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Resumen

El maiz es un cultivo de gran importancia a nivel mundial, por ello la mayoria de productores
buscan determinar el rendimiento productivo de su cultivo y para esto es primordial el
contenido de clorofila ya que esta es considerada la propiedad vegetal mas relevante para la
estimacion de la productividad. Basados en esta informacién la presente investigacion tiene
como objetivo evaluar el contenido de clorofila en la etapa reproductiva (R3) del cultivo de
maiz (Zea mays), para estimar su rendimiento utilizando técnicas de teledeteccion. Se trabajo
en tres parcelas productivas ubicadas en las parroquias Nulti (A y B) y El Valle (C). Durante
la etapa R3 se realizd un vuelo fotogramétrico con el sensor Parrot Sequoia incorporado a un
vehiculo aéreo no tripulado, se realizd el postprocesamiento del mismo y se obtuvieron
imagenes multiespectrales, luego se calcul6 el indice de vegetacién de Borde rojo (NDRE) el
cual fue contrastado con informacién adquirida a través del medidor de clorofila atLeaf CHL-
PLUS para la validacion de esta técnica. Ademas, se realiz6 el levantamiento de variables
productivas y los analisis estadisticos pertinentes. Los resultados muestran una correlacion
positiva alta para la parcela A (R? = 0.79), mientras que las parcelas B y C obtuvieron una
correlacion positiva moderada (R? = 0.69; R?2 = 0.65 respectivamente). En cuanto al
rendimiento los resultados indicaron que existe una correlacién moderada (R? = 0.74) con el
indice NDRE, es decir que esta técnica es una alternativa no invasiva para la estimacion del

rendimiento del cultivo de maiz.

Palabras clave: clorofila, indice de vegetacion, ndre, maiz, teledeteccion
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Abstract

Corn is a crop of great importance worldwide, therefore most producers seek to determine the
productive yield of their crop and for this, the chlorophyll content is essential since it is
considered the most relevant plant property for the estimation of productivity. Based on this
information, the present research aims to evaluate the chlorophyll content in the reproductive
stage (R3) of the maize (Zea mays) crop, to estimate its yield using remote sensing
techniques. We worked in three productive plots located in the parishes of Nulti (A and B) and
El Valle (C). During the R3 stage, a photogrammetric flight was carried out with the Parrot
Sequoia sensor incorporated to an unmanned aerial vehicle, post-processing was performed
and multispectral images were obtained, then the Red Border Vegetation Index (NDRE) was
calculated and contrasted with information acquired through the atLeaf CHL-PLUS chlorophyll
meter for the validation of this technique. In addition, the survey of productive variables and
the pertinent statistical analyses were carried out. The results show a high positive correlation
for plot A (R2 = 0.79), while plots B and C obtained a moderate positive correlation (R2 = 0.69;
R2 = 0.65 respectively). Regarding yield, the results indicated that there is a moderate
correlation (R2 = 0.74) with the NDRE index, which means that this technique is a non-invasive

alternative for the estimation of maize crop yield.

Keywords: chlorophyll, cegetation index, ndre, corn, remote sensing
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Introduccion

El maiz (Zea mays) ocupa el segundo lugar en produccion agricola a escala mundial, después
de la cafa de azucar, y ocupara el primero para 2025 segun las predicciones de Rosegrant
et al. (2008). En Ecuador, en el afio 2021 la superficie sembrada de cultivos transitorios fue
de 1,006,433 hectareas; siendo los cultivos de maiz duro seco (37.12%), arroz en cascara
(34.08%) y papa (4.19%) los de mayor produccion a nivel nacional (INEC, 2022).
Aproximadamente el 60% de los productores agropecuarios del pais siembran maiz, como
consecuencia en 2021 la superficie cosechada fue de 366,138 hectareas presentando un
crecimiento del 7.28% respecto al 2020 (ESPAC, 2022).

Considerando la importancia del cultivo del maiz para el Ecuador, se debe tener presente
ciertos parametros relevantes para su rendimiento productivo, entre los cuales destacan
riego, fertilizacion, buenas practicas agricolas, densidad de siembra, entre otros. El buen o
mal manejo de estos parametros se veran reflejados principalmente en el vigor del cultivo,
que esta determinado por el contenido de clorofila. De ahi la importancia de la estimacién de
la clorofila de un cultivo, ya que existe una relacion directa con el estado de salud del cultivo,
siendo considerada la propiedad vegetal mas relevante para la estimacion de la productividad
(Bellaccomo et al., 2020).

Adicionalmente, la importancia de conocer el contenido de clorofila radica en que esta
informacion facilitara determinar en qué momento una planta se encuentra en circunstancias
de estrés por salinidad o por cualquier otra causa, los cuales perjudican el proceso
fotosintético y generan una reduccidén en la asimilacion de nitrogeno y en la fijacion del
carbono, factores que a su vez modifican en la planta su concentracion interna de clorofila,

alterando su coloracion normal (Castafieda et al., 2018).

En base a esto, conocer el comportamiento de la clorofila de forma rapida y precisa durante
las etapas fenologicas de mayor importancia del cultivo se ha vuelto uno de los criterios mas
importantes para la estimacion de su rendimiento. Para el maiz segun Figueroa (2013) los
mas altos coeficientes de clorofila se encontraron desde la octava hoja (V8), logrando los mas
altos coeficientes de determinacion en los estados reproductivos con un R2=0.85 en la etapa
R3. Por otro lado, Castellanos et al. (2017) indican que los valores de indice de verdor
encontrados a inicios de floracion (superior de 50 unidades SPAD) determinan un valor

adecuado de clorofila para un buen rendimiento de grano de maiz.

A lo largo de los afios se ha venido estudiando y desarrollando diferentes métodos para

determinar el contenido de clorofila en las plantas y su relacién con el rendimiento del cultivo,

Mercy Viviana Fajardo Martinez - Johnny Ismael Jaramillo Morocho
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siendo estos métodos clasificados como directos e indirectos. Dentro de los métodos directos,
generalmente el estado nutricional de las plantas se evalua por anélisis quimico del tejido
vegetal (hoja) y, normalmente, en su interpretacion se utilizan concentraciones criticas o
rangos de concentracién. Sin embargo, estos métodos presentan ciertas limitaciones por el
tiempo y el alto costo de ejecucion (Kappes et al., 2013), ademas de ser considerados como
destructivos. Mientras que el uso de métodos indirectos es visto como una alternativa
amigable con el cultivo, ya que no se dafia ningun érgano de la planta, es por ello que se han
desarrollado diferentes estudios realizados por Rincén y Ligarreto (2010) que indican la
importancia del uso de métodos indirectos como el clorofildmetro de tipo SPAD. No obstante,
a pesar de la eficiencia de estas herramientas, el analisis solo puede realizarse en una porcion
de las parcelas de cultivo. Es aqui en donde cobra gran importancia la teledeteccion, la misma
que ha demostrado ser una herramienta de gran ayuda principalmente para el area de la
agricultura, debido a que la teledeteccion en el dominio solar proporciona mediciones
indirectas de esta y otras variables en toda la porcion de territorio (Sylvain et al., 2017) gracias
a la ayuda de imagenes multiespectrales y los indices de vegetacion; optimizando asi tanto

tiempo como recursos.

Los indices espectrales de vegetacion (IV) empiricos son quizas el medio mas popular para
estimar el contenido de clorofila, aprovechando los niveles de reflectancia. (Croft et al., 2013),
teniendo presente que la reflectancia de la hoja esta controlada por la presencia de

constituyentes foliares como clorofila, nitrégeno, carotenoides y agua (Blackburn, 2006).

De lo aqui mencionado, los resultados del presente trabajo permitiran conocer la relacion que
existe entre el contenido de clorofila en la etapa de grano lechoso (R3) y la estimacién del
rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays). Por otro lado, contribuira a la evaluacion de la
eficiencia y beneficios que proporcionan las técnicas de teledeteccion, en comparacion con

otros métodos de obtencion del contenido de clorofila.
1. Objetivos
11 Objetivo general del proyecto

Evaluar el contenido de clorofila en la etapa reproductiva (R3) del cultivo de maiz (Zea mays),

para estimar su rendimiento utilizando técnicas de teledeteccion.
1.2 Objetivos especificos

e Estimar el contenido de clorofila del cultivo de maiz (Zea mays) a través del indice de

diferencia normalizada de borde rojo (NDRE).

Mercy Viviana Fajardo Martinez - Johnny Ismael Jaramillo Morocho
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e Validar las técnicas de teledeteccién para la estimacién de clorofila mediante el medidor
de clorofila atLeaf CHL-PLUS.
e Analizar el efecto del contenido de clorofila sobre el rendimiento del cultivo de maiz (Zea

mays).
2. Revision bibliogréfica
2.1 Importancia del cultivo de maiz (Zea mays) en el Ecuador

El maiz (Zea mays L.) es un cereal que fue domesticado y venerado por culturas
prehispanicas, se considera un elemento estratégico para la soberania y seguridad
alimentaria en sus distintas formas de usos y valores socioculturales, principalmente para el

medio rural (Gonzalez et al., 2016).

Pertenece a la familia de las gramineas, tribu maideas, y se cree que se origino en los tropicos
de América Latina, especialmente los géneros Zea, Tripsacum y Euchlaena (Deras, 2012).
Para muchos autores el maiz es una planta originaria de América, especificamente en México
en el Valle de Tehuacan y su domesticacion se dio en el mismo lugar, posteriormente se
extendio hacia Canada, Argentina y al resto del mundo, por ello se considera a esté como

uno de los granos alimenticios mas antiguos (Sanchez, 2014).

Este cultivo ocupa el segundo lugar en produccién agricola a escala mundial, después de la
cafia de azucar, siendo su produccién de 1 038 millones de toneladas superando los 967
millones de toneladas estimadas. En Ecuador por su parte, en el afio 2021 la superficie
sembrada de maiz duro seco fue de 373,587 hectareas (ha) con una produccion de 1,699,370
toneladas representado el 37.12 % de la superficie total sembrada y formando parte de los
cultivos de mayor produccion a nivel nacional junto con el arroz en cascara y la papa (ESPAC,
2022). El maiz suave seco y el maiz suave choclo por otra parte representaron el 5.11 % y el

2.43 % de superficie total sembrada respectivamente.

Aproximadamente el 60% de los productores agropecuarios del pais siembran maiz y para
2021 se registro un crecimiento en su produccion del 30.23 % respecto al afo anterior, es asi
que la superficie cosechada fue de 366,138 ha, presentando un crecimiento del 7.28 %
respecto al 2020 (Orbe y Cuichan, 2022). Esta produccidn esta destinada principalmente a la
alimentacién humana y animal y es por ello que es considerado un cultivo de gran importancia

economica tanto a nivel nacional como a nivel mundial (FIRA, 2016).

Ademas, segun investigaciones realizadas por Fuentes et al. (2022) el Ecuador tiene gran

diversidad genética de maiz de las cuales se reconocen 36 razas como por ejemplo el maiz
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Blanco, Harinoso, Dentado, Canguil, etc. Sin embargo, algunas variedades no estan bien

definidas hasta la actualidad.

2.2 Descripcion del cultivo de maiz de altura

La planta del maiz es una monocotiledénea anual con alturas que alcanzan entre 2 y 6 metros,
frondosa, con un sistema radicular fibroso y un sistema caulinar con pocos macollos. En
cuanto a su cultivo, si bien tiene una gran adaptabilidad en diferentes condiciones fisicas y
climaticas se desarrolla de manera 6ptima en suelos que van desde los 2400 a 2800 m.s.n.m,
con pendientes suaves y medias desde 0-25%. Las texturas en donde mejor se desarrolla
pueden ser franco, franco arcilloso, franco arcillo arenoso y franco arcillo limoso, con pH entre
5.5 a 6.5. La temperatura 6ptima oscila entre 13 a 252C y la precipitacion optima va de 600 a
12000 mm. Ademas, las zonas 6ptimas o moderadas para producir maiz deberian tener
suelos profundos o moderadamente profundos, ricos o medios en materia organica y con

buen drenaje para evitar encharcamiento (Zambrano et al., 2021).

Con respecto al ciclo del cultivo, en la sierra del Ecuador la mayoria de los productores
siembran la variedad “Zhima Blanco” desde septiembre hasta mediados de enero,
coincidiendo con el inicio del periodo de lluvias, obteniendo de esta forma un mayor grado de
germinacion, emergencia y produccion. El ciclo del cultivo en variedades mejoradas llega
hasta los 270 dias; sin embargo, este periodo depende de la variedad y del propdsito, si es

para grano tierno o grano seco (Penaherrera, 2011).

El ciclo fenoldgico del maiz de altura segun Pefaherrera (2011) consta de las siguientes

fases:

e Siembra: 0 a 3 dias

e Germinacion y emergencia: 5 a 7 dias
e Desarrollo vegetativo: 25 a 60 dias

e Floracion: 90 a 120 dias

e Maduracién: 125 a 210 dias

e Cosecha: 215 a 270 dias

Ritchie y Hanway (1982) crearon la escala fenoldgica mas utilizada hasta la actualidad por
diferentes estudios desarrollados en el cultivo de maiz de altura para describir su ciclo
fenoldgico, como se observa en la Tabla 1 en esta escala se pueden visualizar dos grandes
etapas: la vegetativa (V) y la reproductiva (R). La subdivision numérica de la fase vegetativa
corresponde al numero de hojas totalmente expandidas (ligula visible) y la etapa reproductiva

comienza con la emergencia de estigmas (R1) y finaliza en madurez fisiolégica (R6).

Mercy Viviana Fajardo Martinez - Johnny Ismael Jaramillo Morocho
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Tabla 1. Escala fenolégica de Ritchie y Hanway para el cultivo de maiz

Etapa vegetativa Etapa reproductiva

VE (Emergencia) R1 (Emergencia de estigma)

V1 (12 hoja desarrollada)
V2 (22 hoja desarrollada)
V3 (32 hoja desarrollada)
V4 (42 hoja desarrollada)

V5 (52 hoja desarrollada)

R2 (Cuaje)

R3 (Grano lechoso)
R4 (Grano pastoso)
R5 (Grano dentado)

R6 (Madurez fisiolégica)

V6 (62 hoja desarrollada)
V7 (72 hoja desarrollada)
V8 (82 hoja desarrollada)
V9 (92 hoja desarrollada)
V10 (102 hoja desarrollada)

VT (Panojamiento)

Fuente: Ritchie y Hanway, 1982

Respecto a las diferentes variedades existentes en el pais los estudios registran que en
Ecuador se pueden encontrar maices criollos y mejorados, dentro de los cuales existen
variedades con multiples caracteristicas que los diferencian y es asi que se han reconocido
29 razas de maiz, de las cuales 17 pertenecen a la sierra, mientras que las 12 razas restantes
corresponden a maices de la zona tropical. Considerando estas cifras, la sierra ecuatoriana
es reconocida como fuente de las mayores riquezas genéticas por unidad de superficie en

este cultivo (Coral et al., 2019).

Entre las principales variedades nativas del maiz que se cultivan en la sierra del Ecuador se
tienen: cuzco ecuatoriano, canguil ecuatoriano, racimo de uva, chillos, huandango, morochon,
patillo, chulpi y kcello. Dentro de las variedades mejoradas encontramos INIAP-122 “chaucho
mejorado”, INIAP-124 “Mishca mejorado”, INIAP-102 “blanco blandito mejorado”, INIAP-111

Mercy Viviana Fajardo Martinez - Johnny Ismael Jaramillo Morocho



UCUENCA s

“Guagal mejorado”, INIAP-153 “Zhima mejorado”, INIAP-180, INIAP.182, INIAP-176 e INIAP-
103 (Yanez et al., 2010).

La distribucion de las variedades de la sierra va desde la sierra norte (provincias de Carchi,
Imbabura, Pichincha) en donde se produce principalmente maices con granos de tipo amarillo
harinoso, en la parte central (Tungurahua, Chimborazo y Bolivar) se cultiva los maices de
grano blanco harinoso y en la sierra sur (Canar y Azuay) el maiz denominado “Zhima”, de

grano blanco dentado o amorochado (Zambrano et al., 2021).

La variedad conocida como INIAP-153 o “Zhima Mejorado” se caracteriza por ser
semicristalino y tardio, la altura de la planta llega hasta 225 cm y la altura a la mazorca es de
165 cm con granos blancos y con una ligera capa harinosa (Yanez et al., 2010). Su cultivo se
da principalmente dentro de las provincias de Cafiar y Azuay debido a los requerimientos del
cultivo que van desde la altitud optima de 2200 a 3000 msnm, sus temperaturas favorables
van de 10 a 20 °C y precipitaciones de 700 a 1300 mm en todo el ciclo, su pH 6ptimo va de
5.5 a 7.5y se desarrolla muy bien en suelos profundos, ricos en materia organica y con buen

drenaje (Yanez et al., 2013).

2.3 Relacion entre el contenido de clorofilay rendimiento productivo

A lo largo de los afios diferentes investigaciones han venido confirmando que la clorofila es
una sustancia de gran importancia para la estimacién del rendimiento de un cultivo ya que
mediante la misma se puede conocer los niveles de concentracion de nitrogeno en las hojas
y a partir de estas concentraciones se puede tener una nocion del estado fisico de cada planta

para asi obtener una estimacion de su rendimiento.

La clorofila es una sustancia de color verdoso, presente en plantas, algas y algunas bacterias;
permite la produccion de fotosintesis, la cual consiste en la transformacién de energia

luminica en energia quimica (Mathews et al., 2013).

En maiz la clorofila en la hoja esta estrechamente relacionada con la concentracion de N vy,
por lo tanto, refleja el estado nutricional con respecto a este importante nutriente. Por otro
lado, la importancia de este nutriente radica en que es necesario para la sintesis de la clorofila
y como parte de esta molécula, esta involucrado en el proceso de la fotosintesis, concluyendo
asi que cantidades adecuadas de N en la planta, producen hojas de color verde oscuro debido
a que estas tienen alta concentracion de clorofila y el pigmento verde de la clorofila absorbe

la energia de la luz necesaria para iniciar la fotosintesis (Rincon y Ligarreto, 2010).
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El contenido y tipo de clorofila y de carotenoides influyen en la captacion de luz y la
trasferencia de esa energia a los centros de reaccion. Existen cuatro diferentes tipos de
clorofila (A, B, C, D). La clorofila A es la que se encuentra en mayor cantidad y la mas
importante, corresponde al 75% de los pigmentos verdes que hay en la naturaleza, mientras
que la clorofila B actua como un pigmento recolector de luz absorbiendo energia luminosa y
pasandola a la clorofila A. La clorofila C, se encuentra presente en los cloroplastos de las
algas pardas, las diatomeas y por ultimo la clorofila de tipo D, se encuentra especialmente en

las algas rojas (Streit et al., 2015).

Ademas, la clorofila esta involucrada en la sintesis de moléculas de crecimiento celular, por
lo que es un indicador clave del estado fisico de la planta, reflejado en su capacidad

fotosintética, la productividad y nivel de estrés, entre otros aspectos (Umazi et al., 2016).

La importancia de la clorofila radica en que el estado nutricional del cultivo puede ser evaluado
a través de la medicion de la misma y esta puede ser realizada mediante equipos capaces
de determinar el contenido relativo de clorofila, estas medidas se relacionan a su vez
directamente con el rendimiento de la planta, por lo tanto, se podrian utilizar para poder

diagnosticar deficiencias en los requerimientos de nitrogeno del cultivo (Pagani et al., 2009).

2.4 Eficienciade los métodos directos e indirectos en la estimacién de clorofila

A lo largo de los afios uno de los retos mas grandes dentro del manejo de cualquier cultivo
es el poder determinar el contenido de clorofila de manera rapida y precisa ya que esta
variable contribuye a la determinacion del estado de salud del cultivo. En base a esto, se han
desarrollado diferentes métodos de obtencién del contenido de clorofila siendo clasificados

en métodos directos e indirectos.

Dentro de los métodos directos podemos encontrar algunas técnicas entre las cuales
destacan el espectrofotométrico, fluoro métrico y por cromatografia liquida. Una de las mas
utilizadas es la técnica del espectrofotométrico UV-Vis que nos permite agilizar el proceso de
andlisis y tiene una elevada eficacia en su medicion. Esta se trata basicamente de una técnica
analitica que nos permite determinar la concentracién de un compuesto en solucion. Su
metodologia se centra en que las moléculas absorben las radiaciones electromagnéticas y a
su vez que la cantidad de luz absorbida depende de forma lineal de la concentracion. Para
llevarlo a cabo, hacemos uso de un espectrofotometro, en el cual podemos seleccionar la
longitud de onda de la luz que pasa por una solucion extractora y asi medimos la cantidad de

luz absorbida por ésta (Alvaro, 2019).
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Sin embargo, para la aplicacion de esta técnica se requiere de equipo, reactivos y tiempo que
hace la determinacion costosa y dispendiosa sin contar la mano de obra que se requiere para
la toma de muestras en el campo, sin mencionar lo peligroso de la aplicacion de estos

métodos si no se cuenta con conocimientos adecuados para cada proceso.

Por su parte, los métodos indirectos consisten en la obtencion del contenido de clorofila a
través de técnicas que no destruyan ningun 6rgano de la planta, para ello se han desarrollado
por un lado diferentes equipos portatiles de medicidn y por otro de manera reciente el uso de

la teledeteccion.

El uso de estos medidores portatiles de clorofila se fundamenta en que parte de la luz que
llega a la hoja es absorbida por la clorofila y el resto que se refleja entra en contacto con la
celda detectora de los equipos siendo esta convertida en una sefal eléctrica. De acuerdo con
sus fundamentos de uso, los equipos presentan similitudes, pero difieren en cuanto al rango

de longitud de onda con la que trabaja (Castaneda et al., 2018).

Wei et al. (2012) seifalan que la absorbancia a longitudes de onda cercanas a los 700 nm se
correlaciona fuertemente con el contenido de clorofila en la hoja y pueden ser indicadores de
estrés en la planta. No obstante, a pesar de la sencillez de estas herramientas, el analisis
solo puede realizarse en una porcion de las parcelas de cultivo, por lo tanto, se necesitaria
gran cantidad de tiempo para la toma de estos datos, ya que se necesita recorrer toda la

parcela y en extensiones de terreno grandes esto no seria viable.

2.5 Uso del medidor de clorofila atLeaf CHL-PLUS en la estimacion de clorofila

El medidor de clorofila atLeaf CHL-PLUS es un dispositivo robusto, portatil, facil de usar para
medir de manera no invasiva el contenido relativo de clorofila de plantas de hojas verdes. El
contenido de clorofila es medido insertando una hoja en la abertura del dispositivo. Hojas
verdes de hasta 3 mm de espesor y solo se requiere presionar un boton para realizar la

medicién (Tecnoindustry, 2020).

Su sistema de medicién consiste en la diferencia de densidad 6ptica a 2 longitudes de onda
(640 nm y 940 nm), con valores de medicion de 0 a 99.9 unidades atLeaf, ademas posee
otras unidades de medicion como las de tipo SPAD y pg/cm2. Estas opciones de mediciéon
son modificables a través del software provisto por el fabricante del equipo. También tiene
una precision de -0.6 a +0.5 unidades atLeaf. Puede almacenar hasta 9564 mediciones en la
memoria del dispositivo y dispone de una interfaz USB que le permite transferir las mediciones

a la computadora mediante el software gratuito atLEAFSoft para Windows. Ademas, permite
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determinar el promedio de un numero seleccionable de mediciones almacenadas
(Tecnoindustry, 2020).

El uso y eficiencia de este equipo ha sido evaluado y comprobado a través de multiples
investigaciones, tal es el caso de un estudio realizado por Ali et al. (2020) en donde se busco
cuantificar y validar las relaciones entre la absorcion de nitrogeno (N) y el rendimiento de
grano de trigo usando mediciones durante la temporada con el medidor de clorofila atLeaf y
el sensor 6ptico Green-Seeker (Trimble, 2022) en la etapa de crecimiento conocida como
etapa de empalme o Feekes 6. Con esta informaciéon se compararon cinco modelos de
regresion diferentes ajustados para describir las relaciones entre las mediciones espectrales
y el rendimiento de grano en la madurez, dando como resultados que para la relacién entre
el rendimiento de grano y las mediciones de atLeaf el valor R? significativo mas alto fue de
0.53 siguiendo una funcion de potencia, mientas que, para la relacion entre las mediciones
de NDVI medidas con Green-Seeker y el rendimiento del grano en la madurez siguié una
funcién exponencial con un valor R? de 0.61. Concluyendo asi que, tanto el medidor de
clorofila atLeaf y el sensor 6ptico Green-Seeker son herramientas rapidas y confiables para

predecir la absorcién de N y el rendimiento de grano de trigo (Ali et al., 2020).

Por otro lado, en un estudio centrado en determinar si un nuevo medidor de transmitancia de
luz, el atLeaf, podria usarse como una alternativa menos costosa frente al medidor SPAD se
realizé la comparacién de los valores SPAD y atLeaf para la evaluacién de clorofila en cultivos
de maiz, trigo, cebada, patata y canola (Konica Minolta, 2009). Para esto se realiz6 un
experimento y se muestred cinco veces con excepcion de las muestras de trigo, que se
recolectaron solo cuatro veces, para el muestreo se utilizé un medidor de clorofila SPAD-502
y un medidor atLeaf en las hojas superiores y se recolectaron un minimo de 20 valores por
planta para las mediciones SPAD y atLeaf, también se comparé la estabilidad de los valores
obtenidos por ambos equipos en diferentes condiciones y con diferentes unidades. Ademas,
se realizd un analisis en laboratorio para la extracciéon de clorofila de las hojas muestreadas
y a través del andlisis estadistico de estos datos los autores de este estudio obtuvieron como
resultados correlaciones significativas entre los valores de SPAD (R? = 0.78) o atLeaf (R? =
0.72) por un lado y el contenido de clorofila en el laboratorio por el otro. Observaron ademas
que las correlaciones entre los valores SPAD vy los valores atLeaf fueron significativas para
todas las especies y que no hubo diferencias significativas entre los valores SPAD o atLeaf.
Concluyendo asi que los valores SPAD y atLeaf estaban fuertemente correlacionados y no
se vieron afectados por las diferentes condiciones de medicion (Konica Minolta, 2009). Por lo
tanto, el medidor atLeaf CHL- PLUS se puede utilizar como una alternativa econdémica al

medidor SPAD-502, aunque se descubri6 que este ultimo es més facil de manejar (Zhu et al.,
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2012). Por otra parte, segun informa Hebbar et al. (2016) los coeficientes de determinacion

se encontraban entre los 0.68 - 0.95 en coco, en las hojas de palma.

El medidor atLeaf CHL - PLUS al igual que otros medidores de clorofila permiten la estimacion
del contenido de clorofila en unidades relativas conocidas como indice de clorofila y es por
ello que uno de los inconvenientes que pueden presentar este y otros medidores es la
conversién del indice en valores absolutos del contenido de clorofila. Con el propésito de
determinar la relacidén existente entre el indice de clorofila obtenido con el medidor atLeaf
CHL - PLUS vy el valor absoluto del contenido de clorofila un estudio desarrollado por
Novichonok et al., (2016) tuvo como objetivos averiguar con que eficacia el medidor atLeaf
CHL - PLUS permite estimar el contenido de clorofila a, clorofila b y clorofila (a+b), ademas
de investigar si la precision de esta estimacidn varia para diferentes especies de plantas y si
las condiciones de luz influyen en dicha precision. Para esto se realizé un experimento en
dos especies, las mediciones se realizaron 5 veces con el equipo atLeaf CHL - PLUS a
longitudes de onda de 665, 649 y 470 nm, posterior a esto se obtuvo un promedio de las
mismas para luego determinar el contenido absoluto de clorofila a través de la
espectrofotometria. Una vez obtenidos estos datos se realizé un analisis de regresion y se
dedujo una ecuacion general para la relacion entre el valor atLeaf y el contenido de clorofila
para todo el conjunto de datos, dando como resultados que las relaciones entre los valores
de atLeaf y el contenido de Clorofila a, Clorofila b y Clorofila (a+b) pueden ser calculadas
tanto por unidad de &rea foliar como por unidad de masa foliar seca (MS), sin embargo, fue
mas fuerte cuando se calculdé como el contenido de clorofila por unidad de area foliar, estas
relaciones se expresaron mejor mediante una funcion exponencial, no lineal y fueron
especificas de la especie. Ademas, se demostrd que, si existe influencia de las condiciones
de luz en el valor atLeaf, por ello los autores concluyen que a pesar de la alta precision del
medidor atLeaf CHL - PLUS, es importante tener en cuenta que la maxima precision de la
estimacion se logré por unidad de area foliar y que fue necesario utilizar una ecuacion
especifica de especie al convertir el valor de atLeaf en el contenido absoluto de clorofila para
cada especie de planta. Por otra parte, concluyen que es necesario tener en cuenta las
condiciones de crecimiento y que el medidor atLeaf CHL - PLUS podria ser una herramienta
conveniente para una estimacion rapida y no destructiva después de la calibracion adecuada
(Novichonok et al., 2016).

2.6 Uso de lateledeteccion para la estimacién de clorofila

La teledeteccidn en el dominio solar proporciona mediciones de esta y otras variables en toda
la porcién de territorio (Sylyain et al., 2017). Se refiere a las diferentes maneras de adquirir

informacion por medio de sensores sin tener contacto fisico con el objeto, los sensores estan
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en la plataforma de observacion estos pueden ser aviones o satélites, y registran informacion
centrada en las regiones del espectro electromagnético, su objetivo es obtener las

caracteristicas y fendmenos de una superficie observada (Sitjar, 2014).

Definicion de UAV

Los drones, vehiculos aéreos no tripulados (VANT) o por sus siglas en inglés UAV
(Unmanned Aerial Vehicle), son equipos completamente deshabitados y reutilizables como
menciona Blyenburgh (1999). Estos equipos con el pasar de las décadas se incorporan mas
dentro del campo de la agricultura, ya sea realizando muestreo de los campos, monitoreo de
los cultivos, asi como de plagas y enfermedades, etc. Siendo estos algunos de los beneficios
que permiten llevar una agricultura mas tecnificada, por lo tanto, los UAVs permiten ampliar
y mejorar la productividad de los cultivos, dandoles un seguimiento y control en el momento
adecuado, o cuando este se encuentre bajo condiciones de estrés de cualquier indole, estos
y otros beneficios nos permiten formar parte en una minuscula proporcioén a los programas

de agricultura de precision (Stehr, 2015)

Limitaciones de los UAVs

Los vehiculos aéreos no tripulados, en especifico aquellos que resultan mas econémicos,
limitan la carga util del sensor en peso y dimensiones, por lo que a menudo se seleccionan
sensores de bajo peso, como camaras de aficionado de formato pequefio o medio. Por lo
tanto, en comparacion con las camaras de gran formato, los UAV tienen que adquirir un mayor
numero de imagenes para obtener la misma cobertura y una resolucion comparable. Ademas,
los sensores de bajo coste suelen ser menos estables que los de gama alta, lo que se traduce
en una mejor calidad de imagen. Ademas, estas limitaciones de carga util obligan a utilizar
unidades de navegacion de bajo peso, lo que implica resultados menos precisos. Unidades
de navegacion, lo que implica resultados menos precisos para la orientacion de los sensores
(Colomina y Molina, 2014). La autonomia de vuelo del UAV también depende, ademas de la
regulacion de la linea de vision, de la habilidad del piloto para detectar y seguir la trayectoria

de la aeronave.

2.7 Sensor Parrot sequoia

El sensor multiespectral Parrot Sequoia esta revolucionando el sector ofreciendo una solucion
integral, adaptable y compatible con todo tipo de UAVs. Con sus dos sensores, multiespectral
y solar parrot sequoia analiza la vitalidad de las plantas capturando la cantidad de luz que
absorben y reflejan. La recopilacion de estos datos significa que los agricultores pueden hacer

lo mejor para sus campos.
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Especificaciones Técnicas

Camara RGB 16 MPIX

Definicidon: 4608x3456 pixeles
HFOV: 63.9°
VFOV: 50.1°
DFOV: 73.5°

Dimensiones y caracteristicas

59 mm x 41 mm x 28 mm

72 g (2.5 0z)

Hasta 1 fps

Almacenamiento incorporado de 64 GB
IMU & magnetometro

5W (pico “12 W)

4 Camaras con obturador global de una sola banda de 1.2 MPIX

Definicidon: 1280 x 960 pixeles
HFOV : 61.9°
VFOV : 48.5°
DFOV :73.7°

Sensor solar

4 sensores espectrales (los mismos filtros que el cuerpo)
GPS

IMU & magnetometro

Ranura para tarjeta SD

47 mm x 39.6 mm x 18.5 mm

359 (1.2 02)

1w

4 bandas distintas

Verde (550 BP 40)

Rojo (660 BP 40)

Borde rojo (735 BP 10)

Infrarrojo cercano (790 BP 40) (TYCGIS, 2017).
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2.8 Indices de vegetacion

Se lo puede definir como un parametro calculado en base a los valores de la reflectancia de
distintas longitudes de onda, y que es sensible a la cubierta vegetal, también, es el numero
generado por una combinacién de bandas espectrales que podria estar relacionado con la

vegetacion que se encuentra en un pixel (Munoz, 2013)

indice de vegetacion de Borde rojo (NDRE). — NDRE es un indice espectral que se construye

como una mezcla de varias bandas: el espectro del Infrarrojo Cercano (NIR) y una banda que
utiliza un estrecho rango espectral entre el Rojo visible y el NIR conocido como RED EDGE
o BORDE ROJO. Este indice es muy similar al indice de diferencia normalizada (NDVI), sin
embargo, el NDRE es mas sensible durante un cierto periodo de maduracién del cultivo. El
NDRE es un mejor indicador de las condiciones de las plantas que el NDVI para cultivos en
temporada media y tardia de crecimiento que ya han acumulado una gran cantidad de
clorofila. La razon es que la luz de borde rojo (la que se usa en el NDRE) puede atravesar las
hojas mucho mas profundamente que la luz roja (la que se usa en el NDVI). Es mas util que
el NDVI para un uso intensivo durante toda la temporada de cultivo, ya que el NDVI a menudo
se vuelve impreciso cuando las plantas acumulan la cantidad maxima posible de clorofila
(EQCS, s.f.).

El indice NDRE ha demostrado ser mas sensible ante variaciones de vigor del cultivo dentro
de un estudio realizado por Revel6 et al. (2020), el cual sugiere que podria presentar mayor
sensibilidad en la determinacion del contenido de clorofila pigmento que se encuentra

estrechamente ligado al vigor vegetal.

Por otro lado, el indice NDRE ha sido evaluado junto a otros indices de vegetacion en la
estimacion de nitrégeno foliar en el cultivo de triticali (x. Triticosecale wittmack), para lo cual
utilizaron imagenes Sentinel 2A y 2B y se correlacionaron con datos de muestreos foliares
que permitieron conocer el nitrégeno extraido por el cultivo (NEC), los resultados obtenidos
demostraron que este indice es uno de los que presentaron un coeficiente de correlacion mas
alto con un R? de 0.80 (Rivera et al., 2019). Debido a esto, se puede inferir que el indice
NDRE es una muy buena opcion al momento de estimar nitrégeno y debido a que este
nutriente estd ampliamente relacionado con el contenido de clorofila se puede llegar a tener

una idea de la concentracioén de clorofila que tiene un cultivo.

El indice NDRE es una herramienta eficaz al momento de estimar el contenido de clorofila
debido a que trabaja con la longitud de onda de BORDE ROJO, el cual proporciona un

indicador sensible al contenido de clorofila en las hojas, la densidad de las hojas y el suelo,
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esto se da porque la longitud de onda BORDE ROJO penetra una hoja mucho mas
profundamente que las longitudes de onda rojas o azules. Este supuesto es comprobado por
un estudio desarrollado por (Boiarskii y Hasegawa, 2019) en donde se pretendia detectar
diferencias en la cantidad de vegetacion y el contenido de clorofila utilizando imagenes
multiespectrales con el fin de identificar areas de vegetacion con crecimiento deficiente que
podrian requerir fertilizante adicional para el suelo, para esto se compararon los indices NDVI
y NDRE. Los resultados indicaron que el indice NDVI mostré un color verde visible donde
quiera que hubiera vegetacion, sin embargo, con el indice NDRE se observaron cultivos con
bajo contenido de clorofila, lo que indica limitacion de nitrogeno en las hojas. Estas
observaciones demuestran la eficacia de usar NDRE como un indice sensible para monitorear
el contenido de clorofila e indican que, por lo tanto, NDRE es mas adecuado para etapas de
crecimiento medio y tardio, cuando los cultivos han acumulado altas concentraciones de

clorofila en las hojas y la luz roja penetraran mal.

El indice NDRE, a pesar de que fue disefiado para detectar el comportamiento de la clorofila,
tuvo inconvenientes para poder analizar, aquel tejido vegetal que presenta un estado
avanzado de clorosis, sin embargo, cuando el estado del tejido vegetal es vigoroso, los
resultados pueden llegar a ser muy favorables (Solis et al., 2021), por lo que sugieren que el
indice NDRE, no es un buen estimador de la clorofila, cuando el cultivo se ve afectado por

alguna lesion mecanica, sustancias quimicas o algun agente patogénico.
3. Materiales y Métodos
3.1 Zonade estudio

Para el area de estudio se consideraron tres parcelas de produccidén de maiz, dos de ellas
dentro de la parroquia Nulti, identificadas como parcelas Ay B (Figura 1) y una dentro de la
parroquia el Valle identificada como parcela C (Figura 2). Estas parcelas se ubican en el
cantén Cuenca dentro de la provincia del Azuay al sur del Ecuador y fueron elegidas
procurando que su etapa vegetativa sea util para los fines de esta investigacion y que todas
mantengan condiciones similares en cuanto a manejo del cultivo y variedad cultivada.
Considerando que dentro de la provincia del Azuay la variedad mas cultivada es la conocida

como Zhima blanco se trabajo con esta variedad en una extension total aproximada de 1 ha.

La provincia cuenta con un clima variable debido a la altura, desde el tropical hasta el glacial,
debido a la presencia de la cordillera de los Andes y la vegetacion subtropical al occidente
(Cevallos, 2018). La parroquia de Nulti cuenta con una altitud de 2577 msnm, una temperatura

media de 15.69C, precipitacion anual de 766.4 milimetros y velocidad del viento 2.2 metros
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por segundo, media anual (Gomez, 2015). Por su parte en la parroquia El Valle el clima es
ecuatorial mesotérmico semihimedo, con precipitaciones anuales de 500 a 2500, tiene dos
estaciones pluviosas que oscilan entre febrero — mayo y octubre — noviembre. La temperatura

media oscila entre 12 y 202C, siendo las mas elevadas en los meses de marzo y septiembre,

mientras que las bajas ocurren entre junio y julio (Toledo, 2015).
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3.2 Caracterizacion de las parcelas de produccion

Para la determinaciéon del manejo agronémico del cultivo, se realizé una encuesta a cada
productor, donde se consideraron, el tipo de suelo, fertilizacion, manejo de plagas y
enfermedades, riego, labores pre culturales, semilla (Anexo 1). Ademas, se recolectaron
muestras de suelo y se realizé un analisis basico del mismo para cada parcela en el

laboratorio de suelos de la facultad de Ciencias Agropecuarias (Anexo 2).

De lo recolectado en la encuesta para la parcela A de Nulti, se establecié que cuenta con
5000 m?, donde predominaba el cultivo de maiz asociado con fréjol (Phaseolus vulgaris), el
distanciamiento entre cada planta es de (1 m X 0.80 m), en una pequefia proporcion tenemos
el cultivo de vicia (Vicia sativa), ademas de la presencia de especies arvenses que se
encuentran diseminadas por todo el terreno, entre las cuales podemos mencionar al
Pennisetum clandestinum, Trifolium repens, Sorgum halepense, Bidens pilosa. En lo que
corresponde a la topografia, el terreno tiene 15 % de pendiente, en cuanto al tipo suelo, fue
caracterizado como franco arcillo arenoso, esto fue determinado a través de pruebas
realizadas en campo, también se realizo6 el andlisis de pH = 7.9, y Ce = 0.1256 ms/cm?. Esta
unidad de estudio no contaba con un sistema de riego, en lo que respecta a actividades

culturales, solo realizaban el arado del suelo.

La segunda encuesta correspondiente a la parcela B, también se encuentra en la parroquia
Nulti, dicha unidad cuenta con una extensién de terreno de 1000 m?, en lo que corresponde
a la vegetacion del area, predomina el cultivo de maiz asociado con fréjol (Phaseolus
vulgaris), la densidad de siembra se encuentra determinada por la distancia entre cada planta
siendo esta (0.80m X 0.60m), en cuanto a especies arvenses tenemos, Pennisetum
clandestinum, Trifolium repens, Portulaca oleracea, Sorgum halepense, Ipomea purpurea,
Bidens pilosa. La topografia del terreno es completamente plana con un 3% de pendiente, en
cuanto al tipo de suelo fue un Arcillo Arenoso, caracterizado a través de pruebas de campo,
al igual el andlisis del pH = 7.9, y Ce = 0.1460 ms/ cm?. Esta unidad de estudio, tampoco
dispone de riego, en cuanto a enmiendas culturales, unicamente realizan el arado del terreno

y aportan al suelo abono organico.

La tercera encuesta dirigida a la parcela C quien se encuentra en la parroquia del Valle, en la
comunidad de Maluay, indica que el area de estudio cuenta con 3000 m?, en esta area de
estudio predomina el cultivo de maiz asociado con fréjol (Phaseolus vulgaris) y zambo
(Cucurbita pepo), en lo que respecta a las especies arvenses nos encontramos con I[pomea
purpurea, Bidens pilosa, Pennisetum clandestinum, Trifolium repens. La distancia de siembra

para esta area era de (0.80 m X 0.30). La topografia del terreno, tiene pendiente del 2% es
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practicamente plano, el tipo de suelo franco arcilloso, caracterizado a través de pruebas de
campo. Los andlisis de pH = 6.6, y Ce =0.1317 ms/cm?. Esta unidad de estudio tampoco
dispone de riego, en lo que respecta a las actividades culturales, realizaban el arado del suelo,

el aporque, la fertilizacién se realizaba unicamente con abono organico.

3.3 Materiales
Los principales materiales utilizados para la presente investigacion consistieron en:

Céamara multiespectral Parrot Sequoia. - Este es un sensor multiespectral que cuenta con
las bandas, VERDE (550 nm + 40 nm), ROJO (660nm + 40nm), BORDE ROJO (735 nm £ 10
nm) e INFRARROJO (790 nm + 40 nm). Ademas, cuenta con una resolucion de RGB de 16

MP (4.608 x 3.456 px) y con calibracion radiométrica automatica.

UAV - Mavic (Vehiculo aéreo no tripulado). - Este equipo cuenta con un plegado de H 83
mm x W 83 mm x L 198 mm, velocidad maxima de 65 km/h sin viento, velocidad de descenso
max. de 3 m/s, altura max. de servicio sobre el nivel del mar de 5 000 m y tiempo de vuelo

max. de 27 minutos (sin viento a una velocidad constante de 25 km/h).

Ortofotos. - Imagenes fotograficas del terreno, cuya proyeccion ha sido convertida en una
proyeccion ortogonal, eliminando las distorsiones planimétricas causadas por la inclinacién
de la cdmara aérea y el desplazamiento por el relieve. Estas imagenes seran tomadas a 80

metros de altura y con un tamano de pixel considerado entre 6 - 8 cm.

Medidor de Clorofila at Leaf CHL — PLUS. - Mide de forma no invasiva el contenido relativo
de clorofila de las plantas de hoja verde. Las mediciones se realizan en hojas verdes de hasta
3mm de grosor. Cuenta con tecnologia de medicion: Diferencia de densidad optica a 2
longitudes de onda (640 y 940 nm). Requiere de una alimentacion: 2 pilas AA de 1.5V, el

equipo tiene las siguientes dimensiones: 175 x 50 x 45 mm.

Otros materiales: Computador portatil, Software - Qgis 3.22, Software estadistico Rstudio
3.4 Metodologia
3.4.1 Metodologia implementada en el objetivo especifico uno: Estimar el contenido de

clorofila del cultivo de maiz (Zea mays) a través del indice de diferencia normalizada de
borde rojo (NDRE).

Para cumplir con este objetivo, durante el mes de mayo en el momento en que los cultivos se
encontraban en la etapa reproductiva R3 (grano lechoso) de acuerdo con la escala fenolégica

(Tabla 1), se inicié la recoleccién de datos.
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Previo a esto se realizé la planificacion de los vuelos, haciendo uso de la aplicacion DjiPilot.
Los parametros escogidos para las parcelas A, B y C fueron un traslape de 80 frontal y 65
lateral, un angulo cenital de camara de 90°, velocidad maxima de 10 m/s y una altura de vuelo

de 80 m. Se realiz6 un solo vuelo para cada parcela.

Con la camara multiespectral Parrot sequoia incorporada a un UAV (Vehiculo aéreo no
tripulado) se realiz6 el vuelo sobre cada parcela de investigacion a una altura de 80 m con un
tamano de pixel entre 6 y 8 cm, obteniendo imagenes multiespectrales con informacién de 4

bandas (Verde, Rojo, Borde rojo, Infrarrojo) e imdgenes RGB.

Estas imagenes cuentan con una correccion radiométrica adquirida a través del panel de
reflectancia y sensor de luz utilizados al momento del vuelo y que son propios del equipo,
este panel es fabricado con un material del cual se conoce su respuesta espectral la cual es
captada por el sensor de luz incorporada en el equipo. Ademas, se realizd el post-
procesamiento de las imagenes, el cual nos permitio realizar la correccién geométrica de las
mismas, para esto se utilizé un software GIS y se siguio el flujograma fotogramétrico mostrado

a continuacion (Figura 3)

INICIO Importar Orientar o
., ., Georreferenciacion
imagenes imagenes

|
Geolocalizacion de
puntos coincidentes Mediante
sensor de
luz
Crear
textura Interpolacién
[ MDE-MDT |
—
Creacion Nube densa de Optimizar
de malla puntos imagenes
Orthomosaico

Figura. - 3 Flujograma fotogramétrico para el procesamiento de imagenes
Este flujo consistié primeramente en importar las imagenes al software GIS desde una carpeta

previamente creada, en donde se encontraban todos los archivos obtenidos con la camara,

seguido de esto se procedid a orientar cada una de las imagenes obtenidas a través de puntos
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coincidentes geo localizados previamente por el programa de planeamiento de vuelo, de tal
forma que se pueda visualizar una nube de puntos alineados. La georreferenciacion de las
imagenes consistié en definir el sistema de coordenadas con el que vamos a trabajar y a su
vez cargar las coordenadas conocidas por medio del sensor de luz propio de Parrot Sequoia
para posteriormente ubicarlos en las fotografias con el fin de que no queden desconfiguradas
ni en posicion (X, Y) ni en altura (Z), para finalizar este proceso se procedioé a optimizar las
imagenes. Lo siguiente fue generar la nube densa de puntos y la creacién de una malla con
el fin de generar textura al modelo, lo cual consistio en la interpolacion a través de los puntos
ya conocidos. Finalmente, como productos de este post-procesamiento se obtuvo el modelo
digital de elevacién y a su vez el ortomosaico u ortofoto de cada una de las parcelas de

investigacién (A, By C) como se puede observar en la Figura 4y 5.
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Figura. - 4 Ortofotografias de las parcelas Ay B
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Figura. - 5 Ortofotografia de la parcela C

Una vez obtenidas las ortofotos se realiz6 un corte delimitando unicamente el area de interés,
para esto se cre6 una capa shapefile de tipo poligono con referencia de coordenadas iguales
a las de las ortofotos, de tal forma que nos sirva como un molde para realizar el corte. Luego
de esto procedidé a realizar una clasificacion supervisada de la imagen a través de la
herramienta Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), de tal forma que se puedan
distinguir dos clases denominadas Maiz y No maiz (Figura 6), para esto se tomaron 25
muestras de cada clase con la finalidad de que la clasificacion, sea la mas apegada a la
realidad, para su categorizacion se utilizaron cédigos alfanuméricos siendo 1 para Maizy 0
para No maiz, los parametros de clasificacion utilizados fueron el algoritmo “Distancia
Minima”, y en el apartado de “Clasificacion de Firmas de la Cobertura Terrestre” se escogio

la opcion “LCS”.
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Figura. - 6 Clasificacion de clases dentro del panel “SCP” para la parcela B (Nulti).

Posterior a esto, a través de la opcion “Calculadora Raster” se elaboro el indice de vegetacion

de diferencia normalizada de borde rojo (NDRE) (Figura 7) expresado de la siguiente manera:
NDRE = (NIR - RED EDGE) / (NIR + RED EDGE)

Donde NIR hace referencia al Infrarrojo cercano y RED EDGE, corresponde al salto del

Infrarrojo (Borde Rojo).
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Figura. - 7 indice NDRE para la parcela B (Nulti)

Siguiendo con el procesamiento se cred un algebra de mapas, el cual se obtiene de multiplicar
las capas raster correspondientes al indice NDRE vy la capa de clasificacién de uso de suelo,
finalmente obtenemos un mapa en el cual se logra apreciar unicamente valores del indice
para la clase maiz. Una vez obtenida esta capa se cre6 una cuadricula que divide la parcela
en 150, 72 y 70 segmentos para las parcelas A, B y C respectivamente, de los cuales se tomé
en cuenta unicamente los segmentos que contenian informacién de la parcela y se obtuvo el
promedio de los pixeles comprendidos en cada uno de estos segmentos a través del
programa R Studio (Figura 8).
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Figura. - 8 indice NDRE para la clase maiz y cuadricula para la parcela B (Nulti).

3.4.2 Metodologia implementada en el objetivo especifico dos: Validar las técnicas de
teledeteccion para la estimacion de clorofila mediante el medidor de clorofila atLeaf
CHL-PLUS.

Para la toma de datos en campo con el medidor atLeaf CHL-PLUS primero se procedi6 a
determinar el tamafio de la muestra para las parcelas de estudio, para ello se tomara un
aproximado de 10 plantas por cada 1000 m?, tomando asi un total de 50 muestras para la

parcela A, 10 para la parcela B y 20 para la parcela C.

Posterior a esto se seleccionaron las plantas al azar y se etiquetd cada una. Las lecturas con
el sensor atLeaf CHL-PLUS se tomaron en el tercio medio de la planta, en la hoja 11y en la
mitad de la hoja, donde se encuentran los contenidos de clorofila mas altos significativamente
segun Rincon y Ligarreto (2010). Los datos obtenidos se trabajaron en unidades atLeaf y las
mediciones se realizaron cada 8 dias, desde la fase R3 hasta que el grano alcance la madurez

fisiologica.
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Figura. - 9 Toma de datos en campo con el equipo atLeaf CHL-PLUS

Para el analisis estadistico los datos obtenidos fueron sometidos a pruebas de normalidad
mediante las pruebas de Shapiro Wilk para muestras menores a 50 datos y Kolmogorov-
Smirnov para muestras superiores a 50 datos. Ademas, se realizaron pruebas de
homocedasticidad de Bartlett para muestras normales y Levene para muestras no normales.
Una vez realizado las interpretaciones de estas pruebas se realiz6 el reagrupamiento de los
datos, que consistio en reordenar los datos obtenidos con el indice segun la ubicacion de
cada una de las plantas escogidas anteriormente para la toma de datos con el medidor atLeaf
CHL-PLUS.

Con los datos reagrupados se realizé correlaciones de Pearson (p < 0.05) para los datos
normales, mientras que para los datos no normales se empled el coeficiente de correlacion
de Spearman (p < 0.05). Estas correlaciones se realizaron entre los valores obtenidos a través
del equipo atLeaf CHL-PLUS y el indice NDRE mediante el software R Studio, lo cual nos
permitié verificar qué tan precisos fueron los valores del contenido de clorofila obtenidos a

través de la teledeteccion.

Finalmente se elabord un grafico general de las correlaciones en las parcelas de estudio, en
donde se obtuvo una visidbn completa del comportamiento del indice NDRE frente al equipo
atLeaf CHL-PLUS (Anexo 6).

3.4.3 Metodologia implementada en el objetivo especifico tres: Analizar el efecto del

contenido de clorofila sobre el rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays).

Para analizar qué tipo de relacién hay entre el contenido de clorofila y el rendimiento del
cultivo, se cosecharon las mazorcas de cada unidad experimental, seguidamente, del pesado

y desgranado de las mazorcas para finalmente contar y pesar los granos de maiz, esto nos
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permitié posteriormente analizar la relacién entre el peso total de los granos con la estimacion

de la clorofila.

Figura. - 10 Toma de variables de produccion

Para determinar la relacion que existe se aplicé pruebas de normalidad mediante Shapiro
Wilk. Ademas, se realiz6 una correlacion entre los valores del contenido de clorofila y el

rendimiento por parcela. De esta forma se determiné la relacién del contenido de clorofila

sobre el rendimiento del cultivo de maiz.
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4. Resultados

4.1 Estimacién el contenido de clorofila del cultivo de maiz (Zea mays) a través del

indice de diferencia normalizada de borde rojo (NDRE). Objetivo 1

Como primeros resultados de esta investigacion se obtuvieron los datos del indice NDRE
para cada parcela de estudio. Debido a que las parcelas no son monocultivos de maiz, sino
asociaciones, fue necesario excluir todos los valores que no pertenecen al cultivo. De esta

forma se pudo obtener Unicamente los valores del indice NDRE del cultivo de maiz (Zea

mays).
730850 730900 730950
UNIVERSIDAD DE CUENCA =52
FACULTAD DE CIENCIAS /Z@S)
AGROPECUARIAS
INGENIERTA AGRONOMICA
b &
= 3 INDICE NDRE PARA LA CLASE
* w3 MAIZ_PARCELA A
o o
ELABORADO POR:
VIVIANA FAJARDO; JOHNNY JARAMILLO
FECHA:
14/02/2023
g g Simbologi
5 2 § imbologia
& Sy |3 INDICE NDRE
MW 0.272824
0.007328
730860 " 73[]91 730960
o o
3 &
8 3
O w
(=2} o
0 25 50 m
l | 730860 730910
730850 730900 730950

Figura. - 11 indice NDRE para el cultivo de maiz de la parcela A (Nulti)

En la Figura 11 podemos observar a través de una rampa de colores, los valores del indice
NDRE para el cultivo de maiz (Zea mays) en la parcela A, ubicada en Nulti, en donde
encontramos valores que van de 0.007328 a 0.272824, lo cual indica que los valores mas
altos del indice son aquellos que contienen altos niveles de reflectancia para la banda BORDE
ROJO y estan representados en este caso por un color verde intenso, mientras que los
valores mas bajos del indice, representados por un color menta, obtuvieron niveles inferiores
de reflectancia en la banda BORDE ROJO, por lo tanto se puede decir en base a los estudios

previos, que a valores de indice altos representan un mayor valor de clorofila.
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Figura. - 12 indice NDRE para la clase maiz de la parcela B (Nulti)

Para la parcela B ubicada en Nulti podemos observar en la Figura 12 los valores del indice
NDRE para el cultivo de maiz (Zea mays) a través de una rampa de colores, aqui
encontramos valores que van de 0 a 0.627405 indicando asi las zonas de menor y mayor
reflectancia en la banda BORDE ROJO, basandonos en el supuesto de que a mayor valor de
indice mayor concentracion de clorofila se puede deducir que las estimaciones de
concentracion de clorofila superiores se encuentran en las zonas representadas en este caso
por un color verde intenso y las estimaciones de concentracion de clorofila inferiores se

encuentran en las zonas representadas por un color menta.
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Figura. - 13 indice NDRE para la clase maiz de la parcela C (El Valle)

La Figura 13 correspondiente a la parcela C ubicada en El Valle nos presenta los valores del
indice NDRE para el cultivo de maiz (Zea mays) a través de una rampa de colores, en donde
los valores mas altos son representados con un color verde intenso y los valores bajos con
un color menta. Es asi que podemos distinguir valores que van de 0 a 0.350977 siendo estos
ultimos los de mayor nivel de reflectancia en la banda BORDE ROJO y por ende se deduce

que estas zonas presentan una mayor concentracion de clorofila.

4.2 Validacién de las técnicas de teledeteccion parala estimacion de clorofila. Objetivo
2

Para este objetivo se contrastaron los datos obtenidos con el medidor de clorofila atLeaf CHL-
PLUS, con los valores del indice NDRE. Previamente fue necesario verificar la normalidad y

homocedasticidad de estas variables.

Pruebas de normalidad de los datos
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Tabla 2. Pruebas de normalidad, para los datos obtenidos en campo en el cultivo de maiz

(Zea mays) mediante el equipo atLeaf CHL-PLUS. p > 0.05

Parcela variable N media D.E. D, W*  p (Unilateral D)
A atleaf 92 39.87 8.22 0.054 0.7061
B atleaf 25 4556 9.25 0.974 0.7701

atleaf 43 59.01 5.55 0.954 0.0894

Nota: N = nimero de muestras; D.E. = desviacion estandar; D, W = valor del estadistico

En la Tabla 2 se muestran las pruebas de normalidad para los datos tomados, a través del
equipo atLeaf CHL-PLUS, dentro de las cuales se considerd un nivel de significancia del 0.05.
Para la parcela A se consider6 un total de 92 datos con una media de 39.87 y un valor p de
0.7061, mientras que para la parcela B se tomaron en cuenta 25 datos con una media de
45.56 y un valor p de 0.7701, por otro lado, para la parcela C se consideraron 43 datos con
una media de 59.01 y un valor p de 0.0894, lo cual sugiere que estas parcelas siguen una

distribucion normal en cuanto a esta variable.

Tabla 3. Pruebas de normalidad, para los datos obtenidos a través del indice NDRE, en el

cultivo de maiz (Zea mays). p > 0.05

Parcela variable N media D.E. D, W*  p (Unilateral D)
A indice 92 0.12 0.016 0.068  0.3551
B indice 25 051 0.017 0.971 0.6848
C indice 43 0.20 0.038 0.901  0.0014

Nota: N = nimero de muestras; D.E. = desviacion estandar; D, W = valor del estadistico

En la Tabla 3 se muestran las pruebas de normalidad para la variable concentracion de
clorofila a través del indice NDRE. Se considerd un nivel de significancia del 0.05 y se
considerd para la parcela A 92 datos con una media de 0.12 y un p valor de 0.3551
cumpliendo asi con una distribucion normal. Para la parcela B se conté con 25 datos con una
media de 0.51 y un p valor de 0.6848, lo cual indica que los datos son normales, mientras que

para la parcela C se consideraron 43 datos con una media de 0.20 y un p valor de 0.0014
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concluyendo que dentro de esta parcela no se cumple con la nhormalidad respecto a la variable
indice NDRE.

Pruebas de homocedasticidad de los datos

Tabla 4. Pruebas de homocedasticidad, para los datos obtenidos en campo en el cultivo de

maiz (Zea Mays) mediante el equipo atleaf - CHL-PLUS.

Parcela variable N K,F  p-Valor
A atLeaf 92 4.40 0.493
B atLeaf 25 1.31 0517
C atLeaf 43 143 0.486

Nota: N = nimero de muestras; K, F = valor del estadistico

En la Tabla 4 se muestran las pruebas de homocedasticidad para la variable atLeaf a través
el equipo atLeaf CHL-PLUS. Se considerd un nivel de significancia de 0.05 y se tomaron en
cuenta 92, 25 y 43 datos para las parcelas A, B y C, respectivamente. Los resultados
obtenidos sugieren que no existe variabilidad en los diferentes niveles del parametro
evaluado, siendo el p valor de 0.493 para la parcela A, 0.517 para la parcela B, y finalmente

0.486 para la parcela C.

Tabla 5. Pruebas de homocedasticidad, para los datos obtenidos a través del indice NDRE,

en el cultivo de maiz (Zea mays). p > 0.05

Parcela Variable N K,F p - Valor
A NDRE 92 742 0.191
B NDRE 25 1112 0.003
C NDRE 43 0.63 0.537

Nota: N = nimero de muestras; K, F = valor del estadistico

En la Tabla 5 se indican los resultados obtenidos de la prueba de homocedasticidad en la
variable concentracion de clorofila a partir del indice NDRE con un nivel de significancia de
0.05 y un total de 92, 25 y 43 datos para las parcelas A, B y C respectivamente, siendo los

resultados favorables para la parcela A con un p valor de 0.191 y para la parcela C con un p
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valor de 0.537 demostrando asi que no existe variabilidad dentro de estos datos, sin embargo,
para la parcela B se obtuvo un p valor de 0.003 indicando que dentro de esta parcela si existi

variabilidad.

Correlaciones entre indice NDRE y atLeaf CHL-PLUS

Una vez interpretada la normalidad y homocedasticidad de los datos se realizaron las
correlaciones respectivas para cada parcela entre los datos del indice NDRE y el equipo
atLeaf CHL-PLUS.

Parcela A

0.181 R=0.79, p <2.2e-16

0161

indice_ NDRE
]

0.121

0.101

20 30 40 50 60
atLeaf

Figura. - 14 Correlacion entre el indice NDRE y el equipo atLeaf CHL-PLUS de la parcela A

La Figura 14 muestra la correlacidon existente entre los datos obtenidos del indice NDRE y
del equipo atLeaf CHL-PLUS en la parcela A. El coeficiente de correlacion de Pearson fue de
0.79 indicando una correlacion positiva con un nivel de relacién o significancia alta. En base
a esto se puede decir que existe una relacién significativa entre estas dos técnicas que
permiten validar la técnica de teledeteccion utilizando del indice NDRE para la estimacion del

contenido de clorofila en el cultivo de maiz.
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Figura. - 15 Correlacion entre el indice NDRE y el equipo atLeaf CHL-PLUS de la parcela B

La Figura 15 muestra la correlaciéon existente entre los datos obtenidos del indice NDRE y
del equipo atLeaf CHL-PLUS en la parcela B. El coeficiente de correlaciéon de Pearson fue de
0.69 indicando una correlacién positiva con un nivel de relacion moderada, por lo que se
puede inferir que, si bien existe una relacidon entre estas dos técnicas, la relacién no es tan
significativa por lo que dependiendo las condiciones del cultivo y la disponibilidad de recursos

podria o no usarse para la estimacion del contenido de clorofila en el cultivo de maiz.
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Parcela C

R=0.65, p= 2.4e-06

0.251

1020

indice NDRE

0.151

50 55 60 65 70
atLeaf

Figura. - 16 Correlacién entre el indice NDRE vy el equipo atLeaf CHL-PLUS de la parcela C

Enla Figura 16 se muestra la correlacion existente entre los datos obtenidos del indice NDRE
y del equipo atLeaf CHL-PLUS en la parcela C. El coeficiente de correlacion de Spearman
fue de 0.65 indicando una correlacion positiva con un nivel de relacion moderada, por lo que
se puede concluir que existe una relacion no tan significativa entre estas dos técnicas por lo
qgue se deberia tener en cuenta las condiciones del cultivo y la disponibilidad de recursos al
momento de decidir si se podria 0 no usar esta técnica para la estimacion del contenido de

clorofila en el cultivo de maiz.

4.3 Efecto del contenido de clorofila sobre el rendimiento del cultivo de maiz (Zea
mays). Objetivo 3

En cuanto a la relacion que existe entre la estimacion de clorofila mediante el indice NDRE y
el rendimiento del cultivo de maiz, se tomo en cuenta el rendimiento expresado en peso total
de granos por planta y los datos del indice NDRE unicamente en la parcela A debido a que

esta parcela la mejor correlaciéon con los datos del equipo atLeaf.
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Tabla 6. Prueba de normalidad y homocedasticidad para la variable peso de los granos en el

cultivo de maiz (Zea mays). p > 0.05

Prueba N W.,K p - Valor

Normalidad 50 0.899 0.00046
Homocedasticidad 50 29.835 3.321e-07

Nota: N = nUmero de muestras; W, K = valor del estadistico

En la Tabla 6 se muestran las pruebas de normalidad y homocedasticidad para la variable
peso de los granos para la parcela A, dentro de las cuales se consideré un nivel de
significancia del 0.05 y un total de 50, obteniendo un p valor de 0.00046 para la prueba de
normalidad de Shapiro Wilk, lo cual sugiere que no siguen una distribucién normal en cuanto
a esta variable, y un p valor de 3.321e-07 para la prueba de homocedasticidad, lo cual indica
alta variabilidad en las medias de esta variable. Por consiguiente, se procedié a determinar

el coeficiente de Spearman para pruebas no paramétricas:

Correlacion y coeficiente de Spearman

r=2694.1x - 221.7,
R#z=0.74

2001

Feso_granos

1001

o 0.13 0.15 017
indice_NDRE

Figura. - 17 Correlacion entre el peso de los granos y el indice NDRE de la parcela A
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La Figura 17 muestra la correlacion existente entre los datos obtenidos para rendimiento
expresado en peso de granos por planta y el indice NDRE en la parcela A. El coeficiente de
correlacion de Spearman fue de 0.74 indicando una correlacion positiva con un nivel de
relacion o significancia aceptable, por lo que se puede inferir que a mayor valor del indice
mayor valor de rendimiento se obtendra. En base a esto se puede concluir que las
estimaciones del contenido de clorofila permiten estimar también el rendimiento de la planta

y a su vez predecir el comportamiento productivo de un cultivo.
5. Discusion

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio se pudo observar que el indice
NDRE presenta valores que indican sensibilidad, en los niveles de vigor del cultivo, que a su
vez se traducen en estimaciones de la concentracion de clorofila. La peculiaridad del indice
NDRE que lo hace ser una buena opcion para la estimacion de clorofila es el hecho de que
se trabaja con la region del espectro conocida como borde-rojo (680nm - 740nm), esto es
corroborado por un estudio en el que se estudio la reflectancia de la hoja de la planta en la
region del borde rojo, en el mismo se definié un parametro (Are) como la longitud de onda de
maxima pendiente y se encontrd que depende de la concentracion de clorofila (p<0.001) con
efectos adicionales de especie, etapa de desarrollo, capas de hojas y contenido de agua de
las hojas, es por ello que los autores concluyen que las mediciones del borde rojo seran
valiosas para evaluar el estado de la clorofila vegetativa y el indice de area foliar
independientemente de las variaciones de la cobertura del suelo, y son particularmente
adecuadas para la deteccion temprana del estrés (Taylor et al., 2007)

Por otro lado, se pudo demostrar la eficiencia del indice NDRE, para la estimacion del
contenido de clorofila en el cultivo de maiz (Zea mays) ya que las correlaciones entre indice
NDRE vy los valores medidos por el equipo atLeaf CHL-PLUS estuvieron dentro del rango de
significancia de moderada a alta, los resultados fueron categorizados en base a la escala de
rangos propuesta por Pearson, siendo estos para la unidad de estudio (A) R? = 0.79 Alto -
perfecto, mientras que para las unidades de estudio (B y C) R2 = 0.69, R? = 0.65 de caracter
moderado. Esta eficiencia coincide con lo afirmado por Revelo et al. (2020) en su estudio
denominado analisis de los indices de vegetacion NDVI, GNDVI y NDRE para la
caracterizacion del cultivo de café (Coffea arabica), dentro del cual los resultados mostraron
valores prometedores en la implementacion del indice NDRE (p = 0.91 y R2=0.83) y GNDVI,
ademas, se observo que, de acuerdo con los valores del coeficiente de variacion y el andlisis
posterior de los histogramas, el indice NDRE presentdé una mayor sensibilidad ante la
variacion de vigor vegetal, lo que sugeriria un mayor potencial a la hora de caracterizar el

estado de desarrollo del cultivo de café, frente a los otros indices estudiados.
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Conociendo la relacién que existe entre el contenido de clorofila y el nitrégeno foliar se puede
llegar a inferir que el indice NDRE es una buena opcién al momento de estimar cualquiera de
estas variables tal como lo indica un estudio realizado por Rivera et al. (2019), en donde se
evaluaron diferentes indices de vegetacion entre ellos el indice NDRE en relacion con la
estimacion de nitrogeno foliar en el cultivo de triticale (x. Triticosecale wittmack), los
resultados obtenidos demostraron que el indice NDRE fue uno de los que presentaron un
coeficiente de correlacion mas alto con un R? de 0.80 por lo que se confirma la eficiencia de
este indice en actividades relacionadas al contenido de clorofila.

En maiz la eficiencia del indice NDRE y su relacion con el contenido de clorofila fue superior
para las parcelas A (R? = 0.79) y B (R? = 0.69), esto podria ser explicado por diversos
aspectos, siendo uno de ellos el porcentaje de cobertura del area foliar ya que dentro de estas
dos parcelas se pudo observar mayor variabilidad de la cobertura de la copa con respecto a
la parcela C. Por lo que podriamos considerar una relacion entre el contenido de clorofila
medido a través del indice NDRE vy el indice de area foliar del cultivo tal como lo explica un
estudio desarrollado por Simic et al. (2018) quienes estudiaron la importancia del indice de
area foliar en el mapeo del contenido de clorofila del maiz bajo diferentes tratamientos
agricolas utilizando imagenes UAV, en este estudio se encontré una correlacion moderada
(R? = 0.620) entre el indice NDRE y el indice de area foliar (LAIl) y conociendo esta relacion
los autores desarrollaron un algoritmo predictivo para la recuperacion del contenido de
clorofila del dosel incorporando el LAl como un parametro de entrada en dicho algoritmo
obteniendo un coeficiente de determinacién de R? = 0.774 para el modelo empirico, indicando
de esta forma que LAI mejoré considerablemente la recuperacion del contenido de clorofila
usando UAV para campos agricolas donde la variabilidad de la cobertura de la copa era alta.
Otro factor que posiblemente influyé en las correlaciones moderadas de las parcelas By C
fue la concentracion de N disponible en el suelo, ya que como lo indican las encuestas
realizadas a los productores en el manejo del cultivo la parcela B y C abonan sus cultivos
unicamente en la etapa de siembra y con un solo abono organico, mientras que para la
parcela A cuenta con una fertilizacion tanto organica (abono de cuy) como quimica (10-30-
10) permitiéndole al cultivo contar con mayor disponibilidad de N en el suelo, esto coincide
con lo que indica un estudio que pretendia evaluar la sensibilidad de medidores de clorofila
para el diagnéstico de deficiencias de nitrdgeno en maiz en agricultura de produccion, en
donde uno de sus resultados sostiene que bajo condiciones de deficiencia de N en la planta
los clorofilometros tienden a ser muy sensibles por lo que se pueden producir alteraciones en
las lecturas SPAD (Zhang et al., 2008), de manera similar Sharma et al. (2012) sostienen que
las razones del déficit de nitrégeno en la planta pueden provenir de deficiencia de este
nutriente en el suelo, o por factores en el suelo que no permiten a la planta adquirir el

elemento.

Mercy Viviana Fajardo Martinez - Johnny Ismael Jaramillo Morocho



UCUENCA &

Las fases fenoldgicas del maiz son un factor importante al momento de estimar clorofila,
durante este estudio se obtuvieron fechas tentativas de siembra, siendo la parcela A
sembrada durante el mes de octubre y las parcelas B y C en el mes de noviembre.
Considerando que para la toma de datos se estimé la etapa R3 y deduciendo que las parcelas
B y C no se encontraban aun en esta etapa esto podria justificar la correlacion alta en la
parcela A en contraste con las otras parcelas, tal como lo indica Argenta et al. (2004) en su
estudio denominado Contenido relativo de clorofila foliar como parametro indicador para
predecir la fertilizacion nitrogenada en maiz, en el cual indican que el valor SPAD se ve
influenciado por el estado fenolégico del cultivo, observandose que la variacion en las
primeras etapas del desarrollo es alta (entre V3 y V7) con un promedio 0.48 unidades dia-1 .
Desde V8 hasta V11 los valores SPAD varian entre 0.18 - 0.19 unidades dia-1y en las etapas
reproductivas (R1 y R6) los valores varian en 0.1 unidades dia-1, en promedio.

Los resultados obtenidos en la relacion existente entre el rendimiento productivo del cultivo y
el contenido de clorofila, tuvo un R2=0.74, lo cual indica que es una correlacion moderada,
lo cual sugiere, que mientras mas alto sea el contenido de clorofila, mayor sera la
productividad del cultivo este resultado, puede ser corroborado por los resultados obtenidos
por Adekayode y Olojugba (2009). En el estudio “La utilizacién de cenizas de madera como
abono para reducir el uso de fertilizantes minerales para mejorar el rendimiento de maiz (Zea
mays L.) medido en clorofila contenido y rendimiento de grano”. Donde indican que el area
foliar total, indice de éarea foliar y contenido de clorofila tuvo una correlacion positiva con el
rendimiento de grano de maiz (r = 0.96, 0.97 y 0.95 respectivamente). Esos resultados
corroboraron la afirmacién de Mohamed et al. (2008) que el contenido de clorofila y la
fotosintesis fueron procesos bioquimicos que aumentaron el rendimiento de grano de maiz.
Durante el estudio se dio a conocer que el tratamiento combinado de (MN+OM+SI). Presento
un efecto beneficioso, que se atribuye a enriquecer en sustancias minerales y organicas, que
son esenciales para el crecimiento de las plantas, estimulando y activando los procesos

bioquimicos en las plantas (es decir, respiracién, fotosintesis y contenido de clorofila).
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Conclusiones

A través de esta investigacion se pudo evaluar el contenido de clorofila en la etapa
reproductiva (R3) del cultivo de maiz (Zea mays), para estimar su rendimiento utilizando
técnicas de teledeteccidon. Al realizar un vuelvo fotogramétrico se obtuvieron imagenes
multiespectrales que nos permitieron calcular el indice de diferencia normalizada de borde
rojo (NDRE) el cual significativamente en la identificacion del estado de vigor del cultivo y a
su vez en la estimacion de la concentracion de clorofila, sin embargo, se debe tener en cuenta
diferentes factores externos, como por ejemplo el clima, el riego, las heladas, etc. que pueden
llegar a intervenir con esta técnica o que representan cambios en el vigor de las plantas.

Por otro lado, comparando la funcionalidad de esta técnica con el medidor atLeaf CHL-PLUS
se comprobod que existe correlacion entre estas dos técnicas por lo que concluimos que NDRE
puede llegar a ser utilizado como una alternativa no invasiva para la determinacioén del estado
de salud del cultivo de maiz de altura. Ademas de ser una técnica con la que se puede llegar
a optimizar tiempo y que nos permite obtener informacion de todo el cultivo, que en grandes
extensiones de terreno podria ser una alternativa mas conveniente.

En cuanto a rendimiento del cultivo se observé en una de las parcelas que existe una
correlacion aceptable entre el indice NDRE y el rendimiento del cultivo por lo que concluimos
que la estimacion del contenido de clorofila aporta significativamente a la estimacion del
rendimiento, ademas de que el contenido de clorofila resulta ser una variable de gran
importancia en la salud de la planta, siendo NDRE una técnica util a la hora de realizar

aportaciones de nitrégeno o de mejorar actividades de manejo del cultivo.
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Recomendaciones

En base a nuestros hallazgos, se recomienda para futuras investigaciones relacionadas a
este tema, trabajar en cultivos con los cuales se pueda tener mejor control del manejo, ya que
esto permitira desestimar factores externos que puedan llegar a afectar los resultados. Si bien
la utilizacion del indice NDRE resulté una gran opcion para esta investigacion se recomienda
implementar diferentes indices de vegetacion en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo
para evaluar su comportamiento.

Ademas, se recomienda llevar un registro preciso en cuanto a las etapas fenolégicas del
cultivo ya que de esto dependerd una mayor precision en la estimacion de los niveles de
clorofila. Finalmente se recomienda expandir esta investigacién a diferentes cultivos de
importancia, de forma que se pueda tener una mejor caracterizacion sobre el funcionamiento

fisiolégico de los mismos.
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Anexos

Anexo. - 1. Encuesta de manejo agrondmico de las parcelas de estudio

Universidad de Cuenca
Facultad de Ciencias Agropecuarias

Ingenieria Agronémica

Tesis: Analisis del contenido de clorofila y rendimiento en cultivo de maiz (Zea
mays) mediante técnicas de teledeteccion

Ficha de caracterizacion de las parcelas

Informacion del lugar

Fecha
Cédigo de la parcela
Propietario
Coordenadas
Altura
Pendiente

Actividades de manejo del cultivo
1. ;Realiza usted una preparacion del suelo antes de la siembra?
SI NO

2. (Qué labores previas a la siembra realiza usted dentro de su lote?

3. ;De donde obtiene usted la semilla para su lote?
Propia Compra

Si su respuesta es compra donde:

4. Distancia de siembra

5. Método de siembra

6. De la siguiente lista de practicas culturales, ;jcuales se realizan dentro de su lote?
Raleo
Deshierbe
Aporque
Riego.
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]

Defoliacion o despunte
7. (Cuenta con sistema de riego?

Si No

Si su respuesta es si cual:

8. ;Utiliza algun tipo de fertilizante?
Si No

Si su respuesta es si cuales:

9. ;Cada que tiempo realiza la fertilizacion del lote?

10. ;Ha detectado la infestacion de alguna plaga o enfermedad?

Si No

Si su respuesta es si cuales:

11. ;Qué productos utiliza para controlar plagas y enfermedades?
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Anexo. - 2. Analisis de suelo de las parcelas de estudio
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Anexo. - 3. Ortofoto en combinacion infrarrojo de parcela Nulti A
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MAPA DE UBICACION A NIVEL PARROQUIAL

650000 700000

750000
I

{Num |
e )

§ ]
H [ g
5 5
I
l
g ’ H
8 E
f
Simbologia
@ num
§ mmoouusﬂ%
H | CANTONES
m'ooo 700000 15{;)00

730900 730830

730900 730930

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 17S
Projection: Transverse Mercator

Datum: WGS 1984
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Scale Factor. 0.99%
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
INGENIERIA AGRONOMICA

ORTOFOTO EN INFRAROJO
PARCELA NULTI1

ELABORADO POR:

VIVIANA FAJARDO
JOHNNY JARAMILLO

FECHA:
05/12/2022
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Anexo. - 4. Ortofoto en combinacion infrarrojo de parcela Nulti B
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FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
INGENIERIA AGRONOMICA
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VIVIANA FAJARDO
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Anexo. - 5. Ortofoto en combinacion infrarrojo de parcela Valle C
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Anexo. - 6. Resultado General de las correlaciones. Parcela A,By C
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