultivos de cebada, por lo que se propone en este estudio, comparar los
resultados entre el sensor pasivo y sensor activo, y determinar que variedad y en qué
época se alcanzé los mejores resultados. Ademas de demostrar que estas herramientas
geoespaciales pueden ser muy utiles en otras areas de conocimiento, y con esto
influenciar a los alumnos de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE a que

realicen mas estudios en el area de la agricultura de precision.

Descripcion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha, cantén
Rumifiahui, a 40 Km de la ciudad de Quito, en el campus politécnico Hacienda El Prado
IASA | perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, esta zona tiene
una superficie de 8.335 m?. En la Figura 1 se indica la distribucién de las parcelas en
las que fueron sembradas las cuatro especies de cebada: INIAP (1376.37 m?), IASA
(1388,32 m?), Cailicapa (1486,86 m?) y Harrison (1428,02 m?); con su respectivo
tratamiento que consiste en el uso y no uso del fertilizante (NsoKgoP70 kg/ha), durante las

dos épocas de siembra del ciclo completo del cultivo.
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Area de estudio - Campus politécnico Hacienda El Prado — IASA |
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Objetivos generales y especificos

Objetivo General

Analizar estadisticamente los indices de vegetacion y biomasa, de 4 especies de

cebada, con diferentes tratamientos de fertilizacion, durante dos épocas de siembra,

seca y himeda, mediante el uso del sensor activo portétil de cultivo GreenSeeker y el

sensor pasivo UAV con camara Mapir 3W RGNIR, comparando sus resultados para

monitorear el crecimiento de la cebada en el ciclo completo del cultivo en la Hacienda El

Prado.

Objetivos especificos.

Recopilar, estandarizar y procesar los datos obtenidos durante dos épocas de

siembra de las 4 especies de cebada, con 2 diferentes tratamientos de fertilizacion,

del ciclo completo del cultivo, mediante el uso de un sensor pasivo y un sensor
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activo, para obtener informacion a detalle y generar ortomosaicos de la zona de
estudio.

Obtener los valores de los indices de vegetacion (NDVI, SAVI, VARI, y RVI) a partir
de los datos estandarizados y procesados para demostrar estadisticamente que
variedad de cebada y en qué época de siembra se alcanzé un mejor desarrollo.
Estimar la biomasa por parcela, mediante el calculo de volumenes entre Modelo
Digital de Elevacion y Modelo Digital de Superficie del Cultivo y el establecimiento
de factores de densidad para cuantificar el desarrollo del cultivo.

Estimar la relacion que existe entre el valor de biomasa, SAVI, VARI, NDVlyay, y RVI
mediante analisis de regresion para definir si es factible emplear indices de

vegetaciéon obtenidos con sensores de bajo costo en la estimacién de biomasa.

Metas

Base de datos del indice espectral NDVIs de las etapas fenoldgicas de la cebada
durante dos épocas de siembra del ciclo completo del cultivo tomadas con el sensor
portatil, para realizar su respectivo analisis estadistico.

16 Ortomosaicos, 8 en RGB y 8 RGNIR, de las etapas fenolégicas de la cebada
durante dos épocas de siembra, para obtener los indices espectrales y los modelos
digitales.

Base de datos de los indices espectrales SAVI, VARI, RVI, y NDVI de las etapas
fenoldgicas de la cebada durante dos épocas de siembra del ciclo completo del
cultivo tomadas con el sensor UAV, para realizar su respectivo analisis estadistico.
Un Modelo Digital de Elevacién y un Modelo Digital de Superficie del Cultivo, para
obtener el volumen en la estimacion de biomasa.

Tabla de pesos de la biomasa en seco y hiumedo para poder obtener el factor de
densidad en la estimacion de biomasa.

Un informe estadistico de varianza, regresion y correlacion de la informacion de

estudio.
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Capitulo 2

Marco Teérico

Teledeteccion

La teledeteccién se desarrolla a partir del siglo XX fundamentandose en la
mejora de las cAmaras fotogramétricas, las posibilidades de la aviacion y el desarrollo
de los principios de la estereoscopia y su aplicacion para el uso de fotografias aéreas
con fines topograficos. La Teledeteccion es la técnica que tiene como fin obtener
informacién de la superficie terrestre, sin estar en contacto directo con ella usando

sensores aéreos o espaciales, para su posterior analisis (Pérez & Mufoz, 2006).

Se diferencian dos etapas en la teledeteccion: espacial y aérea (Graham &
Read, 1990). En la actualidad la brecha entre estas dos etapas de la teledeteccion ha
ido desapareciendo debido a que la teledeteccién aérea ha incrementado el uso de
sensores digitales y la teledeteccion espacial ha aumentado la resolucion, permitiendo
visualizar detalles que antes solo se obtenian con las cAmaras aeroportadas (Chuvieco,
2008).

Para que exista la teledeteccidn se necesita de diferentes componentes que se
relacionen entre si, como la energia electromagnética y la superficie terrestre, estas
seran influenciadas por factores ambientales externos y por las caracteristicas
intrinsecas del medio fisico en el momento de la toma de imagenes, porque cada
superficie terrestre refleja la energia de manera no homogénea dependiendo de
factores fisicos, quimicos y ambientales (Pérez & Mufioz, 2006). Segun Chuvieco
(2008) para que exista esta interaccidn, deben actuar tres elementos: sensor, elemento
a observar y flujo energético. El flujo energético puede ser reflexion, emisién, y emision-
reflexion.

En el sistema de teledeteccion como se observa en la Figura 2, el primer
componente es una fuente que genere radiacion, en la mayoria de los casos es el sol,
esta radiacion es reflejada por la superficie terrestre hacia sensores que se encuentran
en vehiculos espaciales, la radiacion es convertida en informacion, la misma que sera
transmitida a los sistemas de recepcién en la Tierra, la informacion es convertida en
imagenes en formato analdgico o digital, la misma que serd depurada para finalmente
ser distribuida a los usuarios finales, quienes podran analizar y generar resultados como

mapas tematicos.
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Componentes de un sistema de teledeteccion
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Nota. Modificado de Teledeteccidon ambiental: La observacion de la tierra desde el

espacio, por Chuvieco, 2008, Ariel Ciencias.

Espectro electromagnético

La radiacién electromagnética es el flujo de energia de un objeto propagado
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como ondas electromagnéticas, esta radiacién puede tener origen natural o artificial. El

conjunto de todas las frecuencias discretas o continuas, que se producen en la

radiacion electromagnética se llama espectro electromagnético (Luque, 2012).

El espectro electromagnético se divide en diferentes bandas de frecuencia,

debido a que las ondas electromagnéticas tienen diferente comportamiento
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dependiendo del medio de propagacién, la procedencia y la manera de interactuar con

la materia. Existen varios criterios para clasificar al espectro electromagnético, una de

ellas es la que se visualiza en la Figura 3 (Luque, 2012).

Figura 3

Espectro electromagnético

Espectro electromagnético
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Nota. Tomada de Teledeteccidn: Nociones y Aplicaciones, por Pérez & Mufioz, 2006.

Las unidades de medida mas comunes se relacionan con la longitud de onda,

para las mas cortas se utilizan micras (u= 10-> mm), y para las mas largas se miden en

centimetros o metros como se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2

Propiedades y caracteristicas de las distintas regiones del espectro electromagnético

Rayos
cdsmicosy
Gamma

Rayos X

Ultravioleta
(uv)

Menos de 0.0003 mm. Esta radiacién es completamente absorbida por
la atmésfera superior y no es utilizada en percepcién remota.

De 0.0003 a 0.03 mm. Esta radiaciéon es absorbida por los gases
atmosféricos, por lo que no se puede utilizar en percepcién remota.

De 0.03 a 0.4 mm. Las radiaciones menores de 0.3 mm son
completamente absorbida por el ozono de la atmésfera. La regiéon
comprendida entre 0.3 y 0.4 mm, denominado ultravioleta fotografico,
es usada en percepcidon remota. Esta radiacion es detectable con
peliculas y fotodetectores, aunque se ve afectado severamente por la
dispersién atmosférica.
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De 04 a 0.7 mm. Es detectable con pelicula fotografica y
fotodetectores. Es el rango de accion de la fotografia convencional. Es

Visible (VIS) la mas utilizada en percepcion remota, pues es la Unica region que es
sensible el ojo humano.

De 0.7 a 3 mm. Es energia reflejada y no proporciona informacion sobre

Infrarrojo la energia térmica del objeto. Dentro de este se encuentra el limite de
cercanoy los sistemas fotogréaficos (0.9 mm). Muy importante en los estudios de
medio vegetacion.

De 3 a 14 mm. Se divide en dos intervalos: de 3 a5y de 8 a 14 mm.

Infrarrojo : . S, : o .
J Proporciona informacion sobre las propiedades térmicas de los objetos.

termal

De 0.3 a 300 cm. Estas radiaciones pueden penetrar nubes y niebla y

) son usadas en sensores activos de los cuales el mas conocido es
Micro-ondas

Radar.
Longitudes de  Se utilizan en transmisiones de radio y redes eléctricas de corriente
ondas alterna. No tienen aplicacion actual en la percepcion remota.
superiores

Nota. Tomado de Técnicas de muestreo para manejadores “El espectro

electromagnético”: Introduccion a la percepcién remota, por Gonzalez, 2004, Blanca.

indices de vegetacion

Los indices de vegetacion (IV) se calculan a partir de los valores de reflectividad
a diferentes longitudes de onda para obtener informacién de la vegetacion,
disminuyendo factores como propiedades épticas del suelo, la irradiancia solar, etc. Las
bandas que generalmente se utilizan para obtener informacién espectral de una cubierta
vegetal son las bandas roja e infrarroja proxima (Sobrino et al., 2000). En la Tabla 3 se

indican caracteristicas importantes de los indices NDVI, VARI, SAVI y RVI.
Tabla 3
Caracteristicas mas importantes de los indices utilizados en este proyecto de

investigacion

indice de e ]
P Caracteristicas mas relevantes
vegetacion
La normalizacién que realiza reduce el efecto de la degradacion de
NDV] calibracion del sensor y la influencia de los efectos atmosféricos,

ademds que presenta una sencillez matemética.

Es minimamente sensible a los efectos atmosféricos, las bandas
VARI utilizadas han sido seleccionadas por su sensibilidad a la fraccion
verde.
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indi L ]
sl ‘.j,e Caracteristicas mas relevantes
vegetacion
SAVI Minimiza el efecto de la reflectividad del suelo.
RV Poco sensible a las condiciones de iluminacién, pero es bastante

sensible a las propiedades Opticas de la Tierra.

Nota. Tomado de Teledeteccion, por Sobrino et al., 2000, Sobrino, J.A., y tomado de
Vegetation and soil lines in visible spectral space: a concept and technique for remote
estimation of vegetation fraction por Gitelson et al., 2002, International Journal of

Remote Sensing.
e NDVI

El indice de Vegetacion Diferencial Normalizada (NDVI) permite determinar la
vigorosidad de una planta debido a que mide la fraccion de radiacién fotosintética
activa, se relaciona con la biomasa, productividad de la vegetacion y el indice de area
foliar (Fu & Burgher, 2015; Yengoh et al., 2016). Encargado de minimizar los efectos
topograficos y atmosféricos, debido a que reduce el efecto de la degradacién de
calibraciéon del sensor (Rouse et al., 1974). Se expresa como la relacion entre la
diferencia y la suma de la reflectancia espectral obtenida en las regiones infrarrojo
cercano y visible roja, como se muestra en la ecuacion (1), en el visible rojo los
pigmentos absorben la energia y en el NIR las hojas que se encuentren llenas de agua

reflejan la mayor cantidad de energia (Rouse et al., 1974; Gascon et al., 2016)

IR—-R
IR+R

NDVI =

(1)

Donde:
IR: valores de reflectancia o radiancia espectral de la superficie en la banda del

infrarrojo cercano del espectro electromagnético.

R: valores de reflectancia o radiancia espectral de la superficie de la banda del rojo del

espectro electromagnético.

Este indice tiene una escala de medicién entre —1 a 1, que permite establecer
rangos y comparar imagenes, por estos motivos es el mas utilizado para todo tipo de
estudios que involucren vegetacion. Los valores inferiores a 0 representan zonas sin
vegetacidn como agua, hielo y areas rocosas, arenosas 0 nevadas, mientras que

valores positivos mas altos representan areas con vegetacién con mayor contenido de
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clorofila, y los valores positivos mas bajos representan areas con vegetacion con menor
cantidad de clorofila (Mufioz, 2013).

Este indice se lo ha utilizado en el control de riego y enfermedades de cultivos
agricolas, mediante el uso de aeronaves no tripuladas, el indice NDVIy el software
AgVault se identificé los sectores del cultivo que necesitan mas riego y otros solo
control, el resultado es una coleccién de imagenes que al momento de interpretarlas y
examinarlas se evidencio los posibles problemas para efectuar su remediacion
(Caballero, 2017).

Otro estudio en el que se aplico este indice fue para el cultivo de papa, en dénde
se encontré que en zonas de indices medios y bajos (0.2 a 0.6), era notorio algin
problema de desarrollo en el cultivo o la presencia de vegetacion invasiva. Los
resultados indican que este indice permiti6 identificar caracteristicas de la vegetacion y
problemas en el cultivo, demostrando que esta herramienta tecnoldgica es una

alternativa para pequefios y grandes agricultores (Berrio et al., 2018).

e RVI

El indice RVI (Ratio Vegetation Index) esta relacionado con el contenido de agua
de la vegetacion, el indice de area foliar y el NDVI, siendo efectivo para estimar el
contenido de agua de la vegetacion y la cantidad de humedad del suelo (Kim et al.,
2011). Pearson & Miller (1972), proponen este indice relacionando el cociente entre la
reflectividad en el infrarrojo cercano y la reflectividad en la banda del rojo, como se

indica en la ecuacion (2):
IR
RVI = — 2)
Donde:

IR: valores de reflectancia o radiancia espectral de la superficie en la banda del

infrarrojo cercano del espectro electromagnético.

R: valores de reflectancia o radiancia espectral de la superficie de la banda del rojo del

espectro electromagnético.

El estudio del RVI como alternativa al NDVI para monitorear soya y algodoén dio
como resultado que el RVI puede ser utilizado en lugar del NVDI para monitorear

cultivos durante toda la temporada himeda ya que el RVI no se satura como el NDVI,
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sin embargo, el RVI no puede representar el verdor. También se concluyd que el RVI
puede ser usado para modelos de humedad del suelo en campos con vegetacion donde
el NDVI es critico (Kumar, et al., 2013)

En otro estudio se utilizaron imagenes satelitales tomadas en una sola fecha y
archivadas en QuickBird de cultivos de palma de aceite recogidos durante una serie
temporal de 12 afios a fin de generar modelos de productividad en Malasia, los modelos
se construyeron usando el indice RVIy el MSAVI y donde estos dos indices
demostraron tener una relacion fuerte entre productividad estimada y la observada, en
conclusion se puede decir que los resultados de este estudio sugieren que los indices
de vegetacion seleccionados de QuickBird sirven para estimar la productividad de la

palma de aceite con una precisién confiable (Balasundram et al., 2013).
e SAVI

El indice SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) es mas utilizado en zonas
semiaridas, porque reduce el efecto de la reflectividad del suelo, permitiendo aislar la
informacion que aporta la vegetacion, este indice es la correccion de la radiancia del
suelo del NDVI mediante la introduccion del factor L (ver ecuacion 3), constante para
ajustar las diferencias que existen entre la vegetacion y el suelo origen. L puede tomar
valores de 0 a 1, esto dependera de la densidad de la vegetacién, para densidades
bajas se aplica valores mas altos, en densidades intermedias L toma el valor de 0.5
(Huete, 1988).

IR—-R
IR+R+L

SAVI =

1+1L (3)
Donde:

IR: valores de reflectancia o radiancia espectral de la superficie en la banda del

infrarrojo cercano del espectro electromagnético.

R: valores de reflectancia o radiancia espectral de la superficie de la banda del rojo del

espectro electromagnético.
L. puede tomar valores entre Oy 1

En el estudio del Andlisis espacio-temporal de la vegetacién por indices de
vegetacién a partir de imagenes satelitales de fechas multiples: aplicacion a un area

semiarida en ARGELIA, con el indice SAVI se obtuvo una mejora en la expansion
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espectral en comparacién con el NDVIy TVI, debido a que el SAVI se utiliza para
reducir la contribucién espectral del suelo para la cobertura vegetal baja por clorofila en

esta region semiarida (Fatiha, et al., 2013).

En la region oriental de los Emiratos Arabes Unidos, la vegetacion se ha ido
disminuyendo debido a la salinizacion de las aguas subterraneas, por tal motivo se
realizd un estudio para evaluar estos cambios, con la obtencién de imagenes TM
(Thematic Mapper) y ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) se pudo observar las
anomalias del verdor mediante el célculo del indice de vegetacion SAVI, ya que los
valores de SAVI disminuyeron con el aumento de la salinidad del suelo, lo que permitié

identificar las areas afectadas por la sal (Alhammadi, M. & Glen, E., 2008).
e VARI

(Visible Atmospherically Resistant Index) VARI fue disefiado para introducir una
correccion atmosférica y es un buen indice para estimar la fraccion de vegetacion del
rango visible del espectro. Este indice se puede utilizar en los cultivos en todas las
etapas de crecimiento. Para calcular el valor de VARI, se utiliza la ecuacion (4)
propuesta por Gitelson et al., (2002):

(G-R)

VARI =
(G+R+B)

(4)
Donde:

R: valores de reflectancia o radiancia espectral de la superficie de la banda del rojo del

espectro electromagnético.

G: valores de reflectancia o radiancia espectral de la superficie de la banda del verde

del espectro electromagnético.

B: valores de reflectancia o radiancia espectral de la superficie de la banda del azul del

espectro electromagnético.

El indice VARI fue utilizado en la Propuesta metodolégica para la generacion de
la linea base en la pronta deteccion de pudricién de cogollo y anillo rojo en palma
aceitera mediante tecnologias geoespaciales, en la que se determiné que el indice que
mejor se acopla para realizar una evaluacién multitemporal del comportamiento de las
afectaciones de pudricién de cogollo y anillo rojo fue el VARI, que detect6 cambios en

los niveles de vigorosidad (Viera, 2019).
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Se ha estudiado la relacion que puede tener el indice de vegetacion VARI con la
fraccion de cubierta vegetal, a partir de datos del Espectrometro de Imagenes de Alta
Resoluciéon Compacto (CHRIS), los resultados obtenidos indican que el indice VARI
tiene una buena correlacién con el factor de cubierta vegetal, con errores estandar de

menos del 8% (Jiménez et al., 2009).

Agricultura de precision

La agricultura de precision viene de la idea de emplear los recursos y la cantidad
precisas de insumos en el momento correcto y donde se requiere con la finalidad de
optimizar la produccion, ademas de vincular al productor con el concepto de
sustentabilidad del medio ambiente logrando el cuidado del suelo, utilizando cada vez

menos materiales nocivos, para mejorar el rendimiento (Marote, 2010).

La agricultura tradicional usa herramientas de manera homogénea, solucionando
los problemas de cultivos basandose en caracteristicas generales de toda el area de
produccion, por otro lado, segun Garcia & Flego (2008), la agricultura de precision
transforma datos e informacion en conocimiento y rentabilidad, a través de la capacidad
de recopilar, analizar y aplicar informacion especifica. Esta técnica también emplea
sistemas de posicionamiento global como la teledeteccion para tener una cuantificacién
de la variabilidad espacial y temporal de los cultivos, de modo que la agricultura de

precision logra satisfacer las necesidades de la producciéon moderna.

Cultivo de cebada

La cebada pertenece a los cultivos de ciclo corto al igual que el arroz, maiz,
soya, papa, ajonjoli, y algoddn. Se caracteriza porque su ciclo vegetativo es menor a un
afio, incluso algunos cultivos pueden durar unos pocos meses, la gran mayoria son
cosechados solo una vez, puesto que la planta produce el fruto y al poco tiempo muere
(Solis, 2019). La cebada Hordeum vulgare L. es uno de los cultivos mas antiguos y ha
desempefiado un rol muy importante en la agricultura (Ullrich, 2010). En nuestro pais el
cultivo de cebada se remonta a tiempos de la conquista espafiola, cuando por la
necesidad de forraje para alimentar a los caballos fue cultivada con anterioridad al trigo
(Coronel & Jiménez, 2011). La cebada es un alimento energético, rico en carbohidratos,
especialmente en almidén, ademas en cuanto a su aporte proteico, es una fuente

importante de aminoacidos (Villacrés, 2008).



37

La cebada presenta 4 etapas fenoldgicas, y estas son: la germinacion que va
desde 0 a 10 dias, el desarrollo y maco-llamiento que tiene una duracion de 11 a 65
dias, la formacién de espiga y llenado de grano de 66 a 85 dias y, por ultimo, la
madurez, que va desde los 85 dias hasta los 155 dias, el tiempo del ciclo de este cultivo
varia de acuerdo a la variedad, y esta influenciada por la altitud y las condiciones
climaticas. Algunas variedades existentes de cebada son: Atahualpa 92, dorada, I-
Calicuchina 91, Riobambefia, Duchicela, I-Shyri 89, I-Cafiicapa 2003, I-Pacha 2003,
Chilena, Teran 78 y I-Guaranga 2010 (Basantes, 2015; Chicaiza et al., 1990; Chicaiza et
al., 1992; Falconi et al., 2011).

Proceso Fotogramétrico

La fotogrametria es la medicion de un objeto cualquiera, utilizando fotografias
del mismo objeto, pero no siempre tiene como fin la medicion, también se la usa para la
investigacion por medio de fotografias aéreas, constituyendo la llamada
fotointerpretacion. Segun el lugar donde hayan sido tomadas las fotografias, existen dos

tipos de fotogrametria: terrestre y aérea (Lehman, 1975).

El proceso fotogramétrico comprende todas las etapas necesarias para realizar
cartografia a partir de fotografias aéreas. La primera etapa del proceso es la toma de
fotografias del area de estudio y termina cuando se obtienen coordenadas en 3D de esa
area, estas coordenadas serviran para crear planos cartograficos, modelos digitales de
elevaciones, ortomosaicos. Este proceso incluye trabajo de campo y de gabinete, por lo
gue los errores y precisiones de cada etapa se acumularan y el resultado final

dependera del desarrollo de cada fase.

El proceso fotogramétrico empieza con la toma de imagen sea cual sea su
origen: fotografias aéreas escaneadas, imagenes de satélite capturadas con sensores y
por ultimo imagenes digitales capturadas con camaras digitales. A continuacion, es
necesario realizar el proceso de orientacion interna que consiste en el cambio de
coordenadas pixel, es decir de filas y columnas, a coordenadas imagen, usualmente
dadas en mm, referidas a un sistema de ejes coordenados cuyo origen esta en el centro
de proyeccion. Para ello se trabaja con las marcas fiduciales, las cuales se identifican y

localizan (Quirds, 2014).
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Luego se realiza una orientacién externa, que sirve para relacionar el sistema de
coordenadas de la imagen, con el sistema de coordenadas del terreno, en esta
orientacion se deben considerar 6 parametros de orientacion en cada una de las
imagenes de vuelo: coordenadas espacio objeto para centro de perspectiva (Xo, Yo, Z0)
y los angulos de rotacion de la cdmara: omega (Q), phi (¢) y kappa (k) (Buill et al.,
2003).

La aerotriangulacion es el proceso que se realiza en un proyecto fotogramétrico
con el objeto de reducir el numero de puntos de apoyo tomados en campo. En grandes
proyectos de fotogrametria el nimero de puntos de apoyo se incrementa en gran
cantidad y el coste de la toma de datos es muy elevado. Mediante la aerotriangulacion

se reduce el nimero cuantiosamente (Quirés, 2014).

Vehiculos aéreos no tripulados

Los vehiculos aéreos no tripulados UAV (Unmanned Aerial Vehicle) son aquellos
gue necesitan de la existencia de un piloto que controle desde tierra sus operaciones
(Barrientos et al., 2007). EI UAV es una alternativa para la toma de datos en estudios
fotogramétricos debido a que se obtienen mejores resoluciones espaciales que en la
fotogrametria aeroportada, esto es porque el UAV puede volar a bajas alturas
minimizando la interferencia atmosférica, ademas de tener una resolucion temporal alta,
por los bajos costos que representa comparado con otras tecnologias (Arriola-Valverde
et al., 2018).

Existen muchos criterios para clasificar a los UAV, uno de los mas comunes
puede ser la clasificacion por el tipo de aeronave utilizada para el disefio del vehiculo,
como se muestra en la Figura 4, que puede ser en despegue vertical y no vertical.
Dentro del despegue vertical se encuentran los de ala rotativa o hélice (helicépteros o
guad-rotors), y los autos sustentados (dirigibles o globos). Por otro lado, los del
despegue no vertical son los de ala fija (aeroplanos) y ala flexible (parapente o ala delta)
(Barrientos et al., 2007).



39

Figura 4

Clasificacion de UAVs por el tipo de aeronave y despegue del equipo
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Nota. Modificado de Estudio y disefio de metodologia con técnicas GPS para la
actualizacién de la cartografia catastral del municipio Palavecino (Venezuela), por

Camargo, 2011.

Camara multiespectral

Actualmente la mayoria de los drones que se comercializan ya montan una
cdmara RGB de serie. Este tipo de camaras montan un sensor que mide la capacidad
de luz dentro del espectro visible, pero existen otro tipo de radiaciones que van mas alla
del RGB y que son de mucha importancia para la agricultura de precision. Para poder
ver este tipo de radiaciones se necesita de un sensor multiespectral, que se montan a
las cAmaras multiespectrales. Este tipo de camaras son capaces de captar la regién del
rojo (0,68 a 0,75 micras) y el infrarrojo cercano (0,75 a 1,7 micras) que son las bandas

de mas interés para el sector agricola (Aerial Insights, 2019).

Las camaras multiespectrales tienen la capacidad de detectar varios espectros
de luz, obteniendo como resultado imagenes multiespectrales, que nos permiten
recuperar la radiacion espectral de un elemento, reflectancia de un objeto o la sefial de

color combinada en cada pixel de la imagen (Lopez-Alvarez et al., 2009). Las bandas en
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las que captan informacion estas camaras son entre 3y 7, con una longitud de 100 nm
de ancho, cuyas principales bandas son verde, roja, azul, infrarrojo cercano (Saavedra
et al., 2020). Las camaras multiespectrales tienen diferentes usos, como la deteccion
temprana de falta de nutrientes en los cultivos, un uso adecuado de la cantidad de
pesticidas, ubicar zonas con estrés hidrico y estimar la produccion de los cultivos
(Trueba, 2017).

En el mercado existe una gran variedad de camaras multiespectrales y de
camaras NIR (near infrared), la eleccion entre una u otra dependera del uso que se le
vaya a dar. Las camaras multiespectrales mas conocidas del mercado son la Parrot
Sequoia y la Micasense RedEdge estas capturan la reflectancia de un area muy
especifica del espectro, por lo que la informacién es mas precisa sobre los cambios
sutiles que pueden estar ocurriendo. Otra opcion mas econémica son las denominadas
camaras NIR, son camaras RGB con la lente modificada que miden grandes
fragmentos del espectro de luz, generando un valor promedio de la luz reflejada en esa
region y son capaces de captar el infrarrojo cercano, son cAmaras mucho mas
econdmicas que las camaras multiespectrales y no de los modelos mas utilizados es la

Mapir Survey (Aerial Insights, 2019).

Sensores de Cultivos

Los sensores de cultivo son herramientas que permiten realizar mediciones
rapidas y precisas, con el fin de facilitar la toma de decisiones éptimas para el manejo
de los cultivos (Arn6 et al., 2017a). Existen dos tipos de monitoreo en la agricultura de
precision que dependen de la distancia que existe entre el sensor y su objetivo, estos
pueden ser proximales o remotos, el monitoreo por sensores remotos es el que se
realiza sin contacto con el objeto que se esta midiendo, mientras que los sensores de

proximidad si necesitan tener contacto con el elemento (Arné et al., 2017hb).

Uno de los sensores disponible en el mercado es el GreenSeeker de la marca
Trimble, que es un instrumento que permite medir la luz que reflejan las hojas de los
cultivos, obteniendo el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). El
analisis de sus resultados sirve para un diagnostico rapido sobre las condiciones
nutricionales, estado fisiologico y el rendimiento de cada cultivo (Lan et al., 2009). Este

sensor a comparacion con las imagenes aéreas y satelitales provee la informacion de


https://www.parrot.com/es/profesional/parrot-sequoia
https://www.parrot.com/es/profesional/parrot-sequoia
https://www.micasense.com/rededge/
https://www.mapir.camera/pages/cameras
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una manera mas rapida, ademas que disminuye los costos de produccién, facilita

localizar las zonas que necesitan mas fertilizante y agua (Verhulst et al., 2009).

Anélisis de Varianza

ANOVA (Analysis of Variance), es un conjunto de eventos experimentales y
procedimientos estadisticos para el analisis de respuestas cuantitativas de unidades
experimentales. Existen dos casos de ANOVA, el primero es conocido como
unifactorial, de clasificacion unica o ANOVA unidireccional, y se lo aplica cuando se
guiere analizar datos muestreados de mas de dos poblaciones o mas de dos
tratamientos, y el segundo caso de ANOVA es llamado bifactorial que se lo utiliza
cuando existen varias situaciones experimentales, es decir, existen dos o mas factores
gue son de interés simultdneo (Devore, 2008). Para poder aplicar esta técnica, sera

necesario que se cumplan las siguientes condiciones:

¢ Independencia: los individuos estudiados deben ser independientes unos de otros.

o Aleatoriedad: las muestras o grupos objeto de estudio deben haberse obtenido de
forma aleatoria.

¢ Normalidad: las muestras o grupos analizados deben seguir una distribucién normal,
por lo menaos en la poblacion a la que pertenece la muestra.

¢ Homocedasticidad: las varianzas de la variable dependiente en los grupos que se
comparan deben ser aproximadamente iguales. Es por eso que uno de los pasos
previos a la comprobacién de la existencia de diferencias entre las medias de varias
muestras es determinar si las varianzas en tales muestras son iguales (Ordaz, et al.,
2010).

Si existen k grupos de individuos y en ellos se miden una variable cuantitativa,
se tienen k medias muestrales. Si se plantea la hip6tesis nula que dice que las medias
poblacionales son iguales el ANOVA es la técnica que nos permite calcular el p-valor
correspondiente, es decir, la probabilidad de encontrar medias muestrales tan diferentes
entre si 0 alin mas diferentes. En el analisis de varianza ANOVA se plantean dos
hipotesis como se muestra en la ecuacion (5) Si Ho es cierta se puede decir que las
medias muestrales no son muy diferentes, pero si Hi es cierta se puede decir que las

medias muestrales son diferentes (Prieto & Herranz, 2010).
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Hy:pul = u2 =...= puk = u (5)

Hqy:ui # pjparalgini # j

Para comprobar dicha prueba se aplico el estadistico del p-valor, dénde si:

P < Nivel de significancia Se acepta la hipétesis alternativa.

P > Nivel de significancia Se acepta la hipétesis nula.

Segun Gutiérrez & De la Vara (2012) para demostrar las pruebas de hipétesis
planteadas en la ecuacion (5) se debe descomponer la variabilidad de los datos a
utilizar en los dos elementos que la integran, la variabilidad de los tratamientos y la
correspondiente al error aleatorio. Se tiene una medida de la variabilidad total que

consiste en la suma de cuadrados que se describe en la ecuacion (6).

_ vk vni 5 N2 _ vk vni 2 Y2
SCr = i=1 j=1(Yij—Y--) = Lij=1 j=1Yij N

(6)
EnlaqueY ... representala suma de los N = Z?:il n; datos en el experimento, de

manera que al sumar y restar dentro del paréntesis la media del tratamiento i, (Y;) y

desarrollando el cuadrado, la SCr, se puede substraer en dos componentes que se

pueden apreciar en la ecuacién (7).

Donde el primer componente es la suma de cuadrados de los tratamientos
(SCrrar) Y €l segundo consiste en la suma de cuadrados del error (SCg). Las
ecuaciones necesarias para obtener el estadistico Fo hasta llegar al p-valor se describe

en la Tabla 4.



Tabla 4

Componentes de la prueba estadistica ANOVA
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Grados
Fuentes de Suma de Factor de
o de Cuadrados .
Variacion cuadrados _ _ correccion p-valor
libertad Medios (CM)
(FV) (SO (Fo)
(al)
SCTRAT
Tratamientos = Z n; (Y; k—1 SC M F > Fc
i=1 L\ — TRAT (11) — TRAT (13)
= N2 9lrrar CMg
-Y..)* (8)
SCg
k ni CMg
Error =ZZ(Y~ N —k SC
= === (12)
i=1j=1 glE
-2 9
SCTOTAL
TO'[al = SCTRAT N - 1
+S5C; (10)
Nota. Y,: Media de las observaciones del i-ésimo tratamiento; Y .... Media global o

promedio de todas las observaciones; N = YK . n; observaciones. Tomado de Analisis y

disefio de experimentos, por Gutiérrez & De la Vara, 2012, McGraw-Hill.

Una vez realizado el andlisis de la varianza, se compara el valor de Fisher

tedrico con el calculado, si este Ultimo resulta ser mayor se acepta la hipétesis

alternativa H, y se rechaza la hip6tesis nula Ho, comparando las medias de cada

tratamiento. Si existe diferencia se puede comprobar a través de la prueba LSD de

Fisher con un nivel de significancia de 5%, usando la ecuacién (14) (Contreras & Lépez,

LSD = ta N—k /CME(ni+ni)
’ l ]

2009).

(14)
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Donde:

ta se lee en la tabla de la distribuciéon T de Studentcon N — k grados de libertad

2

CMy Error medio cuadrado obtenido del analisis ANOVA

n; y nj son el numero de observaciones para los tratamientos i y j respectivamente

Prueba Kruskal-Wallis

En el caso de que los datos no sigan una distribucién normal y no cumplan con
la homocedasticidad, se debe recurrir a métodos no paramétricos como la prueba
Kruskal-Wallis, que tiene como objetivo probar si un grupo de datos provienen de la
misma poblacion, se utiliza para varias muestras independientes, es idéntico a la
ANOVA, pero los datos son reemplazados por categorias. Su formula es:

12
T ON(N+1)

T3y + 1) (15)

Dénde:

ni: numero de elementos de la muestra j

Ri: suma de rangos de todos los elementos de la muestra |
k: nimero de muestras

N: n1+n2+n3...+nk nimero total de observaciones

La hipotesis nula para la prueba de Kruskal-Wallis es que no existe diferencia
entre los tratamientos, mientras que la hipotesis alternativa es que exista diferencia
entre al menos un par de tratamientos (ecuacion 16). En el caso de que el estadistico H

sea mayor al nivel de significancia se podra aceptar Ho.

Hy:pul = p2 =...= puk = pu (16)
Hi:ui # yjparaalgini #+ j

Regresioén Lineal

El principal proposito del andlisis de regresion es modelar en forma matematica
el comportamiento de una variable de respuesta en funcién de una 0 mas variables
independientes, estos modelos matematicos ayudan a predecir, optimizar o controlar
datos, que pueden obtenerse de experimentos planeados, de observaciones de

fenébmenos no controlados o de registros historicos (Gutiérrez & De La Vara, 2012).
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El objetivo de la regresion lineal es estimar o aproximar el valor de una
caracteristica de la variable dependiente, en funcién de los valores que puede tomar en
conjunto cuando intervienen las caracteristicas de las variables independientes (Moral,
2016). Segun Gutiérrez & De La Vara (2012), una manera de estudiar el
comportamiento de Y con respecto a X es mediante un modelo de regresion que

consiste en ajustar un modelo matematico de la forma:

Y = f(x) (17)

Con ello, se puede ver si dado un valor de la variable independiente X es
posible predecir el valor promedio de Y. Hay que suponer que las variables Xy Y estan
relacionadas linealmente y que, para cada valor de X, la variable dependiente, Y, es una
variable aleatoria. Es decir, que cada observacion de Y puede ser descrita por el

modelo:
E(Y|X) = Bo + b1 X (18)

en donde ho y by son los parametros del modelo y son constantes desconocidas.
Por lo tanto, para tener bien especificada la ecuacion que relaciona las dos variables
serd necesario estimar los dos pardmetros, que tienen los siguientes significados: g, es
el punto en el cual la linea recta intercepta o cruza el eje y, y B; es la pendiente de la
linea, es decir, es la cantidad en que se incrementa o disminuye la variable Y por cada

unidad que se incrementa X.

Métodos de correlacion

Existen métodos de correlacién como Pearson y Spearman, que se utilizan para
representar similitudes y diferencias entre las variables e individuos que permite
establecer si es que existe variedad. La correlacion de Pearson, mide la fuerza o grado
de asociacidn entre dos variables aleatorias cuantitativas que poseen una distribuciéon
normal y caso contrario se utiliza la correlacion de Spearman (Mondragon, 2014).

e Coeficiente de correlacién de rangos Spearman (Rho de Spearman)

Es una medida de asociacién lineal que tiene como objetivo utilizar los rangos,
nameros de orden, de cada grupo de sujetos y compara dichos rangos y permite saber
la dependencia o independencia de dos variables aleatorias con su grado de asociacion
(Elorza, 2008).

La férmula de este coeficiente es (Anderson et al., 2008):
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_ 6%di
n(n2-1)

(19)
Siendo:
n=la cantidad de sujetos que se clasifican
xi =el rango de sujetos i con respecto a una variable
yi = el rango de sujetos i con respecto a una segunda variable
di =xi - yi

El coeficiente de correlacion de rangos de Spearman puede dar como resultados
valores desde —1.0 hasta +1.0, en donde los valores cercanos a +1.0 representan una
fuerte relacion entre las clasificaciones siendo directamente proporcionales, los valores
cercanos a -1.0 representan una fuerte asociacion negativa entre las clasificaciones
siendo inversamente proporcionales. Cuando el valor es 0.0, no hay correlacion
(Anderson et al., 2008). Segun Hernandez et al. (2010) los valores de este coeficiente

pueden ser interpretados como se indican en la Tabla 5:
Tabla 5

Grado de relacién segun coeficiente de correlacion

Rango Relacion
De Hasta
091 -1.00 Correlacion negativa
perfecta
076 -0.90 Correlaciéon negativa muy
fuerte
051 0.75 CorreIaC|_on negativa
considerable
-0.11 -0.50 Correlacion negativa media
-0.01 -0.10 Correlacién negativa débil
0.00 No existe correlacion
0.01 0.10 Correlacion positiva débil
0.11 0.50 Correlacién positiva media
051 0.75 Correlac_lon positiva
considerable
0.76 0.90 Correlacioén positiva muy
fuerte
0.91 1.00 Correlacion positiva perfecta

Nota. Tomado de Metodologia de la investigacion por Hernandez, Fernandez & Baptista,
2010, McGraw-Hill.



a7

Biomasa

La biomasa es la cantidad total de materia viviente, que se encuentra en un area
especifica y sus unidades vienen dadas en gramos de carbono, o en calorias, por
unidad de superficie. La medicion de biomasa es la medicién de cosecha, porque es el
peso seco de sustancias vivientes en un momento determinado (Martinez & Leyva,
2014). Ademas, la biomasa puede ser util directamente como materia organica en forma
de abono y tratamiento de suelos (Odum, 1969). La estimacion de biomasa es
fundamental para entender mejor los ciclos de carbono en los ecosistemas terrestres
(Houghton, 2005).

Para el célculo de la biomasa existen varios métodos, uno de ellos es el de
campo tradicional, este método es muy usado, pero sus desventajas son su alto costo, y
un muestreo destructivo en la zona de estudio (Popescu, 2007). Por tal motivo surgieron
otros tipos de métodos no destructivos usando las tecnologias geoespaciales, como son
los sensores remotos, ya que estos pueden ser integrados con evaluaciones sobre el
terreno para producir la informacion necesaria en la estimacion de la biomasa. Sus
principales ventajas es la velocidad con la que se obtienen los datos, y la capacidad de
tener informacién en areas de dificil acceso, ademas de contar con costos relativamente
bajos (Bortolot & Wynne, 2005).

Para poder estimar la biomasa se realizaron vuelos con un UAV para obtener
imagenes de la zona de estudio, con estas imagenes se generd un Modelo Digital de
Superficie de Cultivo (MDC) y un Modelo Digital de Elevacién (MDE) para calcular el
volumen entre los dos modelos, valor que al multiplicarse con el factor de densidad dara
como resultado la estimacion de la biomasa. Para el calculo del factor de densidad se
utilizara la ecuacién (18), este factor sirve para transformar los valores de volumen de

m3/m? a unidades de kg/m? (Marcos-Robles et al., 2016; Gil-Docampo et. al., 2019).

Fd = (20)

<|3

Donde:
Fd: factor de densidad (kg/m?®)
m: masa por unidad experimental (kg)

V: Volumen por unidad experimental (m?)
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Con el factor de densidad y el volumen total de la parcela se puede calcular la
biomasa por tratamiento, como se muestra en la ecuacién (19), expresado en unidades
(kg/m?).

B=Fd+V (21)

Donde:
B: biomasa por unidad de superficie (kg/m?)
Fd: factor de densidad (kg/m?3)

V: Volumen por unidad de superficie (m?3)
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Capitulo 3

Metodologia

La metodologia utilizada en este proyecto se detalla en la Figura 5.

Figura 5

Metodologia
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Materiales y equipos

Los equipos utilizados en la investigacion se detallan a continuacion:

e Para el levantamiento de informacion multiespectral desde UAV se utilizé la camara
MAPIR 3W RGNIR (Red, Green, NIR) de 12 MP montada en el Drone DJI Mavic Pro
con sensor CMOS con camara de 12 MP, con el apoyo de la aplicacién movil
Pix4Dcapture.

e Parala captura de datos NDVI con sensor activo, se utilizé un sensor de cultivos de
mano Trimble GreenSeeker.

e Para el procesamiento de la informacion se utilizaron los siguientes softwares:
ArcGis 10.5, Pix4D Mapper Pro, Mapir Camera Control e InfoStat.

e Para la calibracion de la cAmara infrarroja se utilizé una tarjeta MAPIR.

¢ Parala estimaciéon de biomasa se utiliz6 un aro de metal, estufa, recipientes de

aluminio y balanza analitica.

Disefio experimental

Para el disefio muestral, se utilizo un disefio completamente aleatorio (DCA).
Este tipo de disefio, principalmente se utiliza para comparar dos o mas tratamientos y
solo se consideran dos fuentes de variabilidad, los tratamientos y el error aleatorio. Se
llama completamente al azar porque todas las corridas experimentales se realizan en

orden aleatorio completo (Gutiérrez & De la Vara, 2012).

La distribucion de las parcelas dentro del &rea de estudio (Figura 6) consiste en
3 zonas, 4 repeticiones, 4 variedades de semillas, cada una con y sin fertilizantes, se
utilizé una dosis de NsoKgoP70 Kg*ha una semana previa a la siembra, considerando las
recomendaciones de Basantes (2015), dando en total 8 tratamientos (Tabla 6) y 75

parcelas, ya definidas antes de la siembra.



Figura 6

Distribucion de las parcelas dentro del area de estudio
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Semillas Fertilizante Tratamiento
Si T5
IASA
No T6
N Si T7
CANICAPA
No T8

Captura de los valores de indice de vegetacién para la primeray segunda época
de siembra con sensor activo

Para la captura de los valores de NDVI en el campo, se utilizé el sensor de
cultivos GreenSeeker de Trimble, se tomaron datos a lo largo de 10 surcos dentro de
cada parcela, se midi6 el valor de NDVI a una altura minima de 60 cm, altura que
garantiza una longitud de medicién en el suelo de 25 cm. Se generd un total de 10
puntos muestreados a lo largo de cada surco, en cada punto muestreado, se obtuvieron
5 datos, con la intencién de obtener un valor medio y reducir el error. Este proceso fue
realizado en las 4 etapas fenolégicas, de las 2 épocas de siembra, las fechas de los

muestreos realizados se detallan en la Tabla 7:

Tabla 7

Cronograma para la captura de datos

Numero de L 2 .
MUuestreo Etapa fenoldgica Epoca 1l Epoca 2
1 Germinacién 28/ 01/2019 16/08/2019
2 Desarrollo y maco-llamiento 14/03/2019 09/10/2019
3 Formacién de espiga y llenado de 04/04/2019 02/11/201
grano 9
4 Madurez 16/05/2019 12/15/201

Nota. La fecha de siembra de la primera época fue el 18 de enero del 2019 y para la

segunda época fue el 6 de agosto del 2019.

Procesamiento de datos

Para el procesamiento de los datos obtenidos en campo, se generé un archivo
xsl (Anexo 1) con 75 columnas, cada una representando una parcela. De cada
columna, se realizaron diagramas de caja con el objetivo de determinar los valores

atipicos utilizando el software InfoStat. Una vez que se determinaron los valores atipicos
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se generd un nuevo archivo .xsl para variedades y estados fenolégicos que se utilizaron

para el posterior analisis.

Andlisis de los datos

Para el analisis estadistico de los datos se utilizo el software InfoStat, en este se
realizé un analisis de varianza (ANOVA) o una prueba Kruskal-Wallis, para conocer si
existe diferencia significativa entre variedades y estados fenologicos. Adicionalmente se
utilizo la prueba de Fisher LSD al 5%, para comparar si existen diferencias entre las
variables de cada analisis.

Generacion de indices de vegetacion para la primeray segunda época de siembra
a partir de las imagenes multiespectrales UAV.

Plan de vuelo

El plan de vuelo, replicado de la misma forma para todas las tomas de datos, fue
realizado en la aplicacion PIX4D Capture, que permite delimitar la zona y los
parametros de vuelo (Tabla 8). Los vuelos fueron realizados con un UAV de marca DJI
Mavic PRO, acoplando una cadmara multiespectral Survey 3W RGNIR (Figura 7) que
cuenta con bandas RGN (Red + Green + NIR).

Figura 7

Camara multiespectral Survey 3W RGNIR

Nota. Adaptado de MAPIR Camera [Imagen], por MAPIR, 2021,

(https://www.mapir.camera/collections/survey3/products/survey3w-camera-red-green-

nir-rgn-ndvi).



https://www.mapir.camera/collections/survey3/products/survey3w-camera-red-green-nir-rgn-ndvi
https://www.mapir.camera/collections/survey3/products/survey3w-camera-red-green-nir-rgn-ndvi

31

Tabla 8

Especificaciones del plan de vuelo para el drone DJI Mavic PRO

PLAN DE VUELO DJI Mavic PRO

Indicador Cantidad Gréfico del vuelo
Area 185m x 232 m

Velocidad 8 mis

Tiempo de vuelo 7 min 31 seg

Altura de vuelo 70m

Traslapo Longitudinal 80 %

Traslapo Lateral 70 %

N° de lineas de vuelo 8 Trin 315
N° de fotografias 84

aéreas

GSD 2.3 cm/px

El vuelo antes de la siembra se realizé el 11 de enero del 2019, la planificacion
de los vuelos que se realizaron en las dos épocas de siembra se detallan en la Tabla 9:

Tabla 9

Cronograma para la captura de imagenes

Numero de L : :
Muestreo Etapa fenoldgica Epoca 1l Epoca 2
1 Germinacion 28/ 01/2019 16/08/2019
2 Desarrollo y maco-llamiento 14/03/2019 09/10/2019
Formacién de espiga y llenado de 02/11/201
3 grano 04/04/2019 9
4 Madurez 16/05/2019 122201

Nota. La fecha de siembra de la primera época fue el 18 de enero del 2019 y para la

segunda época fue el 6 de agosto del 2019.
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Puntos de apoyo fotogramétrico

Los puntos de control fueron seleccionados segun los lineamientos de (Cisneros
et al., 2019), estableciendo cinco puntos de control distribuidos uniformemente dentro
del area de estudio. Estos puntos fueron utilizados para georreferenciar el ortomosaico

de cada vuelo. En la Figura 8 se detallan las coordenadas de los puntos de control.

Figura 8

Distribucion de los puntos de control
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Generaciéon de ortomosaicos RGB Y RGNIR
Una vez descargadas las imagenes del drone, se depuraron las imagenes
duplicadas que no eran necesarias para la generacion de los ortomosaicos, estas

fueron ingresadas al software Pix4D Mapper Pro para el procesamiento de las mismas.

En el paso inicial se calibra la cAmara digital y se orientan las imagenes
mediante la informacion de cada pixel de las mismas. Una vez terminada la calibracién
se procede a subir los puntos de apoyo fotogramétricos expuestos en la Figura 8, con
la ayuda de esos puntos se procede a pinchar en cada imagen que aparezca la diana
correspondiente. Luego de esto se generara una nube de puntos de densidad alta, que
serd el paso previo para obtener los modelos digitales de superficie y ortomosaico
(Anexo 2).

Calibracién de ortomosaicos RGNIR

Para la calibracion del ortomosaico infrarrojo, se empled el software Mapir
Camera Control que permite obtener un valor de reflectividad absoluto en cada pixel.
Para este proceso fueron necesarias las imagenes de la tarjeta de calibracion o cédigo
QR de calibracion, que se obtuvieron en campo bajo las condiciones de iluminacion de
cada toma de datos, Esta tarjeta contiene 4 objetivos que se han medido mediante un
espectrometro de laboratorio calibrado y proporcionan valores de reflectividad
conocidos. Los valores de los pixeles de las diferentes imagenes, en este caso del
ortomosaico, se comparan con los valores de reflectividad del cédigo QR, calibrando asi
las imagenes de cada vuelo (MAPIR, 2021). En la Figura 9 se visualiza el ortomosaico

antes y después de la calibracién (Anexo 3).
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Figura 9

Ortomosaicos

Nota: a) Ortomosaico sin calibracién, b) Ortomosaico calibrado

Generacion de los indices de vegetacion

Para poder obtener el promedio de los indices de vegetacion de cada parcela se
utilizé el software ArcGis 10.5, primero se digitalizé poligonos en cada una de las
parcelas sin tomar en cuenta las zonas de suelo desnudo, dando como resultado un
archivo .shp de cada estado fenolégico de las dos épocas de siembra. Luego se realizé
un algebra de mapas utilizando los ortomosaicos calibrados, mediante la herramienta
Raster Calculator para calcular los indices de vegetacion mencionados en la Tabla 3
obteniendo un archivo .tif, que junto con el archivo .shp fue utilizado en la herramienta
Extract by Mask, donde se obtuvo los valores de los indices de vegetacion en los
poligonos digitalizados y por ultimo se utilizé la herramienta Zonal Statistics para
obtener el valor promedio de cada indice de vegetacion por parcela, estos se exportaron
a un archivo .xsl para realizar el analisis de varianza de las variedades y estados

fenoldgicos (Anexo 4).
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Biomasa

Generacién del MDE y MDC

Para obtener el Modelo Digital de Elevacién (MDE) se realiz6 un vuelo en el mes
de julio del 2019 antes de la siembra del cultivo en la segunda época, con eso se obtuvo
un archivo .las, que fue clasificado en el programa Global Mapper para generar el MDE,
y para el Modelo Digital del Cultivo (MDC) se ocuparon los modelos obtenidos del

procesamiento en PIX4D Mapper Pro de los meses de mayo y noviembre del 2019.

Volumen de la unidad experimental
El volumen de cada parcela se calcul6 en el software Global Mapper, utilizando
como insumos el Modelo Digital de Elevacion y el Modelo Digital del Cultivo por parcela,

restando estos dos se obtuvo el volumen en m3.

Célculo del Factor de Densidad (FD) para cada parcela

Se realiz6 un muestreo en campo donde se sesgb una parte de la parcela
utilizando un aro de diametro de 0.25 m?, estas muestras se llevaron al laboratorio para
poder obtener su peso en humedo y luego se secaron en una estufa por 24 horas para
obtener su peso en seco. Por otro lado, se obtuvo la altura del cultivo en ese punto de la
resta del MDE y MDC, con estos valores se aplicé la ecuacién Fd = m =V, para obtener

el factor de densidad de cada parcela.

Estimacion de biomasa por parcela

Para obtener el valor de biomasa se utilizé el volumen de la unidad experimental
de cada parcela, y su factor de densidad, aplicando la ecuacion B = Fd =V, el resultado
se expresara en unidades de peso (kg). Si se divide para la superficie de cada parcela,

el resultado puede ser expresado por unidad de superficie (kg/m?).

Analisis estadistico

Anélisis de varianza (ANOVA)
Se decidié realizar dos analisis de varianza planteando una prueba de hipotesis
para conocer si existe diferencia entre variedades y entre estados fenoldgicos, de los

valores de los indices de vegetacion, comprobando previamente si los datos siguen una
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distribucion normal y si tienen homocedasticidad, obtenidos con el sensor activo y de los
valores calculados a partir de las imagenes UAV.

e Analisis por variedades

Ho: No existe diferencia estadistica en el crecimiento de la planta respecto a la variedad

sembrada y la fertilizacion.

Hi: Si existe diferencia estadistica en el crecimiento de la planta respecto a la variedad

sembrada y la fertilizacién.

e Andlisis por estados fenoldgicos

Ho: No existe diferencia estadistica entre los estados fenoldgicos de la planta.
Hi: Si existe diferencia estadistica entre los estados fenolégicos de la planta.

Adicionalmente se utiliz6 la prueba de Fisher LSD al 5% de confianza, para
detectar si existen clases diferenciables entre las variables de cada analisis, de los 4
indices de vegetacion (NDVI, SAVI, VARl y RVI).

Prueba Kruskal-Wallis

Para los datos que no cumplieron con tener distribucion normal, ni tuvieron
homocedasticidad, se realizaron dos analisis de varianza al 5% de confianza,
planteando una prueba de hipétesis para conocer si existe diferencia entre variedades y
entre estados fenoldgicos, de los valores de los indices de vegetacion, obtenidos con el

sensor activo y de los valores calculados a partir de las imagenes UAV.
e Analisis por variedades

Ho: No existe diferencia estadistica en el crecimiento de la planta respecto a la variedad

sembrada y la fertilizacion.

Hi: Si existe diferencia estadistica en el crecimiento de la planta respecto a la variedad

sembrada vy la fertilizacion.
e Analisis por estados fenoldgicos

Ho: No existe diferencia estadistica entre los estados fenolégicos de la planta.

Hi: Si existe diferencia estadistica entre los estados fenoldgicos de la planta.
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Regresion Lineal

Se comprob6 que los datos no tienen una distribucién normal por lo que se
procedi6 a calcular el coeficiente de Spearman. Posteriormente se realiz6 el analisis de
regresion lineal para modelar de manera matematica el comportamiento de la variable
dependiente biomasa con las variables independientes indices de vegetacion obtenidos

con el sensor pasivo.
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Capitulo 4
Resultados y discusion
En este estudio se obtuvieron valores a partir de 2 sensores, en el caso del
sensor GreenSeeker se realizé un analisis estadistico previo, obteniendo 183 valores
atipicos que fueron descartados de las dos épocas de siembra. Por otro lado, los
valores obtenidos a partir de las imagenes multiespectrales se analizaron por

estadistica zonal para obtener un valor promedio por parcela.

Analisis estadistico del sensor de mano GreenSeeker para la primera y segunda
época de siembra

Andlisis de varianza de NDVI por variedades

Para poder realizar el andlisis de varianza primero se comprobé que los datos
sigan una distribucién normal y que cumplan con la homocedasticidad, para poder
aplicar ANOVA con una prueba Fisher, o la prueba de Kruskal-Wallis, estos andlisis se
encuentran expuestos en la Tabla 10 para la primera época, y Tabla 11 para la
segunda época, ademas en la Tabla 12 se puede visualizar los intervalos de confianza

de cada andlisis de varianza.
Tabla 10
Andlisis del NDVIs de las variedades en los estados fenoldgicos de la cebada para la

primera época de siembra

Germinacioén
Factor de Suma de Grados de Cuadrados Factor de

variacion  cuadrados libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.07 7 1.00E-02 0.97 0.4593
Variedad 0.07 7 1.00E-02 0.97 0.4593
Error 0.7 68 0.01

Total 0.77 75

Desarrollo y maco-llamiento

Factorde  Sumade Grados de  Cuadrados  Factor de val
variacibn  cuadrados Libertad medios correccion  PV&or
Modelo 0.08 7 0.01 1.87 0.0873
Variedad 0.08 7 0.01 1.87 0.0873
Error 0.43 68 0.01

Total 0.51 75

Formacion de espigay llenado de grano
Variedad Medias Desviacion Medianas H p-valor

estandar




T1 0.71 0.05 0.73 10.67 0.1535
T2 0.7 0.04 0.7
T3 0.67 0.1 0.64
T4 0.65 0.05 0.64
T5 0.68 0.05 0.68
T6 0.67 0.06 0.68
T7 0.7 0.05 0.68
T8 0.64 0.07 0.64
Madurez
Variedad Medias Desv'|aC|on Medianas H p-valor
estandar
T1 0.57 0.09 0.55 6.1 0.5286
T2 0.6 0.09 0.62
T3 0.58 0.08 0.56
T4 0.57 0.05 0.57
T5 0.52 0.11 0.54
T6 0.53 0.13 0.55
T7 0.58 0.05 0.59
T8 0.52 0.1 0.54
Tabla 11

ANOVA del NDVIs de las variedades en los estados fenolégicos de la cebada para la

segunda época de siembra
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Germinacioén

Factor de Sumade Grados de  Cuadrados Factor de |
variacion cuadrados libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.03 7 4.10E-03 0.8 0.5933
Variedad 0.03 7 4.10E-03 0.8 0.5933
Error 0.35 68 0.01
Total 0.38 75
Desarrollo y maco-llamiento

Variedad Medias D:;t\ggg;orn Medianas H p-valor

T1 0.6 0.12 0.62 12.71 0.0796

T2 0.51 0.15 0.49

T3 0.6 0.17 0.66

T4 0.46 0.17 0.46

T5 0.6 0.14 0.61

T6 0.59 0.06 0.57

T7 0.68 0.07 0.69

T8 0.54 0.2 0.61

Formacion de espigay llenado de grano

Factor de Sumade Grados de  Cuadrados Factor de |
variacion cuadrados Libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.18 7 0.03 2.7 0.016
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Variedad 0.18 7 0.03 2.7 0.016
Error 0.62 67 0.01
Total 0.8 74
Madurez

Factor de Sumade Grados de  Cuadrados Factor de |
variacion cuadrados Libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.13 7 0.02 3.08 0.0074
Variedad 0.13 7 0.02 3.08 0.0074
Error 0.4 64 0.01
Total 0.53 71

Tabla 12

Intervalos de confianza por variedades del indice NDVIls

GERMINACION
Primera época de siembra Segunda época de siembra
: 95% de confianza _ 95% de confianza
Variedad |, . . . o . Variedad |, . . . o .
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior
T1 0.6333 0.7492 T1 0.3035 0.4057
T2 0.5782 0.7002 T2 0.2821 0.3619
T3 0.5072 0.7057 T3 0.2892 0.4329
T4 0.5420 0.6947 T4 0.2709 0.3394
T5 0.5776 0.7348 T5 0.2791 0.4221
T6 0.5172 0.6760 T6 0.2698 0.3567
T7 0.5736 0.7201 T7 0.2858 0.3521
T8 0.5285 0.6773 T8 0.2715 0.398
DESARROLLO Y MACO-LLAMIENTO
Primera época de siembra Segunda época de siembra
: 95% de confianza _ 95% de confianza
Variedad , . . . o . Variedad , . . . o .
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior
T1 0.7046 0.7881 T1 0.5095 0.6864
T2 0.6676 0.7617 T2 0.4044 0.6128
T3 0.6150 0.7763 T3 0.4731 0.729
T4 0.6275 0.7371 T4 0.3306 0.5871
T5 0.6508 0.7735 T5 0.5066 0.7026
T6 0.5982 0.7259 T6 0.5444 0.6392
T7 0.6683 0.7613 T7 0.6254 0.7285
T8 0.5630 0.7042 T8 0.3857 0.6971
FORMACION DE ESPIGA Y LLENADO DE GRANO
Primera época de siembra Segunda época de siembra
_ 95% de confianza _ 95% de confianza
Variedad Variedad

Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior




41

T1 0.6786 0.7506 T1 0.5975 0.7584
T2 0.6709 0.7287 T2 0.5334 0.6865
T3 0.5974 0.7521 T3 0.6157 0.7464
T4 0.6066 0.6836 T4 0.5501 0.709
T5 0.6429 0.7134 T5 0.6528 0.7518
T6 0.6215 0.7148 T6 0.5486 0.6425
T7 0.6628 0.7291 T7 0.6756 0.7596
T8 0.5868 0.6929 T8 0.4676 0.6989
MADUREZ
Primera época de siembra Segunda época de siembra
, 95% de confianza , 95% de confianza
Variedad . . . . o . Variedad . . . . o .
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior

T1 0.5080 0.6411 T1 0.3462 0.4511
T2 0.5353 0.6667 T2 0.3473 0.4911
T3 0.5202 0.6357 T3 0.3732 0.4682
T4 0.5379 0.6107 T4 0.3534 0.4865
T5 0.4428 0.5975 T5 0.4045 0.5368
T6 0.4267 0.6313 T6 0.3355 0.4561
T7 0.5417 0.6116 T7 0.4698 0.5628
T8 0.4470 0.5950 T8 0.4001 0.5648

En la primera época de siembra para los estados de germinacion, desarrollo y
maco-llamiento, se realizo el andlisis de varianza ANOVA, y para los estados
fenoldgicos restantes se realizé la prueba de Kruskal-Wallis, en donde todos los p-valor
fueron mayores a 0.05, por lo tanto, se acepta la Ho, es decir, no existe una diferencia

significativa en el crecimiento de la cebada con respecto a la variedad sembrada.

En la segunda época las etapas germinacion, formacion de espiga y llenado de
grano y madurez, se realiz6 el analisis de varianza ANOVA, mientras que para el
segundo estado fenolégico se realiz6 la prueba Kruskal-Wallis, se puede observar que
hay una diferencia significativa en las etapas fenolédgicas de formacion de espiga y
llenado de grano y madurez, por lo que se acepta H;, afirmando que existe una
diferencia significativa en el crecimiento de la cebada con respecto a las variedades,

como se puede observar en la Tabla 13y Tabla 14.
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Tabla 13
Prueba LSD Fisher del indice NDVIs de las variedades en la etapa fenolégica formacion

de espiga y llenado de grano de la segunda época de siembra

Variedades Medias Rangos

T7 0.72 A

T5 0.70 A

T3 0.68 A B

T1 0.68 A B

T4 0.63 A B C
T2 0.61 B C
T6 0.60 B C
T8 0.58 C

Figura 10

Distribucion de medias para el indice NDVIs de las variedades en la etapa fenoldgica

formacion de espiga y llenado de grano de la segunda época de siembra

NDVI - FORMACION DE ESPIGA Y LLENADO DE GRANO

0.75,

>

A
I AB AB

T
L

0.58]

(@]

BC

NDVI PROMEDIO

0.52 T T T T T T T
T7 T5 T3 Tl T4 T2 T6 T8

VARIEDADES

En la etapa fenolégica formacion de espiga y llenado de grano, las variedades
gue se diferencian son la T7, T8 y T5, en el caso de las variedades T3, T1, T4, T2y T6
se puede observar que comparten el mismo rango B, es decir, que estadisticamente

son similares entre si, ademas que la variedad T4 comparte los tres rangos A, By C, es
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decir, que esta variedad es estadisticamente similar a las demas. Se puede observar en
la Figura 10 que la media mas alta para esta etapa fenoldgica la obtuvo el rango A con
un valor de 0.72, mientras que la media mas baja la obtuvo el rango C con un valor de
NDVIsde 0.58.

Tabla 14
Prueba LSD Fisher del indice NDVIs de las variedades en la etapa fenolégica madurez

de la segunda época de siembra

Variedades Medias Rangos

T7 0.52 A

T8 0.48 A B

5 0.47 A B C
T3 0.42 B C
T4 0.42 B C
T2 0.42 B C
T1 0.40 C
T6 0.40 C

Figura 11

Distribucion de medias para el indice NDVIs de las variedades en la etapa fenolégica

madurez de la segunda época de siembra
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VARIEDADES
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En la dltima etapa fenologica se puede observar una diferencia significativa entre
laTl, T6y T7, el resto de variedades como son la T2, T4, T3, T5 y T8 comparten el
mismo rango, por lo que se puede decir que estadisticamente son iguales, ademas que
la variedad T5 es estadisticamente similar a las demas especies porque comparte el
rango A, By C. En la Figura 11, el mayor valor de media de NDVIs lo ocupa el rango A
con un valor de 0.52 y la media mas baja en el estado fenoldgico de madurez la obtuvo

el rango C con un valor de 0.40.

En la primera época de siembra la variedad T7 (Caficapa con fertilizacion)
obtuvo el valor mas alto comparado con las otras variedades en la tercera etapa
fenoldgica, teniendo un decrecimiento para el cuarto estado fenolégico, esto concuerda
con el desarrollo del cultivo, ya que los valores decrecen por el cambio de color de la
cebada, lo que indica que esta variedad tuvo una mejor adaptacion y un mejor
rendimiento, tal como se mencionan en los estudios de Yar (2013) y Rivadeneira (2003),
ademas se puede comparar que entre las variedades T7 y T8 Cafiicapa cony sin
fertilizacion respectivamente, existe una diferencia en sus resultados, por lo que se
puede decir que el uso de fertilizante influye en el desarrollo del cultivo, debido a que

aporta los macronutrientes necesarios (FAO, 2002).

Andlisis de varianza de NDVI por estados fenolégicos

Se realiz6 una prueba Kruskal-Wallis, saber si existe una diferencia significativa
entre los estados fenolégicos de cada época de siembra, los resultados se muestran en
la Tabla 15, ademas se puede visualizar los intervalos de confianza de cada analisis de

varianza (Tabla 16).
Tabla 15

Andlisis del indice NDVIs entre estados fenoldgicos de la primera y segunda época de

siembra
Primera época
Estqdp Medias Desv’|aC|on Medianas H p-valor
fenoldgico estandar
Germinacion 0.63 0.1 0.64 80.71 <0.0001
Desarrollo y 0.7 0.08 0.71

maco-llamiento
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Primera época

ESt{f‘dp Medias DeS\{laC|on Medianas H p-valor
fenolégico estandar
Formacion de
espiga y llenado 0.68 0.06 0.68
de grano
Madurez 0.56 0.09 0.56
Segunda época
ESth.O Medias DeS\{laC|on Medianas H p-valor
fenolégico estandar
Germinacion 0.33 0.07 0.33 170.5 <0.0001
Desarrollo y
maco-llamiento 057 0.15 0.6
Formacion de
espiga y llenado
de grano 0.65 0.1 0.68
Madurez 0.44 0.09 0.44
Tabla 16

Intervalos de confianza por estados fenol6gicos del indice NDVIs

Primera época de siembra

Segunda época de siembra

95% de confianza

95% de confianza

Estado L. L. Estado L. L,
fenologico _lel_te lelt_e fenologico _lel_te L|m|t_e
inferior superior inferior superior
Germinaciéon 0.6104 0.6568 Germinacion 0.6104 0.6567
Desarrolloy ) 5778 0.7154 Desarrollo y 0.6778 0.7153
maco-llamiento maco-llamiento
Fo;r;\aiclgn de Formacién de
biga y 0.6638 0.6924  espigayllenado  0.6638 0.6923
llenado de
de grano
grano
Madurez 0.5390 0.5806 Madurez 0.5389 0.5806

El p-valor fue menor de 0.05 por lo tanto se rechaza la Ho, es decir, tiene una

diferencia significativa entre los estados fenoldgicos de la primera (Tabla 17) y la

segunda (Tabla 18) época de siembra.
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Tabla 17

Prueba Kruskal-Wallis del indice NDVIs de los estados fenoldgicos de la primera época

de siembra
Estados fenolbgicos Medianas Rangos
Desarrollo y maco-
oY 0.70 A
llamiento
Formacién de espiga
piga’y 0.68 A
llenado de grano
Germinacion 0.63 B
Madurez 0.56 C

Figura 12
Comportamiento del indice NDVIs a lo largo del desarrollo fenologico del cultivo de la
primera época de siembra

NDVI
0.75

0.7
0.65

0.6

NDVI PROMEDIO

0.5
1 2 3 4

ESTADOS FENOLOGICOS

En la primera época de siembra se evidencia una diferencia significativa de los
estados fenolégicos madurez y germinacién con respecto al desarrollo y maco-
llamiento, y formacion de espiga y llenado de grano. Se evidencia en la Figura 12 que
hay una disminucién en los valores de NDVI a partir del tercer estado fenolégico, esto
se debe a que la cebada empieza a cambiar de color, de verde a café, por tal motivo la
respuesta espectral va a ir disminuyendo. Estos resultados son similares a los que

presenta Marini et al., (2019) en el estudio de evaluacién del desarrollo de cereales,
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dénde se evidencia que la curva de la evolucion del promedio de NDVI para el cultivo de
cebada de la siembra del afio 2019 presenta un crecimiento en los dos primeros meses,

y luego decrece en los Ultimos meses del cultivo.
Tabla 18
Prueba Kruskal-Wallis del indice NDVIs de los estados fenoldgicos de la segunda época

de siembra

Estados fenoldgicos Medianas Rangos

Formacion de espigay

llenado de grano 0.68 A
Desarroll_o y maco- 0.60 B
llamiento
Madurez 0.44 C
Germinacion 0.33 D
Figura 13

Comportamiento del indice NDVIs a lo largo del desarrollo fenoldgico del cultivo de la

segunda época de siembra
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VALORES NDVI

1 2 3 4
ESTADOS FENOLOGICOS

En la segunda época de siembra se evidencia una diferencia significativa entre

los 4 estados fenoldgicos del cultivo de la cebada. Como se observa en la Figura 13
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existe un incremento en el indice NDVIs hasta el tercer estado fenolégico, en cuanto al
cuarto estado fenoldgico, madurez, se observa una disminucién del valor del indice, lo
gue nos indica una clara diferencia entre estas dos etapas fenoldgicas tal como se

menciona en Tello (2016) donde dice que la fase de maduracidn comienza cuando los

valores de NDVIs vuelven a ser los mas bajos.

Andlisis estadistico de los valores de indices de vegetacién obtenidos a partir de

las imagenes multiespectrales UAV

Se generaron 4 indices de vegetacion NDVI, RVI, SAVIy VARI, a partir de los
ortomosaicos NIR y RGB, a los que se les aplicé una prueba de varianza ANOVA con
test de Fisher o una prueba de Kruskal-Wallis, para comprobar si hay diferencia

significativa entre variedades y estados fenologicos.

Andlisis de varianza de NDVI por variedades

Para poder aceptar o rechazar las hipétesis planteadas en los apartados 3.6.1 y
3.6.2, se realiz6 un analisis de varianza expuesto en la Tabla 19 para la primera época,
y Tabla 20 para la segunda época, ademas en la Tabla 21 se puede visualizar los

intervalos de confianza de cada analisis de varianza.
Tabla 19
Andlisis del NDVluav de las variedades en los estados fenoldgicos de la cebada para la

primera época de siembra

Germinacioén
Factor de Suma de Grados de  Cuadrados Factor de

variacion cuadrados Libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.0011 7 1.50E-04 0.75 0.627
Variedad 0.0011 7 1.50E-04 0.75 0.627
Error 0.01 59 0.0002
Total 0.01 66
Desarrollo y maco-llamiento

Factor gle Suma de Gr_ados de Cuadrfados Factor _d,e p-valor
variacion cuadrados Libertad medios correccion
Modelo 0.0041 7 0.00059 0.89 0.5209
Variedad 0.0041 7 0.00059 0.89 0.5209
Error 0.04 59 0.00066
Total 0.04 66

Formacion de espigay llenado de grano
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Variedad Medias estandar Medianas H p
T1 0.53 0.01 0.53 22.36 0.0022
T2 0.52 0.01 0.52
T3 0.50 0.03 0.52
T4 0.50 0.02 0.5
T5 0.52 0.01 0.52
T6 0.52 0.01 0.53
T7 0.53 0.01 0.54
T8 0.52 0.02 0.53
Madurez
Factor de Suma de Grados de  Cuadrados Factor de
L . . > p-valor
variacion cuadrados Libertad medios correccion
Modelo 0.06 7 0.01 4.39 0.0006
Variedad 0.06 7 0.01 4.39 0.0006
Error 0.12 59 0.0021
Total 0.19 66
Tabla 20

Analisis del NDVlyay de las variedades en los estados fenolégicos de la cebada para la

segunda época de siembra

Germinacién

Factor de Sumade Grados de  Cuadrados  Factor de p-valor
variacion cuadrados Libertad medios correccion
Modelo 0.0031 7 4.40E-04 0.76 0.6266
Variedad 0.0031 7 4.40E-04 0.76 0.6266
Error 0.03 58 0.00059
Total 0.04 65
Desarrollo y maco-llamiento
Factor de Sumade Grados de  Cuadrados  Factor de p-valor
variacion cuadrados Libertad medios correccioén
Modelo 0.01 7 0.0008 0.35 0.9253
Variedad 0.01 7 0.0008 0.35 0.9253
Error 0.13 59 0.0023
Total 0.14 66

Formacion de espigay llenado de grano
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Intervalos de confianza por variedades del indice NDVIyav

Factor de Suma de Grados de Cuadrados  Factor de p-valor
variacion cuadrados Libertad medios correccion
Modelo 0.002 7 0.00029 0.68 0.6878
Variedad 0.002 7 0.00029 0.68 0.6878
Error 0.02 58 0.00042
Total 0.03 65
Madurez
Factor de Suma de Grados de Cuadrados  Factor de p-valor
variacion cuadrados Libertad medios correccion
Modelo 0.04 7 0.01 5.7 0.0001
Variedad 0.04 7 0.01 5.7 0.0001
Error 0.06 55 0.0011
Total 0.10 62
Tabla 21

GERMINACION

Primera época de siembra

Segunda época de siembra

95% de confianza

95% de confianza

Variedad . . = . . Variedad . . = o :
Limite inferior  Limite superior Limite inferior  Limite superior
T1 0.2522 0.2697 T1 0.2438 0.3003
T2 0.2468 0.2655 T2 0.2381 0.2627
T3 0.2371 0.2653 T3 0.2408 0.2755
T4 0.2444 0.2618 T4 0.2486 0.2742
T5 0.2494 0.2772 T5 0.2354 0.2730
T6 0.2413 0.2633 T6 0.2389 0.2737
T7 0.2470 0.2698 T7 0.2364 0.2669
T8 0.2416 0.2701 T8 0.2376 0.2830

DESARROLLO Y MACO-LLAMIENTO

Primera época de siembra

Segunda época de siembra

95% de confianza

95% de confianza

Variedad . . o . Variedad . . o ,
Limite inferior  Limite superior Limite inferior  Limite superior
T1 0.5143 0.5447 T1 0.2772 0.3412
T2 0.5044 0.5339 T2 0.2640 0.3580
T3 0.4900 0.5337 T3 0.2925 0.3544
T4 0.4845 0.5362 T4 0.2768 0.3566
T5 0.4930 0.5494 T5 0.2846 0.3649
T6 0.4882 0.5298 T6 0.2718 0.3635
T7 0.5128 0.5441 T7 0.3130 0.3600
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T8 0.4858 0.5361 T8 0.2458 0.3734
FORMACION DE ESPIGA Y LLENADO DE GRANO

Primera época de siembra Segunda época de siembra

_ 95% de confianza _ 95% de confianza
Variedad . . . . . Variedad . . = o :
Limite inferior  Limite superior Limite inferior  Limite superior
T1 0.5195 0.5336 T1 0.3144 0.3407
T2 0.5152 0.5298 T2 0.3074 0.3430
T3 0.4823 0.5250 T3 0.3219 0.3452
T4 0.4788 0.5195 T4 0.3056 0.3592
T5 0.5140 0.5242 T5 0.3092 0.3513
T6 0.5038 0.5312 T6 0.3008 0.3335
T7 0.5263 0.5413 T7 0.3256 0.3416
T8 0.5072 0.5413 T8 0.2981 0.3429
MADUREZ

Primera época de siembra Segunda época de siembra

_ 95% de confianza _ 95% de confianza
Variedad . . . o . Variedad . . . o ,
Limite inferior  Limite superior Limite inferior  Limite superior

T1 0.2899 0.3525 T1 0.2490 0.2930
T2 0.3034 0.3609 T2 0.2376 0.2887
T3 0.3274 0.3963 T3 0.2570 0.3065
T4 0.3234 0.3907 T4 0.2467 0.3030
T5 0.2389 0.3507 T5 0.2580 0.3416
T6 0.2600 0.3143 T6 0.2352 0.2760
T7 0.2393 0.3137 T7 0.3116 0.3499
T8 0.2448 0.3293 T8 0.2855 0.3681

En la primera época de siembra para las etapas fenolégicas germinacion,
desarrollo y maco-llamiento y madurez se realizé6 ANOVA y para la formacion de espiga
y llenado de grano se realiz6 la prueba Kruskal-Wallis, dénde se evidencia que en el
primer y segundo estados fenolégicos los p-valor fueron mayores a 0.05, por lo tanto, se
acepta la Ho, es decir, no existe una diferencia significativa en el crecimiento de la
cebada con respecto a las especies que se sembraron, en cuanto al tercer y cuarto
estado fenoldgico, los p-valor fueron menores a 0.05, por lo tanto se acepta el Hy, lo que
indica una diferencia significativa entre las variedades sembradas, por tal motivo se

realiz6 una prueba Kruskal-Wallis (Tabla 22) y una prueba LSD Fisher (Tabla 23).

En la segunda época de siembra los datos cumplieron con los requisitos de
homocedasticidad y normalidad, por lo que se realizé en cada estado fenolégico una

prueba ANOVA, en dbnde se encontré una diferencia significativa solo en la Gltima
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etapa fenoldgica, por lo que se acepta Hi, afirmando que existe una diferencia
significativa en el crecimiento de la cebada con respecto a las variedades sembradas y
se realizé una prueba LSD Fisher para distinguir las diferencias de cada variedad
(Tabla 24).

Tabla 22
Prueba Kruskal-Wallis del indice NDVluav de las variedades en la etapa fenologica

formacion de espiga y llenado de grano de la primera época de siembra

Variedades Medianas Rangos

T7 0.54 A

T1 0.53 A B

T8 0.53 A B C

T6 0.53 B C D

T2 0.52 B C D

T5 0.52 B C D

T3 0.52 C D

T4 0.50 D
Figura 14

Distribuciéon de medianas para el indice NDVlyayv de las variedades en la etapa

fenoldgica formacion de espiga y llenado de grano de la primera época de siembra
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En la Tabla 22 se demuestra que las variedades T7 y T4 se diferencian del resto

de variedades, ademas las variedades T6, T2 y T5 comparten el rango BDC, por lo que

se puede decir que significativamente son iguales. En la Figura 14 se observa que para

ese estado fenoldgico el valor de NDVIuay mas alto lo tiene el rango A con un valor de

0.54, mientras que el valor promedio menor lo tiene el rango D con un valor de 0.50.

Tabla 23

Prueba LSD Fisher del indice NDVIyay de las variedades en la etapa fenoldgica de

madurez de la primera época de siembra

Variedades Medias Rangos

T3 0.36 A

T4 0.36 A

T2 0.33 A B

T1 0.32 A B

T5 0.29 B C
T6 0.29 B C
T8 0.29 B C
T7 0.28 C

Figura 15

Distribucion de medias para el indice NDVlyayv de las variedades en la etapa fenoldgica

madurez de la primera época de siembra
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En esta etapa fenoldgica las variedades que se diferencian estadisticamente son

la T3, T4y T7 del resto de las variedades sembradas, como es el caso de las

variedades T5, T6 Y T8 que comparten rangos By C, y las variedades T1 y T2 que

comparten el rango Ay B, es decir, que estadisticamente son similares. Se puede

observar que en la Figura 15, el valor promedio de NDVIyay Mmas alto se encuentra en el

rango A con un valor de 0.36, y el valor mas bajo esté en el rango C con un valor de

0.28.

Tabla 24

Prueba LSD Fisher de indice NDVIuav de las variedades en la etapa fenologica de

madurez de la segunda época de siembra

Variedades Medias Rangos

T7 0.33 A

T8 0.33 A

T5 0.30 A B

T3 0.28 B C
T4 0.27 B C
T1 0.27 B C
T2 0.26 C
T6 0.26 C

Figura 16

Distribucion de medias para el indice NDVIyav de las variedades en la etapa fenoldgica

madurez de la segunda época de siembra
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En la segunda época de siembra en la etapa de madurez las variedades que se
diferencian son T7, T8, T2 y T6, con respecto a las otras variedades, en el caso de las
variedades T5, T3, T4 y T1 se puede decir que estadisticamente son iguales porque
comparten el mismo rango de B. En la Figura 16 se puede observar que el valor
promedio mas alto lo tiene el rango A con un valor de 0.33, mientras que en el rango C

con un valor de 0.26 ocupa el valor promedio mas bajo.

Andlisis de varianza de NDVI por estados fenolégicos

Se realiz6 una prueba Kruskal-Wallis, saber si existe una diferencia significativa
entre los estados fenolégicos de cada época de siembra, los resultados se muestran en
la Tabla 25, ademas se puede visualizar los intervalos de confianza de cada analisis de

varianza (Tabla 26).

Tabla 25

Andlisis del indice NDVIyav entre estados fenoldgicos de la primera y segunda época de

siembra.
Primera época
ESt"fld(.) Medias DeSV,'aC'On Medianas H p-valor
fenoldgico estandar
Germinacion 0.26 0.01 0.25 210.84 <0.0001
Desarrollo y 0.52 0.03 0.52
maco-llamiento ' ' '
Formacion de
esplga y 0.52 0.02 0.52
llenado de
grano
Madurez 0.32 0.05 0.32
Segunda época
ESt"f‘dp Medias Desv/uauon Medianas H p-valor
fenoldgico estandar
Germinacion 0.26 0.02 0.26 109.84 <0.0001
Desarrollo y
maco-llamiento 0.32 0.05 0.31
Formacion de
espigay
llenado de
grano 0.33 0.02 0.33

Madurez 0.29 0.04 0.28




Tabla 26

Intervalos de confianza por estados fenolégicos del indice NDVlyay
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Primera época de siembra

Segunda época de siembra

Estado

95% de confianza

Estado

95% de confianza

fenolégico _Ll’mi.te Limit_e fenolégico _Ll’mi_te Limit.e
inferior superior inferior superior
Germinacion 0.2531 0.2600 Germinacion 0.2523 0.2640
Desarrollo y Desarrollo y
maco- 0.5120 0.5245 maco- 0.3081 0.3305
llamiento [lamiento
Formacion Formacion
deespigay 549 0.5232 deespigay 353, 0.3331
llenado de llenado de
grano grano
Madurez 0.3031 0.3292 Madurez 0.2786 0.2992

El p-valor fue menor de 0.05 por lo tanto se rechaza la Ho, es decir, tiene una

diferencia significativa entre los estados fenoldgicos de la primera (Tabla 27) y la

segunda época de siembra (Tabla 28).

Tabla 27

Prueba Kruskal-Wallis del indice NDVIuav de los estados fenolégicos de la primera

época de siembra

Estados fenoldgicos Medianas Rangos
Formacién de espiga y llenado 0.52 A
de grano
Desarrollo y maco-llamiento 0.52 A
Madurez 0.32 B
Germinacion 0.25 C
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Figura 17
Comportamiento del indice NDVlyav a lo largo del desarrollo fenolégico del cultivo de la

primera época de siembra
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En la primera época de siembra se evidencia una diferencia significativa de los
estados fenoldgicos madurez y germinacién con respecto al desarrollo y maco-
llamiento, y formacion de espiga y llenado de grano. Se puede observar en la Figura 17
gue el NDVI tiene un crecimiento exponencial hasta el segundo estado fenoldgico, a
partir de ahi los valores se mantienen hasta el tercer estado fenolégico para finalmente

decrecer en el cuarto estado fenoldgico.
Tabla 28
Prueba Kruskal-Wallis del indice NDVluav de los estados fenoldgicos de la segunda

época de siembra

Estados fenolégicos Medianas Rangos
Formacion de espiga y llenado 0.33 A
de grano
Desarrollo y maco-llamiento 0.31 A
Madurez 0.28 B

Germinacioén 0.26 C
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Figura 18
Comportamiento del indice NDVlyav a lo largo del desarrollo fenolégico del cultivo de la

segunda época de siembra
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En la segunda época de siembra se evidencia una diferencia significativa de los
estados fenoldgicos madurez y germinacién con respecto al desarrollo y maco-
llamiento, y formacion de espiga y llenado de grano. En la Figura 18 se visualiza al
igual que el indice NDVIs, un incremento del valor promedio hasta la etapa de formacion
de espiga y llenado de grano, teniendo una disminucion en la Ultima etapa fenolégica

del cultivo.

Analisis de varianza de RVI por variedades.

Para poder aceptar o rechazar las hipotesis planteadas en los apartados 3.6.1 y
3.6.2, se realiz6 un analisis de varianza expuesto en la Tabla 29 para la primera época,
y Tabla 30 para la segunda época, ademas en la Tabla 31 se puede visualizar los

intervalos de confianza de cada andlisis de varianza.



Tabla 29

Andlisis del RVI de las variedades en los estados fenoldgicos de la cebada para la

primera época de siembra
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Germinacioén

Factor de Sumade Grados de  Cuadrados Factor de
L . . ., p-valor
variacion cuadrados libertad medios correccion
Modelo 0.01 7 2.00E-03 0.76 0.6247
Variedad 0.01 7 2.00E-03 0.76 0.6247
Error 0.16 59 2.70E-03
Total 0.17 66
Desarrollo y maco-llamiento
Variedad Medias besviacion  \jegianas H p-valor
estandar
T1 3.27 0.17 3.31 8.47 0.2927
T2 3.18 0.16 3.14
T3 3.12 0.23 3.14
T4 3.11 0.24 3.17
T5 3.21 0.26 3.31
T6 3.1 0.18 3.17
T7 3.26 0.17 3.33
T8 3.12 0.22 3.19
Formacion de espigay llenado de grano
Variedad Medias Desvllauon Medianas H p-valor
estandar
T1 3.23 0.09 3.22 21.25 0.0034
T2 3.2 0.08 3.17
T3 3.05 0.22 3.13
T4 3.01 0.19 3.04
T5 3.18 0.06 3.18
T6 3.16 0.13 3.22
T7 3.3 0.09 3.34
T8 3.22 0.16 3.23
Madurez
Factor de Sumade Grados de  Cuadrados Factor de
s : ) s p-valor
variacion cuadrados libertad medios correccion
Modelo 1.2 7 0.17 4.05 0.0011
Variedad 1.2 7 0.17 4.05 0.0011
Error 2.5 59 0.04
Total 3.7 66




Tabla 30

Andlisis del RVI de las variedades en los estados fenoldgicos de la cebada para la

segunda época de siembra
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Germinacioén

Factor de Sumade  Gradosde Cuadrados Factor de
variacion cuadrados libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.05 7 1.00E-02 0.84 0.5615
Variedad 0.05 7 1.00E-02 0.84 0.5615
Error 0.52 59 1.00E-02
Total 0.57 66
Desarrollo y maco-llamiento
Factor de Suma de Grados de Cuadrados  Factor de
variacion cuadrados libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.1 7 0.01 0.31 0.9487
Variedad 0.1 7 0.01 0.31 0.9487
Error 2.69 59 0.05
Total 2.79 66
Formacion de espigay llenado de grano
Factor de Suma de Grados de Cuadrados  Factor de
variacion cuadrados libertad medios correccioén p-valor
Modelo 0.04 7 1.00E-02 0.66 0.7078
Variedad 0.04 7 1.00E-02 0.66 0.7078
Error 0.49 58 1.00E-02
Total 0.53 65
Madurez
Factor de Suma de Grados de Cuadrados  Factor de
variacion cuadrados libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.78 7 0.11 5.35 0.0001
Variedad 0.78 7 0.11 5.35 0.0001
Error 1.15 55 0.02
Total 1.93 62
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Tabla 31

Intervalos de confianza por variedades del indice RVI

GERMINACION
Primera época de siembra Segunda época de siembra
_ 95% de confianza , 95% de confianza
Variedad , . . . o . Variedad , . . . o .
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior
T1 1.6749 1.7403 Tl 1.6425 1.8797
T2 1.6561 1.7237 T2 1.6273 1.7158
T3 1.6223 1.7237 T3 1.6372 1.7657
T4 1.6473 1.7102 T4 1.6634 1.7608
T5 1.6659 1.7669 T5 1.6184 1.7565
T6 1.6368 1.7155 T6 1.6282 1.7591
T7 1.6573 1.7395 T7 1.6219 1.7323
T8 1.6381 1.7403 T8 1.6258 1.7934
DESARROLLO Y MACO-LLAMIENTO
Primera época de siembra Segunda época de siembra
_ 95% de confianza _ 95% de confianza
Variedad =~ = = . . Variedad . _— :
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior
T1 3.1482 3.395 Tl 1.7752 2.0434
T2 3.0614 3.3029 T2 1.7199 2.1313
T3 2.9467 3.3003 T3 1.8375 2.1029
T4 2.9101 3.3158 T4 1.7516 2.1434
T5 2.992 3.4279 T5 1.8012 2.1671
T6 2.9323 3.2699 T6 1.7473 2.1552
T7 3.1333 3.3918 T7 1.9185 2.1375
T8 2.9234 3.3218 T8 1.6341 2.2094
FORMACION DE ESPIGA Y LLENADO DE GRANO
Primera época de siembra Segunda época de siembra
_ 95% de confianza , 95% de confianza
Variedad , . ., . L . Variedad ., . . - .
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior
T1 3.169 3.2931 T1 1.9165 2.0394
T2 3.1306 3.2606 T2 1.8885 2.0482
T3 2.883 3.2146 T3 1.951 2.0582
T4 2.8532 3.1648 T4 1.8804 2.1264
T5 3.1282 3.2251 T5 1.8988 2.0857
T6 3.0385 3.2721 T6 1.8644 2.0012
T7 3.2284 3.3652 T7 1.9676 2.04

T8 3.0721 3.3607 T8 1.8529 2.0437
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MADUREZ

Primera época de siembra Segunda época de siembra

_ 95% de confianza _ 95% de confianza
Variedad =~ . = o . Variedad . . .
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior

T1 1.835 2.1094 T1 1.664 1.8415
T2 1.8862 2.151 T2 1.6232 1.8223
T3 1.9915 2.3293 T3 1.6946 1.8956
T4 1.9691 2.3149 T4 1.652 1.8789
T5 1.6316 2.1244 T5 1.6871 2.0727
T6 1.7156 1.9404 T6 1.6154 1.7682
T7 1.6367 1.9456 T7 1.9103 2.0936
T8 1.6561 2.0133 T8 1.8879 2.1168

En la primera época de siembra, el desarrollo y maco-llamiento y formacion de
espiga y llenado de grano se realizé la prueba de Kruskal-Wallis, mientras que la
germinacion y madurez se realiz6 una prueba ANOVA, el p-valor fue menor de 0.05 en
la formacion de espiga y llenado de grano, y madurez, por lo tanto, se rechaza la Ho, es
decir, tiene una diferencia significativa. Para el tercer estado fenoldgico se realizé una
prueba Kruskal-Wallis para determinar las variedades que fueron diferentes (Tabla 32) y

para el cuarto estado fenoldgico se realizé una prueba LSD Fisher (Tabla 33).

En la segunda época de siembra, en todas las etapas fenoldgicas se realizé una
prueba ANOVA y solo en el estado de madurez el p-valor fue menor a 0.05 por lo que
tiene una diferencia significativa, la que se determin6 usando una prueba LSD Fisher
(Tabla 34).

Tabla 32
Prueba Kruskal-Wallis del indice RVI de las variedades en la etapa fenoldgica formacion

de espiga y llenado de grano de la primera época de siembra

Variedades Medianas Rango

T7 3.34 A

T8 3.23 A B

T1 3.22 A B

T6 3.22 B C
T5 3.18 B C
T2 3.17 B C
T3 3.13 C
T4 3.04 C
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Figura 19
Distribucion de medianas para el indice RVI de las variedades en la etapa fenolégica
formacion de espiga y llenado de grano de la primera época de siembra
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Se demuestra que la variedad T3, T4 y T7 en la etapa fenoldgica formacion de
espiga y llenado de grano tuvo una diferencia significativa con respecto a las otras
variedades sembradas, en el caso de las variedades T6, T5, T2, T8 y T1 que comparten
el rango B, se puede decir que son estadisticamente similares. Se puede observar en la
Figura 19 que el rango A es el que posee la media mas alta con valor un 3.30 de este
indice de vegetacion, mientras que el rango con el valor promedio mas bajo lo tiene el

rango C con un valor de 3.01.
Tabla 33
Prueba LSD Fisher del indice RVI de las variedades en la etapa fenol6gica madurez de

la primera época de siembra

Variedades Medias Rango
T3 2.16 A
T4 2.14 A

T2 2.02 A B
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Variedades Medias Rango
T1 1.97 A B C
T5 1.88 B C
T8 1.83 B C
T6 1.83 B C
T7 1.79 C
Figura 20

Distribucion de medias para el indice RVI de las variedades en la etapa fenoldgica

madurez de la primera época de siembra

RVI - MADUREZ

2.26

>

i >
—

o ABC
o BC
% 1.98] I
% BC
s BC &
1.841
170 1] T 1 1 T 1] 1] 1 1
T3 T4 T2 T1 T5 T8 T6 T7

VARIEDADES

Se demuestra que la variedad T3, T4 y T7 tuvo una diferencia significativa con
respecto a las otras variedades sembradas, ademas que las variedades T6, T8, T5, T1
y T2, comparten el mismo rango B, por lo que se puede decir que estadisticamente son
similares. Como se puede observar en la Figura 20 para esta etapa fenoldgica el valor
promedio mas alto de RVI lo tiene el rango A con un valor de 2.16 y la media mas baja

lo tiene el rango C con un valor de 1.79.



Tabla 34
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Prueba LSD Fisher del indice RVI de las variedades en la etapa fenolégica madurez de

la segunda época de siembra

Variedades Medias Rango

T7 2.00 A

T8 2.00 A

T5 1.88 A B

T3 1.80 B C
T4 1.77 B C
T1 1.75 B C
T2 1.72 C
T6 1.69 C

Figura 21

Distribuciéon de medias para el indice RVI de las variedades en la etapa fenolégica

madurez de la segunda época de siembra
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Se puede observar en la Tabla 34 que las variedades T6, T2, T8 y T7 tienen
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diferencias significativas con las demas variables, las variedades T1, T4, T3y T5

comparten el mismo rango por lo que son significativamente iguales. Como se puede

observar en la Figura 21, las variedades que tienen rango A son los que poseen la
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media mas alta de RVI con un valor de 2.00 y las variedades que tienen rango C son los

gue tienen la media mas baja de RVI con un valor de 1.69.

Andlisis de varianza de RVI por estados fenoldgicos

Se realiz6 una prueba Kruskal-Wallis, saber si existe una diferencia significativa

entre los estados fenolégicos de cada época de siembra, los resultados se muestran en

la Tabla 35, ademas se puede visualizar los intervalos de confianza de cada andlisis de

varianza (Tabla 36).

Tabla 35

Andlisis del indice RVI entre estados fenolégicos de la primera y segunda época de

siembra

Primera época

Desviacion

Estado fenoldgico Medias . Medianas H p-valor
estandar
Germinacion 1.69 0.05 1.69 212.37 <0.0001
Desarrollp y maco- 3.18 0.2 3924
llamiento
Formacion de espiga 'y 3.17 0.16 319
llenado de grano
Madurez 1.96 0.24 1.94
Segunda época
Estado fenolégico Medias Desv,|aC|on Medianas H p-valor
estandar
Germinacién 1.7 0.09 1.69 108.61 <0.0001
Desarrollo y maco- 1.96 0.21 1.92
llamiento
Formacion de espiga 'y 198 0.09 197
llenado de grano
Madurez 1.83 0.18 1.8
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Tabla 36

Intervalos de confianza por estados fenoldgicos del indice RVI

Primera época de siembra Segunda época de siembra
95% de confianza 95% de confianza
Estado Limite Limite Estado Limite Limite
fenoldgico e ) fenoldgico e )
inferior superior inferior superior
Germinacion 1.6793 1.7041 Germinacioén 1.6792 1.7254
Desarrollo y Desarrollo y
maco- 3.1289 3.2287 maco- 1.9071 2.0074
llamiento llamiento
Formacioén de Formacién de
Iles"'ga y 3.1301 3.2063 espigay 1.9593 2.0037
enado de llenado de
grano grano
Madurez 1.9012 2.0167 Madurez 1.7892 1.8743

El p-valor fue menor de 0.05 por lo tanto se rechaza la Ho, es decir, tiene una
diferencia significativa entre los estados fenologicos de la primera (Tabla 37) y la

segunda época de siembra (Tabla 38).

Tabla 37

Prueba Kruskal-Wallis del indice RVI de los estados fenoldgicos de la primera época de

siembra
Estados fenologicos Medianas Rango
Desarrollp y maco- 324 A
llamiento
Formacion de espigay 3.19 A
llenado de grano
Madurez 1.94 B

Germinacioén 1.69 C
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Figura 22
Comportamiento del indice RVI a lo largo del desarrollo fenoldgico de la primera época

de siembra
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En la Tabla 37 se evidencia que existe una diferencia significativa entre los
estados fenoldgicos madurez y germinacién con respecto al desarrollo y maco-
llamiento, y formacion de espiga y llenado de grano. Se puede observar que este indice
de vegetacion tiene el mismo comportamiento que el indice de vegetacion NDVlyay,
como se indica tanto en la Figura 17 y Figura 22 los valores en el segundo y tercer

estado fenoldgico se mantienen.

Tabla 38

Prueba Kruskal-Wallis del indice RVI de los estados fenologicos de la segunda época

de siembra
Estados fenoldgicos Medianas Rango
Formacion de espigay 197 A
llenado de grano
Desarrollp y maco- 1.92 A
llamiento
Madurez 1.80 B

Germinacion 1.69 C
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Figura 23
Comportamiento del indice RVI a lo largo del desarrollo fenolégico de la segunda época

de siembra
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En la segunda época de siembra se evidencia una diferencia significativa de los
estados fenoldgicos madurez y germinacién con respecto al desarrollo y maco-
llamiento, y formacion de espiga y llenado de grano. Se puede observar en la Figura 23
que del primer al segundo estado fenol6gico hay un gran incremento del valor promedio
de este indice, y del segundo al tercer estado fenoldgico existe un incremento menor del
valor para finalmente tener una disminucién en el estado de madurez como es el caso
de los demas indices. El comportamiento del indice RVI es similar al comportamiento

del indice NDVI tomado tanto con el sensor activo como con el sensor pasivo.

Andlisis de varianza de SAVI por variedades.

Para poder aceptar o rechazar las hipétesis planteadas en el apartado 3.6.1 y el
apartado 3.6.2, se realiz6 un analisis de varianza expuesto en la Tabla 39 para la
primera época, y Tabla 40 para la segunda época, ademas en la Tabla 41 se puede

visualizar los intervalos de confianza de cada andlisis de varianza.



Tabla 39
Andlisis del SAVI de las variedades en los estados fenologicos de la cebada para la

primera época de siembra

Germinacion

Factor de Suma de Grados de Cuadrados Factor de

variacion cuadrados libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.0024 7 3.40E-04 0.75 0.6269
Variedad 0.0024 7 3.40E-04 0.75 0.6269
Error 0.03 59 4.60E-04
Total 0.03 66
Desarrollo y maco-llamiento
Variedad Medias Desvllacmn Medianas H p-valor
estandar
T1 0.79 0.03 0.80 8.02 0.3312
T2 0.78 0.03 0.77
T3 0.77 0.04 0.77
T4 0.76 0.05 0.77
T5 0.78 0.05 0.80
T6 0.76 0.03 0.77
T7 0.79 0.03 0.80
T8 0.76 0.04 0.78
Formacion de espigay llenado de grano
Variedad Medias DeSV,'aC'On Medianas H p-valor
estandar
T1 0.79 0.01 0.79 21.56 0.003
T2 0.78 0.01 0.78
T3 0.75 0.04 0.77
T4 0.75 0.04 0.75
T5 0.78 0.01 0.78
T6 0.77 0.02 0.79
T7 0.8 0.01 0.81
T8 0.78 0.03 0.79
Madurez
Factor de Sumade Grados de Cuadrados Factor de
L . . ., p-valor
variacion cuadrados libertad medios correccion
Modelo 0.14 7 0.02 4.36 0.0006
Variedad 0.14 7 0.02 4.36 0.0006
Error 0.28 59 0.0047

Total 0.42 66




Tabla 40

Andlisis del SAVI de las variedades en los estados fenoldgicos de la cebada para la

segunda época de siembra
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Germinacion

Factor de Sumade  Gradosde Cuadrados Factorde p-valor

variacion cuadrados Libertad medios correccion
Modelo 0.01 7 9.90E-04 0.75 0.6285
Variedad 0.01 7 9.90E-04 0.75 0.6285
Error 0.08 58 0.0013
Total 0.08 65

Desarrollo y maco-llamiento

Factor de Sumade  Gradosde Cuadrados Factorde p-valor

variacion cuadrados Libertad medios correccién
Modelo 0.01 7 0.0018 0.35 0.9247
Variedad 0.01 7 0.0018 0.35 0.9247
Error 0.3 59 0.01
Total 0.31 66

Formacion de espigay llenado de grano

Factor de Sumade  Gradosde Cuadrados Factorde p-valor

variacion cuadrados Libertad medios correccion
Modelo 0.0045 7 0.00064 0.68 0.6849
Variedad 0.0045 7 0.00064 0.68 0.6849
Error 0.05 58 0.00094
Total 0.06 65

Madurez

Factor de Sumade  Gradosde Cuadrados Factorde p-valor

variacion cuadrados Libertad medios correccioén
Modelo 0.1 7 0.01 5.69 0.0001
Variedad 0.1 7 0.01 5.69 0.0001
Error 0.14 55 0.0025
Total 0.23 62




Tabla 41

Intervalos de confianza por variedades del indice SAVI

GERMINACION

Primera época de siembra Segunda época de siembra
95% de confianza 95% de confianza
Variedad =, . . . Limite Variedad . . . . Limite
Limite inferior . Limite inferior )
superior superior
T1 0.3783 0.4046 T1 0.3638 0.4486
T2 0.3702 0.3983 T2 0.3554 0.3923
T3 0.3557 0.3980 T3 0.3593 0.4111
T4 0.3665 0.3927 T4 0.3711 0.4092
T5 0.3741 0.4158 T5 0.3513 0.4077
T6 0.3620 0.3950 T6 0.3566 0.4086
T7 0.3706 0.4047 T7 0.3527 0.3984
T8 0.3624 0.4052 T8 0.3547 0.4225
DESARROLLO Y MACO-LLAMIENTO
Primera época de siembra Segunda época de siembra
95% de confianza 95% de confianza
Variedad . . . Limite Variedad ~, . . _ . Limite
Limite inferior . Limite inferior !
superior superior
T1 0.7688 0.8146 T1 0.4148 0.5105
T2 0.7538 0.7985 T2 0.3950 0.5352
T3 0.7322 0.7982 T3 0.4378 0.5303
T4 0.7236 0.8017 T4 0.4142 0.5332
T5 0.7374 0.8217 T5 0.4258 0.5458
T6 0.7292 0.7921 T6 0.4068 0.5435
T7 0.7664 0.8137 T7 0.4683 0.5385
T8 0.7260 0.8014 T8 0.3678 0.5585
FORMACION DE ESPIGA Y LLENADO DE GRANO
Primera época de siembra Segunda época de siembra
95% de confianza 95% de confianza
Variedad ., . . Limite Variedad . . Limite
Limite inferior . Limite inferior :
superior superior
T1 0.7773 0.7982 T1 0.4707 0.5100
T2 0.7708 0.7924 T2 0.4603 0.5133
T3 0.7212 0.7856 T3 0.4819 0.5167
T4 0.7157 0.7772 T4 0.4575 0.5374
T5 0.7695 0.7863 T5 0.4629 0.5257
T6 0.7534 0.7946 T6 0.4502 0.4991
T7 0.7874 0.8097 T7 0.4874 0.5112

T8 0.7584 0.8098 T8 0.4461 0.5132
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MADUREZ

Primera época de siembra Segunda época de siembra

95% de confianza 95% de confianza
Variedad . . . Limite Variedad ~, . . _ . Limite

Limite inferior . Limite inferior .

superior superior
T1 0.4336 0.5273 T1 0.3717 0.4374
T2 0.4541 0.5399 T2 0.3546 0.4312
T3 0.4893 0.5912 T3 0.3835 0.4575
T4 0.4838 0.5844 T4 0.3682 0.4523
T5 0.3574 0.5246 T5 0.3851 0.5105
T6 0.3889 0.4705 T6 0.3512 0.4118
T7 0.3582 0.4692 T7 0.4651 0.5225
T8 0.3664 0.4926 T8 0.4264 0.5500

En la primera época de siembra para el estado fenoldgico de desarrollo y maco-
llamiento y formacion de espiga y llenado de grano se utilizé la prueba Kruskal-Wallis y
para madurez y germinacién se usé la prueba ANOVA, el p-valor fue menor de 0.05 en
la formacién de espiga y llenado de grano, y madurez, por lo tanto, se rechaza la Ho, es
decir, hubo una diferencia significativa. Para el tercer estado fenoldgico se utilizd
Kruskal-Wallis para determinar la variedad que tiene diferencias (Tabla 42) y para el

cuarto estado fenologico se utilizé LSD Fisher (Tabla 43).

En la segunda época de siembra se utilizé le prueba ANOVA para todos los
estados fenoldgicos y solo en el estado de madurez el p-valor fue menor a 0.05 por lo
gue tiene una diferencia significativa la que se determiné usando una prueba LSD
Fisher (Tabla 44).

Tabla 42
Prueba Kruskal-Wallis del indice SAVI de las variedades en la etapa fenoldgica

formacion de espiga y llenado de grano de la primera época de siembra

Variedades Medianas Rango
T7 0.81 A
T1 0.79 A B
T8 0.79 A B C
T6 0.79 B C D
T5 0.78 B C D
T2 0.78 B C D
T3 0.77 C D
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Variedades Medianas Rango
T4 0.75 D
Figura 24

Distribucion de medianas para el indice SAVI de las variedades en la etapa fenolégica
formacion de espiga y llenado de grano de la primera época de siembra
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En la Tabla 42 se demuestra que las variedades T7 y T4, tienen una diferencia
significativa con respecto al resto de variedades, ademas las variedades T2, T5y T6
comparten el rango BCD por lo que son estadisticamente parecidas. En la Figura 24 la
variedad gue tiene rango C corresponde a la mediana de SAVI mas baja con un valor
de 0.75, mientras que las variedades que tienen rango A tienen los valores de medianas

mas altas con un valor de 0.80.
Tabla 43
Prueba LSD Fisher del indice SAVI de las variedades en la etapa fenolégica madurez

de la primera época de siembra

Variedades Medias Rangos

T3 0.54 A

T4 0.53 A

T2 0.5 A B

T1 0.48 A B

T5 0.44 B C
T6 0.43 B C
T8 0.43 B C
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Variedades Medias Rangos
T7 0.41 C
Figura 25

Distribucion de medias para el indice SAVI de las variedades en la etapa fenolégica

madurez de la primera época de siembra
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En esta etapa fenoldgica las variedades que tienen una diferencia significativa
sonlaT3, T4y T7.LaT2, T1, T5, T6 y T8 comparten el rango de B, por lo que son
estadisticamente iguales. Como se puede observar en la Figura 25, las variedades que
pertenecen al rango A se diferencian debido a que tienen la media mas alta de SAVI
con un valor de 0.54, mientras que la variedad que tiene rango C tiene la media mas

baja con un valor de 0.41.
Tabla 44
Prueba LSD Fisher del indice SAVI de las variedades en la etapa fenolégica madurez

de la segunda época de siembra

Variedades Medias Rangos
T7 0.49 A
T8 0.49 A
T5 0.45 A B

T3 0.42 B C
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Variedades Medias Rangos
T4 0.41 B C
T1 0.40 B C
T2 0.39 C
T6 0.38 C
Figura 26

Distribucion de medias para el indice SAVI de las variedades en la etapa fenolégica

madurez de la segunda época de siembra
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En la segunda época de siembra en el estado fenolégico de madurez se observa
que las variedades T7, T8, T2 y T6 se diferencian estadisticamente con las otras
variedades sembradas. Las variedades T5, T3, T4 y T1 comparten el mismo rango de
B, es decir, que estadisticamente son similares. En la Figura 26 se puede observar que
la variedad con el rango A es la que presenta un mayor valor promedio de SAVI de
0.49, mientras que el rango C de 0.38 es el valor promedio méas bajo de SAVI.

Andlisis de varianza de SAVI por estados fenoldgicos

Se realiz6 una prueba Kruskal-Wallis, saber si existe una diferencia significativa
entre los estados fenolégicos de cada época de siembra, los resultados se muestran en
la Tabla 45, ademas se puede visualizar los intervalos de confianza de cada andalisis de
varianza (Tabla 46).
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Tabla 45
Andlisis del indice SAVI entre estados fenoldgicos de la primera y segunda época de
siembra
Primera época
ESt{f‘dp Medias DeS\/'lauon Medianas H p-valor
fenoldgico estandar
Germinacion 0.38 0.02 0.38 210.62 <0.0001
Desarrollo y 0.77 0.04 0.78
maco-llamiento
Formacion de
espiga y llenado 0.78 0.03 0.78
de grano
Madurez 0.47 0.08 0.47
Segunda época
ESt"fldQ Medias Desvllacmn Medianas H p-valor
fenoldgico estandar
Germinacion 0.39 0.04 0.38 110.95 <0.0001
Desarrollo y 0.48 0.07 0.47
maco-llamiento
Formacion de
espiga y llenado 0.49 0.03 0.49
de grano
Madurez 0.43 0.06 0.42
Tabla 46

Intervalos de confianza por estados fenolégicos del indice SAVI

Primera época de siembra

Segunda época de siembra

95% de confianza

95% de confianza

Estado _ _ Estado _ _
fenok’)gico Limite Limite fenokjgico Limite Limite
inferior superior inferior superior
Germinacioén 0.3797 0.3900 Germinacioén 0.3765 0.3941
Desarrollo y Desarrollo y
maco- 0.7654 0.7841 maco- 0.4609 0.4944
[lamiento llamiento
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Primera época de siembra Segunda época de siembra
0, 1 0, 1
Estado 95% de confianza Estado 95% de confianza
fenokjgico Limite Limite fen0|ég|co Limite Limite
inferior superior inferior superior
Formacioén de Formacién de
espiga y 0.7688 0.7829 espiga y 0.4837 0.4985
llenado de llenado de
grano grano
Madurez 0.4534 0.4922 Madurez 0.4158 0.4468

El p-valor fue menor de 0.05 por lo tanto se rechaza la Ho, es decir, tiene una
diferencia significativa entre los estados fenologicos de la primera (Tabla 47) y la

segunda época de siembra (Tabla 48).
Tabla 47

Prueba Kruskal-Wallis del indice SAVI de los estados fenoldgicos de la primera época

de siembra
Estados fenolégicos Medianas Rangos
Formacién de espiga y llenado de 0.78 A
grano
Desarrollo y maco-llamiento 0.78 A
Madurez 0.47 B

Germinacion 0.38 C
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Figura 27
Comportamiento del indice SAVI a lo largo del desarrollo fenoldgico de la primera época

de siembra

SAVI

VALORES SAVI
© o o o o o o
w M U1 »®» N o ©

1 2 3 4
ESTADOS FENOLOGICOS

En la primera época de siembra se evidencia una diferencia significativa de los
estados fenolégicos madurez y germinacién con respecto al desarrollo y maco-
llamiento, y formacion de espiga y llenado de grano. Como se puede observar en la
Figura 27 el comportamiento del SAVI sigue el mismo comportamiento del NDVI a lo
largo de los estados fenoldgicos del cultivo, aunque el indice SAVI tiene valores mas
altos que el NDVI al igual que en el estudio de Tello, (2016).

Tabla 48

Prueba Kruskal-Wallis del indice SAVI de los estados fenolégicos de la segunda época

de siembra
Estados fenologicos Medianas Rangos
Formacion de espiga y llenado de 0.49 A
grano
Desarrollo y maco-llamiento 0.47 A
Madurez 0.42 B

Germinacioén 0.38 C
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Figura 28
Comportamiento del indice SAVI a lo largo del desarrollo fenolégico de la segunda

época de siembra
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ESTADOS FENOLOGICOS

En la Tabla 48 se evidencia que en la segunda época de siembra existe una
diferencia significativa de los estados fenolégicos madurez y germinacion con respecto
al desarrollo y maco-llamiento, y formacion de espiga y llenado de grano. En la Figura
28 se visualiza la misma tendencia que del indice de vegetacion RVI, NDVIs 'y NDVlyay,
es decir, los valores de estos indices aumentan hasta el tercer estado fenolégico y

luego disminuyen en el cuarto estado fenoldgico.

Analisis de varianza de VARI por variedades

Para poder aceptar o rechazar las hipétesis planteadas en los apartados 3.6.1y
3.6.2, se realiz6 un analisis de varianza expuesto en la Tabla 49 para la primera época,
y Tabla 50 para la segunda época, ademas en la Tabla 51 se puede visualizar los

intervalos de confianza de cada andlisis de varianza.
Tabla 49
Andlisis del VARI de las variedades en los estados fenoldgicos de la cebada para la

primera época de siembra

Germinacion

Factor de Suma de Grados de  Cuadrados Factor de

o ) ; s -valor
variacion cuadrados libertad medios correccion P
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Modelo 0.0031 7 4,.50E-04 0.69 0.6766
Variedad 0.0031 7 4,50E-04 0.69 0.6766
Error 0.04 59 6.50E-04
Total 0.04 66
Desarrollo y maco-llamiento
Factor de Suma de Grados de Cuadrados Factor de
variacion cuadrados libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.01 7 0.0014 1.44 0.2087
Variedad 0.01 7 0.0014 1.44 0.2087
Error 0.06 59 0.00096
Total 0.07 66
Madurez
Factor de Suma de Grados de Cuadrados Factor de
variacion cuadrados libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.0039 7 0.00056 1.16 0.3379
Variedad 0.0039 7 0.00056 1.16 0.3379
Error 0.03 59 0.00048
Total 0.03 66

Nota. Por problemas técnicos no se pudo obtener las imagenes en RGB de la etapa

fenoldgica formacion de espiga y llenado de grano.

Tabla 50
Andlisis del VARI de las variedades en los estados fenolégicos de la cebada para la

segunda época de siembra

Germinacion

Factor de Suma de Grados de  Cuadrados  Factor de
variacion cuadrados libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.0015 7 2.20E-04 0.64 0.7186
Variedad 0.0015 7 2.20E-04 0.64 0.7186
Error 0.02 59 3.40E-04
Total 0.02 66
Desarrollo y maco-llamiento
Factor de Suma de Grados de  Cuadrados Factor de
variacion cuadrados libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.0032 7 0.00045 0.7 0.6694
Variedad 0.0032 7 0.00045 0.7 0.6694
Error 0.04 59 0.00064
Total 0.04 66
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Formacion de espigay llenado de grano

Factor de Suma de Grados de  Cuadrados Factor de
variacion cuadrados libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.01 7 7.40E-04 1.79 0.106
Variedad 0.01 7 7.40E-04 1.79 0.106
Error 0.02 58 4.10E-04
Total 0.03 65
Madurez
Factor de Suma de Grados de  Cuadrados Factor de
variacion cuadrados libertad medios correccion p-valor
Modelo 0.01 7 8.20E-04 3.89 0.0016
Variedad 0.01 7 8.20E-04 3.89 0.0016
Error 0.01 55 2.10E-04
Total 0.02 62
Tabla 51

Intervalos de confianza por variedades del indice VARI

GERMINACION
Segunda época de siembra

Primera época de siembra

95% de confianza

95% de confianza

Variedad , . . i o . Variedad |, . . i o i
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior

T1 0.076 0.1192 T1 0.0126 0.0454
T2 0.0683 0.1028 T2 0.0041 0.0282
T3 0.0553 0.1068 T3 0.0068 0.022
T4 0.0724 0.0945 T4 0.0089 0.0392
T5 0.0694 0.1201 T5 0.0035 0.0395
T6 0.0577 0.0929 T6 0.0046 0.0255
T7 0.0692 0.106 T7 0.0046 0.0328
T8 0.0637 0.1008 T8 0.0002 0.0411

DESARROLLO Y MACO-LLAMIENTO
Segunda época de siembra

Primera época de siembra

95% de confianza

95% de confianza

Variedad . . . . . . Variedad ., . . . . .
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior
T1 0.0898 0.1428 T1 0.0314 0.0804
T2 0.0727 0.1149 T2 0.0218 0.0536
T3 0.0655 0.1328 T3 0.0315 0.0697
T4 0.069 0.1008 T4 0.0235 0.0643
T5 0.0737 0.1354 T5 0.0326 0.0771
T6 0.0596 0.1028 T6 0.0235 0.0621
T7 0.0858 0.1211 T7 0.0434 0.0726
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T8 0.059 0.1012 T8 0.0297 0.078
FORMACION DE ESPIGA Y LLENADO DE GRANO

Primera época de siembra Segunda época de siembra

: 95% de confianza . 95% de confianza
Variedad = . . . . Variedad . o :
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior
T1 - - T1 0.0427 0.0735
T2 - - T2 0.0328 0.0633
T3 - - T3 0.0444 0.078
T4 - - T4 0.0338 0.0665
T5 - - T5 0.0481 0.0846
T6 - - T6 0.0218 0.0607
T7 - - T7 0.0592 0.0793
T8 - - T8 0.0397 0.0795
MADUREZ

Primera época de siembra Segunda época de siembra

_ 95% de confianza _ 95% de confianza
Variedad . . . . . Variedad . = . ,
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior

T1 -0.032 -0.0024 T1 -0.0001 0.0179
T2 -0.0351 0.0102 T2 -0.003 0.0181
T3 -0.0143 0.0206 T3 0.003 0.0225
T4 -0.0204 0.0188 T4 0.0002 0.0248
T5 -0.0182 0.0207 T5 0.0003 0.0412
T6 -0.0189 0.0149 T6 -0.0052 0.0147
T7 -0.0095 0.0168 T7 0.0243 0.0414
T8 -0.0113 0.0137 T8 0.0111 0.0425

En la segunda época de siembra, solo en el estado de madurez el p-valor fue
menor a 0.05 por lo que tiene una diferencia significativa, debido a esto, se procedi6 a
realizar una prueba LSD Fisher al 95% de confianza, resultados que se visualizan en la
Tabla 52.

Tabla 52
Prueba LSD Fisher del indice VARI de las variedades en la etapa fenoldégica madurez

de la segunda época de siembra

Variedades Medias Rango
T7 0.03 A
T8 0.03 A B

T5 0.02 A B C
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Variedades Medias Rango
T3 0.01 B C D
T4 0.01 B C D
Tl 0.01 C D
T2 0.01 C D
6 0.0047 D
Figura 29

Distribucion de medias para el indice VARI de las variedades en la etapa fenologica

madurez de la segunda época de siembra
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En esta etapa fenoldgica las variedades que tienen una diferencia significativa

sonlaT6y T7, las variedades T2, T1, T4, T3 y T5 son estadisticamente similares al

pertenecer al mismo rango de Cy la T8 es estadisticamente similar a la T5, debido a

gue T5 comparte los rangos A, By C. En la Figura 29, en el estado fenoldgico madurez

se puede observar que el valor promedio mas alto es 0.03 que pertenece al rango Ay el

valor promedio mas bajo es 0.0047 que pertenece al rango D.

Andlisis de varianza de VARI por estados fenol6gicos

Se realiz6 una prueba Kruskal-Wallis, saber si existe una diferencia significativa

entre los estados fenolégicos de cada época de siembra, los resultados se muestran en
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la Tabla 53, ademas se puede visualizar los intervalos de confianza de cada andlisis de

varianza (Tabla 54).

Tabla 53

Andlisis del indice VARI entre estados fenoldgicos de la primera y segunda época de

siembra

Primera época

Desviacién

Estado fenolégico Medias . Medianas H p-valor
estandar
Germinacioén 0.09 0.02 0.09 132.84 <0.0001
Desarroll_o y maco- 0.1 0.03 0.1
llamiento
Madurez -0.0034 0.02 -0.0049
Segunda época
Estado fenolégico Medias Desv,|aC|on Medianas H p-valor
estandar
Germinacion 0.02 0.02 0.02 117.76 <0.0001
Desarroll_o y maco- 0.05 0.02 0.05
llamiento
Formacién de
espiga y llenado de 0.06 0.02 0.06
grano
Madurez 0.02 0.02 0.02
Tabla 54

Intervalos de confianza por estados fenolégicos del indice VARI

Primera época de siembra

Segunda época de siembra

95% de confianza

95% de confianza

ferologico  LiMte - Limte  GEC0 Limte  Limie
inferior superior inferior superior
Germinacioén 0.0804 0.0925 Germinacioén 0.0161 0.0249
Desarrollo y Desarrollo y
maco- 0.0889 0.1044 maco- 0.0441 0.0563
[lamiento llamiento
Formacién de Formacién de
espigay espigay
llenado de i llenado de 0.0524 0.0628
grano grano
Madurez -0.0087 0.002 Madurez 0.012 0.0204
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El p-valor fue menor de 0.05 por lo tanto se rechaza la Ho, es decir, tiene una
diferencia significativa entre los estados fenoldgicos de la primera (Tabla 55) y la

segunda época de siembra (Tabla 56).

Tabla 55

Prueba Kruskal-Wallis del indice VARI de los estados fenoldgicos de la primera época

de siembra
Estados fenoldgicos Medianas Rango
Desarrollo y maco-llamiento 0.1 A
Madurez -0.0034 B
Germinacion 0.09 B
Figura 30

Comportamiento del indice VARI a lo largo del desarrollo fenolégico de la primera época
de siembra
VARI

0.12

0.1
0.08
0.06
0.04

VALORES VARI

0.02

0
1 2 4

-0.02 .
ESTADOS FENOLOGICOS

En la Tabla 55 se evidencia que la primera época de siembra hay una diferencia
significativa entre los 3 estados fenoldgicos del cultivo de cebada. Como se observa en
la Figura 30 hay un aumento del valor del indice VARI entre el estado de germinacion y

desarrollo y maco-llamiento, decreciendo el valor de VARI para la etapa de madurez.
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Tabla 56
Prueba Kruskal-Wallis del indice VARI de los estados fenolégicos de la segunda época

de siembra

Estados fenolégicos Medianas Rango

Formacion de espigay

llenado de grano 0.06 A

Desarrollo y maco-llamiento 0.05 A
Madurez 0.02 B
Germinacion 0.02 B

Figura 31
Comportamiento del indice VARI a lo largo del desarrollo fenolégico de la segunda

época de siembra

VARI
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

VALORES VARI

1 2 3 4
ESTADOS FENOLOGICOS

En la segunda época de siembra se evidencia una diferencia significativa de los
estados fenoldgicos madurez y germinacion con respecto al desarrollo y maco-
llamiento, y formacion de espiga y llenado de grano. En la Figura 31 se puede observar
gue el comportamiento del indice VARI es similar al de los indices RVI, SAVI, NDVIs y
NDVluav, en la segunda época de siembra, teniendo un incremento de 0.01 entre la

etapa de desarrollo y maco-llamiento y formaciéon de espiga y llenado de grano.



Biomasa

Célculo del Factor de Densidad (FD) para cada parcela

88

Se realiz6 un muestreo de 34 parcelas para obtener el factor de densidad, el

mismo que se extrapold para las parcelas faltantes, tomando en cuenta que sean del

mismo tratamiento y estan presentados en la Tabla 57.

Tabla 57

Calculo del factor de densidad

Factor de Factor de

Parcela Peso (Kg) densidad Parcela Peso (Kg) densidad

(kg/m?3) (kg/m?3)
T1Z2R3 0.0714 0.5213 T6Z2R3 0.0713 0.3276
T2Z3R1 0.0510 0.3675 T6Z3R1 0.0456 0.2419
T3Z3R1 0.0758 1.2342 T7Z1R1 0.0696 0.1997
T3Z3R2 0.0229 0.2426 T7Z1R2 0.0751 0.3111
T3Z3R3 0.0437 0.3157 T7Z2R1 0.0572 0.1584
T4Z2R1 0.0423 0.4639 T7Z2R2 0.1477 0.4445
T4Z2R2 0.0391 0.2454 T7Z2R3 0.0847 0.2253
T4Z3R2 0.0577 0.6025 T7Z2R4 0.0668 0.1935
T5Z1R1 0.0717 0.2738 T7Z3R1 0.0859 0.5532
T5Z1R2 0.0990 0.3436 T7Z3R2 0.0789 0.4292
T5Z2R2 0.0536 0.3131 T7Z3R3 0.0726 0.2516
T5Z3R1 0.0821 0.5317 T8Z1R1 0.0675 0.1945
T5Z3R3 0.0824 0.3044 T8Z1R2 0.0712 0.2808
T6Z1R1 0.0450 0.1808 T8Z2R1 0.0950 0.6502
T6Z1R2 0.0773 0.4572 T8Z2R2 0.0606 0.2732
T6Z2R1 0.0385 0.2828 T8Z2R3 0.0704 0.1999
T6Z2R2 0.0208 0.1009 T8Z3R1 0.0911 0.6012

La mayor cantidad de peso absoluto, es decir restado el peso en hiumedo con el

peso seco, se obtuvo en la parcela T5Z1R2, y el mayor valor para factor de densidad se

obtuvo en la parcela T3Z3R1, por otro lado, el menor valor de peso absoluto y menor

valor del factor de densidad fue el de la parcela T6Z2R2.
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Calculo del volumen de la unidad experimental
En la Tabla 58 y Tabla 59 se encuentran los resultados del promedio del
volumen de cada parcela por tratamiento, tomando en cuenta que se descartaron los

valores atipicos de cada variedad de las dos épocas de siembra.

Tabla 58

Calculo del volumen por variedades para la primera época de siembra

Formacion de espigay llenado

Germinacién
de grano

Variedades Volumen (m?3) Variedades Volumen (m3)

T1 18.2953 T1 52.7788
T2 19.2421 T2 53.0864
T3 16.7999 T3 51.1721
T4 16.6162 T4 49.0682
T5 16.6924 T5 47.8114
T6 16.6045 T6 47.4163
T7 16.6052 T7 44.8754
T8 14.5703 T8 39.8677
Desarrollo y maco-llamiento Madurez

Variedades Volumen (m?3) Variedades Volumen (m?3)

T1 34.0966 T1 41.5432
T2 33.9869 T2 43.9039
T3 31.5174 T3 41.9158
T4 30.1684 T4 42.3299
T5 28.7185 T5 41.5176
T6 27.7036 T6 37.7058
T7 27.4461 T7 36.6525
T8 24.3723 T8 33.9782

En la primera época de siembra los dos ultimos estados fenoldgicos formacion
de espiga y llenado de grano, y madurez son los que tienen la mayor cantidad de

volumen, aunque disminuye la cantidad de volumen en algunas variedades en la etapa



90

de madurez. En la dltima etapa fenoldgica la variedad T2 es la variedad con mayor

volumen.

Tabla 59

Célculo del volumen por variedades para la segunda época de siembra

Formacion de espigay llenado

Germinacion
de grano

Variedades Volumen (m?3) Variedades Volumen (m?3)

T1 5.4515 T1 15.3762
T2 4.6497 T2 11.2929
T3 4.0342 T3 10.6104
T4 3.7384 T4 7.6723
T5 4.1998 T5 12.3423
T6 4.3029 T6 11.5983
T7 3.6756 T7 9.5356
T8 8.29 T8 12.35
Desarrollo y maco-llamiento Madurez
Variedades Volumen (m3) Variedades Volumen (m3)
T1 13.1929 T1 13.4868
T2 10.8518 T2 10.1937
T3 11.9289 T3 9.7186
T4 9.2037 T4 1.6896
T5 12.0508 T5 11.6133
T6 13.0062 T6 22.735
T7 9.8483 T7 34.4327
T8 15.5319 T8 55.19

En la segunda época de siembra los tres ultimos estados fenolégicos, el
volumen se mantiene casi sin variacion en todas las variedades de cebada, a excepcién
de la T4, porque su valor disminuye en la etapa de madurez, por otro lado, la variedad

T8 presenté mayor volumen en la etapa de madurez.
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Estimacion de biomasa por parcela

Enla Tabla 60 y Tabla 61 se encuentran los valores estimados de biomasa de
cada variedad para la primera y segunda época de siembra.
Tabla 60

Estimacién de la biomasa por variedades de la primera época de siembra

. ., Formacién de espiga y llenado
Germinacion pigay

de grano
Variedades Biomasa (kg) Variedades Biomasa (kg)
Tl 8.2074 T1 23.7462
T2 8.628 T2 23.8829
T3 7.543 T3 23.0324
T4 7.4613 T4 22.0976
T5 7.4952 T5 21.5392
T6 7.4561 T6 21.3636
T7 7.3777 T7 19.9381
T8 6.4736 T8 17.7132
Desarrollo y maco-llamiento Madurez
Variedades Biomasa (kg) Variedades Biomasa (kg)
T1 15.3114 Tl 18.6484
T2 15.2626 T2 19.6972
T3 14.1655 T3 18.8139
T4 13.5661 T4 18.9979
T5 12.9219 T5 18.637
T6 12.471 T6 16.9434
T7 12.1943 T7 16.2847
T8 10.8286 T8 15.0965

En la primera época de siembra todas las variedades tienen una disminucion en

su valor de biomasa en la etapa de madurez.
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Tabla 61

Estimacién de la biomasa por variedades de le segunda época de siembra

: ., Formacién de espigay llenado de
Germinacion

grano
Variedades Biomasa (kg) Variedades Biomasa (kg)
T1 2.4391 T1 6.8792
T2 2.0283 T2 4.8583
T3 2.0093 T3 5.5263
T4 1.6826 T4 3.4679
T5 1.2701 T5 4.1778
T6 1.1406 T6 2.9932
T7 1.036 T7 2.6062
T8 2.0845 T8 3.178
Desarrollo y maco-llamiento Madurez
Variedades Biomasa (kQ) Variedades Biomasa (kg)
T1 5.9211 T1 6.1115
T2 4.776 T2 4.3712
T3 6.9467 T3 5.1202
T4 3.9759 T4 3.2804
T5 4.0587 T5 5.6775
T6 3.2914 T6 3.0777
T7 2.8283 T7 6.9206
T8 4.3798 T8 7.8327

Los resultados para la segunda época de siembra indican que las variedades
T1, T2, T3, T4 tienen una disminucién en su cantidad de biomasa en la época de
madurez, por otro lado, las variedades T5, T6, T7 y T8 aumentan su cantidad de

biomasa.

Como se puede observar en los resultados, existe una disminucién del volumen
del tercer al cuarto estado fenoldgico, esto puede ser debido a la influencia del viento,
causante de que el cultivo de cebada tenga una inclinacién hacia los lados, este

fendmeno se lo conoce como acame, este provoca que disminuya la altura del cultivo
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Otra de las razones puede ser que al momento de pasar a la etapa de madurez el grano

se seca, perdiendo la humedad que tenia en las primeras etapas fenoldgicas.

Regresion lineal

Debido a que se comprobd que las variables para el analisis de regresion no

tenian una distribucion normal, se utilizé el coeficiente de correlacién de Spearman (p),

para conocer la intensidad de la relacién lineal entre estas variables, los resultados se

pueden observar en la Figura 32 y Figura 33. Para explicar el comportamiento de la

variable biomasa con respecto a cada indice de vegetacion se realiz6 el analisis de

regresion lineal, es decir, se model6 de forma matematica dichas variables como se

puede observar en la Tabla 62.

Figura 32

Andlisis de correlacién para la primera época de siembra
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En la Figura 32 para la primera época de siembra se obtuvo el rango del

coeficiente de Spearman, que varia desde -0.1732 a -0.2372, lo que quiere decir que

tiene una correlacién negativa media, al ser negativa indica que cuando el indice de

vegetacion aumenta el valor de biomasa disminuye.
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Con respecto a la correlacién entre indices de vegetacion que se observar que

los indices que tienen correlacion positiva perfecta son: NDVI - SAVI, RVI - SAVIy NDVI

— RVI, que son los indices basados en el infrarrojo, mientras que el indice VARI con los

indices SAVI, NDVI, RVI tiene una correlacién positiva considerable, esto puede ser

debido a que el VARI es un indice basado en el espectro visible.

Figura 33

Andlisis de correlacién para la segunda época de siembra
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En la Figura 33 se puede observar que el coeficiente de Spearman entre los
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indices de vegetacion y biomasa, estan en un rango de 0.4952 a 0.4979, indicando que

tienen una correlaciéon positiva media, esto quiere decir qgue cuando incrementa el valor

de los indices de vegetacion también incrementara el valor de la biomasa, coincidiendo
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con el estudio de Bendig et al. (2015), donde indica que los indices de vegetacion
explican de una manera muy débil el comportamiento que tiene la biomasa en el cultivo
de cebada.

Para la segunda época de siembra los coeficientes de Spearman entre los 4
indices de vegetacion son mayores a 0.90, lo que significa que tienen una correlacion
positiva perfecta, algo que se puede destacar es que, a pesar de tener una correlacion
positiva perfecta, los valores mas bajos de correlacion pertenecen al indice VARI en
relacion con los otros indices: VARI — NDVI, VARI — RVI y VARI — SAVI.

Comparando los coeficientes de correlacion de la primera y segunda época de
siembra, se puede notar una gran diferencia debido a que la segunda época tiene una
correlacion positiva, cuando deberia tener una correlacién negativa, al ser el Gltimo
estado fenol6gico de madurez la cebada deberia tener un bajo indice de vegetacion y
un alto valor de biomasa para la cosecha. Esto puede deberse a que en la segunda

época de siembra la cantidad de biomasa es menor comparado con la primera época.
Tabla 62

Andlisis de regresidn lineal entre los indices de vegetacion y la biomasa

Ecuaciones de regresion lineal

indices de Primera época de R2 Segunda época de
vegetacion siembra siembra

RZ
NDVI y =-25.463 x + 21.104 0.0301 y =35.876 x - 4.936 0.2080
RVI y =-5.880 x + 24.574 0.0316 y =8.188 x - 9.550 0.2006

SAVI y=-17.040x +21.111  0.0299 y =23.962 x - 4.907 0.2079

VARI y=-84.296 x +12.770  0.0562 y = 86.641 x + 4.018 0.2009

En la Tabla 62 se puede observar las ecuaciones para estimar la biomasa, en la
segunda época de siembra el coeficiente de determinacion es mas elevado que la
primera época, pero aun asi los valores son muy bajos como para decir que los

modelos matematicos explican de manera correcta a la variable a predecir.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

En este estudio se utiliz6 una Camara RGB modificada MAPIR 3W (sensor
pasivo) y un sensor de cultivo GreenSeeker (sensor activo) para conocer si son capaces
de diferenciar etapas fenoldgicas y variedades sembradas utilizando indices de
vegetacion (NDVI, SAVI, RVIy VARI), ademas se pudo estimar la biomasa mediante el
sensor pasivo y determinar su correlacion con los indices mencionados.

Conclusiones

Tras el analisis estadistico se pudo evidenciar que el sensor de cultivo
GreenSeeker fue capaz de distinguir entre los 4 estados fenoldgicos en la segunda
época de siembra, mientras que en la primera época de siembra el sensor pudo
distinguir 3 estados fenolégicos, pero no pudo diferenciar entre los estados desarrollo y
maco-llamiento y formacion de espiga y llenado de grano, por tanto, se perfila como una

herramienta Util para caracterizar estados fenolégicos en cebada.

Con respecto a la cAmara RGB modificada MAPIR 3W para los indices NDVI,
RVIy SAVI pudo distinguir 3 estados fenoldgicos, en ambas etapas, pero no presentd
diferencias entre los estados desarrollo y maco-llamiento y formacion de espiga y
llenado de grano, identificandolos como un mismo estado. En cuanto al VARI, Gnico
indice basado en las bandas visibles, no pudo distinguir los estados fenolégicos de
germinacion y madurez, tomandolos como un mismo estado fenoldgico. Por tanto, se
pudo evidenciar que los indices basados en infrarrojo fueron mas eficientes para

distinguir estados fenoldgicos que los los indices basados en el rango visible.

En cuanto a variedades sembradas, el sensor pasivo fue capaz de captar
diferencias significativas en las dos ultimas etapas fenolégicas de la primera época de
siembra. En esta época se pudo evidenciar que la variedad T7 (Caficapa con
fertilizacién) tuvo una vigorosidad mas alta en el tercer estado fenoldgico y mas baja en
el cuarto estado fenoldgico, esto coincide con el normal desarrollo del cultivo. En
cambio, para la segunda época no se pudo evidenciar este comportamiento en la citada
variedad y solo se encontraron diferencias significativas en el cuarto estado fenoldgico.

La variedad que mejor se adapto6 a la segunda época fue T6 (IASA sin fertilizacion).

Se evidencia una diferencia significativa entre el uso y no uso de fertilizante, en

las variedades T3 (Harrison con fertilizacion) en la primera época de siembray T7
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(Canicapa con fertilizacién) en la segunda época de siembra, esto puede ser debido al

uso integrado de fertilizantes en practicas agricolas.

Con respecto a los indices de vegetacion NDVI y SAVI, se puede observar que
tienen un comportamiento similar a lo largo de los estados fenolégicos, esto se puede
evidenciar con los valores del coeficiente de correlacion para las dos épocas de
siembra, que indica que tienen una correlacion positiva perfecta, con la diferencia de
que el SAVI presenta valores mas altos que los del NDVI, esto puede ser porque el
SAVI es el NDVI corregido.

En la estimacion de biomasa se puede apreciar una diferencia entre las dos
épocas de siembra, obteniendo los valores mas altos en la primera época de siembra, y
los valores mas bajos en la segunda época de siembra, esto puede ser debido a que la
segunda época de siembra se desarrollé en condiciones climaticas diferentes (época

hameda y seca).

La variedad T1 (INIAP con fertilizacion) obtuvo el mayor valor de biomasa y la T4
(Harrison sin fertilizacion) obtuvo el menor valor en la primera época de siembra,
mientras que en la segunda época de siembra la variedad T8 (Cafiicapa sin fertilizacion)

obtuvo el mayor valor de biomasa, y la T6 (IASA sin fertilizacion) el menor valor.

Se puede concluir que los indices de vegetacién son capaces de explicar de
forma muy débil la cantidad de biomasa presente en el cultivo de cebada debido a que

presentaron una correlacion media.

Recomendaciones
Se recomienda realizar estudios similares en plantaciones de cebada a gran
escala, y asi tener una nocion real de los problemas que enfrenta el agricultor con este

cultivo.

Se recomienda el uso de otros sensores remotos, como un espectroradiometro
de mano para poder construir una biblioteca de firmas espectrales para futuros trabajos

sobre cebada en el campo de la agricultura de precision.

En el caso de que se replique este estudio, se recomienda afiadir mas variables
de estudio, como riego, luminosidad y pendiente, para conocer como influyen estas

variables en el comportamiento de la cebada.



98

Se recomienda usar camaras multiespectrales con bandas separadas como es
el caso de la Parrot Sequoia ya que permite tener una resolucién de imagenes mas

detallada.
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