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Resumen

La escasa implementacion de alternativas tecnoldgicas en el sur de Colombia, como
son los (UAV) o drones en la agricultura, atrasan diferentes procesos de mejoria en
rendimiento e inocuidad en la produccion de alimentos de relevante importancia como la
papa. Para esto, se buscd definir el uso de dispositivos sensoriales, que permiten obtener
datos importantes sobre la salud de los cultivos, en menor tiempo y de forma precisa,
logrando tomar decisiones que mejoren la rentabilidad de los agricultores. En este estudio se
hizo uso de un sensor especializado, que captura imagenes multiespectrales a través de las
bandas del infrarrojo cercano (NIR) y rojo visible (RED), a fin de evaluar la respuesta
espectral de un cultivo de papa. Las imagenes obtenidas permitieron calcular el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), y el indice de vegetacién ajustado al suelo
(SAVI), con el fin de comparar zonas diferenciadas, que posteriormente fueron verificadas
en campo, para establecer las causas de valores negativos en el calculo de las bandas. Se
encontro que en las primeras etapas de desarrollo del cultivo, hubo zonas con indices bajos
(-0.3 a -0.4), de acuerdo a la presencia de suelo desnudo o vegetacion nula, y en etapas
posteriores como floracion y llenado, presencia de valores positivos (0.6 y 0.9) en casi toda
la superficie estudiada, al igual que algunos valores negativos (-0.3 y -0.4), que evidenciaron
problemas de desarrollo, o presencia de especies invasoras. Los resultados obtenidos
demuestran que los indices de vegetacion, permiten identificar caracteristicas y problemas
en el cultivo de papa, de tal forma que se evidencia la viabilidad técnica de esta herramienta
tecnoldgica en los sistemas productivos.

Palabras clave: Infrarrojo cercano, Imagenes multiespectrales, NDVI, SAVI, sensor,

rojo visible.
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Abstract

The scarce implementation of technological alternatives in the southern Colombian region,
such as Unmanned Aerial Vehicles (UAV) or drones in agriculture, delay various improvement
processes in yield and safety in the production of foods of relevant importance such as potatoes.
For this, it was sought to define the use of sensory devices, which allow obtaining important data
about health of crops, in less time and accurately, making decisions that improve the profitability
of farmers. In this study, a specialized sensor was used to capture multispectral images by Near
Infrared Analysis (NIR) and visible red (RED) bands, to evaluate the spectral response of a potato
cultivation. The images obtained allowed us to calculate the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) and the Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI), to compare differentiated areas,
which were later verified in the field, to establish the causes of negative values in the calculation
of the bands. It was found that in the early stages of crop development, there were areas with low
indices (-0.3 to -0.4), according to the presence of bare soil or null vegetation, and in later stages
such as flowering and filling, presence of positive values. (0.6 and 0.9) in almost the entire studied
area, as well as some negative values (-0.3 and -0.4), which evidenced development problems, or
the presence of invasive species. The results obtained show that the vegetation indices allow the
identification of characteristics and problems in the potato crop, in such a way that the technical
feasibility of this technological tool in productive systems is evidenced.

Keywords: Near infrared, Multispectral imaging, NDVI, SAVI, sensor, visible red.
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Glosario

Histograma de frecuencia: Es la representacion gréfica en forma de barras, que
simboliza la distribucion de un conjunto de datos o variable. Sirven para obtener una
"primera vista" general, o panorama, de la distribucion de la poblacion, o de la muestra,
respecto a una caracteristica, cuantitativa y continua.

Infrarrojo cercano: es la region de longitud de onda mas corta del espectro
infrarrojo, situada entre la luz visible y el infrarrojo medio, aproximadamente entre 800 y
2.500 nandmetros, Y estéa fuera espectro visible.

Rojo visible: Es la region del espectro electromagnético que el ojo humano es capaz
de percibir. A la radiacién electromagnética en este rango de longitudes de onda se le llama
luz visible o simplemente luz.

UAV: Vehiculo aéreo no tripulado, hace referencia a una aeronave que vuela sin
tripulacion, la cual ejerce su funcién remotamente.

Sensor: Es un elemento «sensible» dentro de una camara, aquello sobre lo cual se
proyecta la luz dibujando una imagen que representa lo que la cdmara proyecta.

NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Es un simple
indicador de la biomasa fotosintéticamente activa o, en términos simples, un célculo de la
salud de la vegetacion.

SAVI: indice de vegetacion ajustado al suelo, que intenta minimizar las influencias
de brillo del suelo.

Vigorosidad vegetal: Es el conjunto de propiedades que determinan la actividad y
desempefio en el crecimiento favorable de lotes de semillas.

Suelo desnudo: Terreno agricola sin residuos de plantas en la superficie, vulnerable a la
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pérdida de nutrientes.
Cobertura vegetal: Capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre,
comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas fisondmicas y

ambientales que van desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques naturales.
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1. Introduccion

Actualmente en Narifio, la papa se cultiva en 38 de los 64 municipios que lo componen, de

estos, representa especial importancia en 21 municipios descritos como area de influencia,

en ellos, la presencia de un genotipo, variedad o cultivar particular, se ha basado
principalmente en caracteristicas asociadas a la comercializacion a escala regional,

restdndole importancia a la innovacion técnica. (Martinez et al., 2021, p. 21)

Debido a la gran demanda que tiene el cultivo de papa en el departamento de Narifio, y las
diferentes necesidades sobre su manejo en cuanto a la presencia de problemas fisioldgicos, se
propone una nueva alternativa sostenible que abarca una renovacion tecnoldgica, basada en el
concepto de agricultura de precision, considerada como una tecnologia en desarrollo que modifica
los sistemas existentes, y se une a otros nuevos para producir un conjunto de herramientas moderno
y eficaz (Jojoa, 2017).

Es asi como, las imagenes satelitales y fotografias aéreas, se han utilizado ampliamente a
escala global, regional y local, arrojando resultados satisfactorios en estudios como: clasificacion
y mapeo de cultivos en tiempo real, identificacion de etapas fenoldgicas y unidades térmicas de
crecimiento, discriminacion de variedades, monitoreo del riego y estrés nutricional, deteccién de
dafios por insectos plaga y enfermedades, etc (Rad, 2002).

En ese sentido, el uso de drones para el seguimiento del cultivo de papa y otros cultivos
andinos, esta ganando aceptacion mundial, principalmente porque se reducen las limitaciones del
sistema satelital, a la hora de capturar imagenes multiespectrales debido a que un dron equipado
con camaras especializadas permite obtener una mayor resolucion de imagen y realizar vuelos en
funcion de los cambios climaticos del area de estudio, y a la vez reducir el impacto ecologico

negativo.
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El monitoreo de la salud de los cultivos se puede realizar a traves del andlisis del coeficiente
de reflexion o reflectancia, que es la relacion entre la luz solar absorbida y la cantidad de energia
solar reflejada por las plantas (Berger et al., 2019; Brenes, 2016). La reflectancia varia segun las
estructuras celulares, las caracteristicas fisiologicas y la fase fenoldgica de los cultivos.

“El parametro utilizado para relacionar la reflectancia de un cultivo con sus condiciones de
salud se llama indice de vegetacion, que es una combinacion de valores de reflectancia en
diferentes longitudes de onda, con alta sensibilidad a los cambios de vegetacién” (Acosta y
Mendoza, 2017, p. 14). Dicho indice se utiliza para detectar plantas sanas, afectadas o gravemente
afectadas; el NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada) (Baihua y Burgher, 2015),
puede medir la diferencia normalizada entre la respuesta espectral en el infrarrojo cercano y el rojo
de las bandas de espectros visibles. Este indice permite caracterizar el cultivo a través de una escala
de valores de -1 a 1, en la que los valores cercanos a -1 corresponderan a baja vigorosidad vegetal,
y los valores cercanos a 1 a alta vigorosidad vegetal, dependiendo de los multiples factores que
influyen en la radiancia final detectada por el sensor.

El NDVI indica si la planta tiene buen vigor vegetativo y si dependiendo de ese factor, se
encuentra el cultivo en dptimas condiciones de produccion (Goel et al., 2002; Garcia y Martinez,
2010; Lago et al., 2011).

La informacion recolectada a través del NDVI también permite generar mapas de
condicion de cultivo (Brenes-Gonzalez, 2016), que son parcelas bidimensionales y
georreferenciadas, con una escala de colores para la representacion visual del indice de vegetacion

en una parte especifica.
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El mitico indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), presenta el
inconveniente de ofrecer datos enmascarados por la reflectividad del suelo, en atencion a lo cual,
el indice SAVI se utiliza para corregir el NDV1 por la influencia del brillo del suelo en areas donde
la cobertura vegetal es baja. Condiciones como la temperatura o la humedad pueden ejercer
influencia en las bandas de trabajo analizadas y, por tanto, en los resultados ofrecidos por el
indicador. En este caso, para evitar distorsiones en los valores de anélisis cuando la vegetacion se
encuentra sobre suelos expuestos; el indice de vegetacion SAVI tratard de evitar esta influencia
del suelo sobre los resultados afiadiendo un factor adicional (L) en la ecuacién del NDVI que
permitira trabajar en escenarios donde el desarrollo vegetal sea incipiente (Marcial, 2017).

Con base en el contexto anterior, esta investigacion tiene como objetivo, evaluar las
diferentes fases del ciclo fenoldgico de un cultivo de papa, a través de imagenes derivadas de un

sensor multiespectral, a partir de indices de vegetacion, los cuales son (NDVI) y (SAVI).
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2. Materiales Y Métodos

2.1 Localizacion

El presente trabajo se realizd en la vereda Botana del corregimiento de Catambuco,
en el municipio de Pasto (Narifio), en un predio localizado bajo las siguientes coordenadas:
altitud de 2820 msnm,01°°09°12” LN y 77°18°’31” LO, con una temperatura promedio de
12,6°C, 900 horas sol/afio, humedad relativa del 79%, precipitacion de 967 mm/afio,
evaporacion promedio anual 994,4 mm vy brillo solar promedio anual 1377 horas (IDEAM,
2018), sobre un lote comercial de papa criolla Solanum tuberosum, grupo Phureja, variedad
Criolla Colombia (Figura 1).
Figura 1.

Ubicacion del area de estudio, vereda Botana, corregimiento de Catambuco, Pasto, Narifio

O oA o

Nota. Fuente: la presente investigacion-afio 2023.
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2.2 Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizd en el ensayo fue totalmente descriptivo, debido a
que se evaluaron variables independientes de acuerdo al contexto natural, para después ser analizados
en campo, de acuerdo a las formulas brindadas por medio del sensor multiespectral, més el software
Agisoft Photoscan. El area experimental del ensayo fue de 1000m?, con una densidad de
siembra de 20.833 Plantas/ha.

2.3 Equipos

En esta investigacion, Como plataforma aérea para el sensor, se uso el vehiculo aéreo
no tripulado (UAV): “Phantom 4”, fabricado por la compaiiia DJI, con una velocidad de
ascenso de 6m/s, altura maxima de hasta 500 m y un sistema de geolocalizacion
GPS+GLONASS. Para la captura de imagenes aéreas se utilizé la camara Survey2 - NDVI
Red + NIR (https://www.mapir.camera/products/survey2-camera-ndvi-red-nir), fabricada
por la compafiia MAPIR (https://www.mapir.camera/), con una resolucién de imagenes de
hasta 16 megapixeles, y con captura de longitudes de onda del sensor, para rojo visible de
660 nm e infrarrojo cercano de 850 nm.

Se empled el software Mission Planner, para la planificacion de vuelos, trazando
poligonos del area de influencia y la grilla del vuelo, posteriormente se agendaron fechas y
se establecieron horas adecuadas (entre 11:00 amy 1:00 pm) para capturar la mayor radiacion
fotosintéticamente activa. Las fechas de vuelo se establecieron considerando el ciclo
fenoldgico del cultivo de papa: etapa de siembra, donde se prepara el suelo y se disponen las
semillas escogidas en los surcos, la etapa de brotacion y/o retape, que sucede cuando el

tubérculo genera brotes, que crecen de forma vertical, atravesando la superficie del suelo.
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En esta etapa se hace necesario volver a cubrir las plantas con sustrato nuevamente,

como practica cultural de la zona, con el fin de generar mayor vigor en lo brotes que

se estan desarrollando. La etapa de floracion que da origen al érgano floral, donde se

aprecian botones florales y los primeros pétalos, los cuales dardn origen a la

inflorescencia. (Cadena, 2021, p. 34)

La etapa de llenado permite que las células de los tubérculos inicien su expansion por

la acumulacion de agua, nutrientes y carbohidratos, que tienen suma importancia para el

desarrollo de los tubérculos, y, por Gltimo, “la etapa de cosecha, donde una vez alcanzada la

floracion del cultivo, el desarrollo del &rea foliar se detiene para luego comenzar a disminuir,

dando paso a la maduracion o senescencia del cultivo” (Cadena, 2021, p. 35). Las

caracteristicas de los vuelos realizados en cada etapa evaluada, se pueden apreciar en la Tabla

1.

Tabla 1.

Caracteristicas de ejecucién de vuelo para cada etapa evaluada

Etapa Hora
Captura

Preparacion del

suelo 10:00

Brotacion [12:45

Retape

Floracion 13:05
Llenado 12:15
Cosecha 13:05

Nota. Fuente: la presente investigacion-afio 2023.

Angulo Traslape

sensor

90°

90°

80°

90°

90°

imégenes

75%

75%

75%

75%

75%

Altura
vuelo (m)

30

32

35
30

30

de GSD

cm/px

2,83

3,02

3,30

2,83

2,83

Velocidad
(m/s)

2
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2.4 Procesamiento de datos

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1) se calcul6 para cada fase
fenoldgica del cultivo, utilizando bandas espectrales roja e infrarroja cercana (NIR),
siguiendo la metodologia propuesta por Gates (1980) y optimizada por Senanayake et al.
(2013).

Para mejorar los resultados graficos del NDVI, se corrigieron las deficiencias
derivadas de la contaminacién del suelo y la presencia de areas con alta biomasa que
provocan saturacion en la energia reflejada. Se aplico un factor de ajuste, que caracteriza la
cobertura vegetal, al NDVI (Xu et al., 2013), para mejorar la calidad informativa de las
imagenes y obtener un indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI). EI NDVI (indice de
vegetacion de diferencia normalizada) se calculd segun la ecuacion 1.

Ecuacién 1.

NDVI = ((NIR-RED)) /((NIR+RED))

Donde: NIR: Reflectancia en luz infrarroja cercana. Red: Reflectancia en luz roja
visible. (Gonzélez, 2018, p. 10).

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada presenté el inconveniente de

ofrecer datos enmascarados por la reflectividad del suelo, en atencién a lo cual, el

SAVI se utiliza para corregir el NDVI por la influencia del brillo del suelo en &reas

donde la cobertura vegetal es baja o nula. EI SAVI (indice de Vegetacion de ajustado

al suelo) se calcul6 segun la ecuacion 2. (Geolnova, 2021, parr. 1)

Ecuacion 2.

SAVI = (((NIR-RED)) /((NIR+RED+L))) *(1+L)

Donde: NIR: luz infrarroja cercana, Red: luz roja visible, L: factor de correccion del



Evaluacion fenolégica de un cultivo de papa, mediante indices de vegetacién en Pasto 21

brillo del suelo, definido como 0,5 para adaptarse a la mayoria de los tipos de cobertura
terrestre, en este caso dependiendo de la densidad vegetal.

El factor L es el responsable de amortiguar la presencia del suelo a través de valores
comprendidos entre O (para zonas con gran densidad vegetal) y 1 (para zonas con escasa
densidad vegetal). “De esta forma, ante suelos con presencia de desarrollo vegetativo, el
factor L pasa a valor 0, lo cual segin” (Gisandbeers, 2021, parr. 1), no altera la ecuacion y la
hace equivalente a la ecuacion del NDVI.

2.5 Mapas de salud basados en indices de vegetacion.

Las fotografias capturadas incorporan datos EXIF (Exchangeable image file format)
con especificacién para formatos de archivos de imagen usado por las camaras digitales, en
otras palabras, contienen metadatos que cubren un amplio rango de caracteristicas de captura
de cada imagen, a saber: fecha, hora, localizacion geografica, configuracion de la cdmara,
resolucion y dimensiones de las fotografias, etc. Sin embargo, para establecer una mejor
referencia espacial geografica se asignaron puntos georreferenciados en campo mediante
tecnologia GNSS (5 en total) mejorando asi la precision de los productos finales.

Mediante el uso del software Agisoft PhotoScan se procesaron las fotografias,
desplegando como producto final un mosaico orto-rectificado, esta herramienta también
posibilito la elaboracion de un modelo digital de elevacion (DEM), que permitié soportar el
mapa base.

Una vez realizado el mapa base se procedio a utilizar herramientas informaticas
basadas en modelos matematicos orientados hacia procesos de triangulacion de niveles
digitales, que permiten asignar categorias para generar rangos, con lo que fue posible generar

una colorimetria bajo una escala definida y valores establecidos en una referencia.
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Finalmente, se generaron cinco ortofotos mosaicas de diferentes etapas del crecimiento del
cultivo de papa (registrados en distintos periodos), las areas de color verde claro
representaron vegetacion densa o sana, entre tanto, las zonas de color rojo y amarillo,
simbolizaron vegetacion dispersa, enferma o ausencia de vegetacion. Asimismo, se evidencio
que: las etapas de preparacion, y brotacion y/o retape, expusieron mayor superficie de suelo
desnudo que otro tipo de cobertura, en consecuencia, se observaron colores rojos.

Entre tanto, las etapas de llenado y cosecha (en menor proporcion la etapa de
floracion) exhiben mayor area de vegetacioén que otro tipo de cobertura, por lo tanto, se
perciben colores verdes claros.

Cabe destacar que, en esta investigacion, para el establecimiento del ensayo y por la
naturaleza del mismo, no se empled un disefio estadistico particular, por no considerarse la
evaluacion de respuesta a estimulos o tratamientos diferenciales sobre el cultivo objetivo.

En este caso, se busco la caracterizacion del comportamiento de un factor a través de
parametros de medicion temporal, por lo cual se realiz6 un analisis descriptivo, porque pese
a identificar valores numeéricos, estos corresponden a caracteres cualitativos mas no
cuantitativos.

2.6 Andlisis de la informacion

Al efectuar los procesos estadisticos del proyecto de investigacion, se tuvo en cuenta
inicialmente la distribucién de las variables estudiadas (indices de vegetacion en diferentes
etapas del cultivo), y en particular de los datos numéricos, tomando como referencia el
comportamiento de cada una de las variables, de manera grafica en el cultivo objetivo.

Para obtener datos méas precisos, se usé medidas de tendencia central, los cuales

indicaron el punto alrededor del cual se centraron los datos, para interpretar cualquier valor
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en relacion con los puntajes obtenidos de la captura de im&genes multiespectrales en cada
etapa. También se elaboraron tablas de frecuencia, con el fin de analizar, sintetizar e ilustrar
la informacion producida por los datos recopilados del estudio realizado, ademés de las
herramientas y software mencionados para el proceso de toma y transformacion de la
informacion mencionada en items anteriores, los valores y datos numéricos necesarios para
la interpretacion numérica de las iméagenes fueron procesados y analizados a partir del uso

del software libre R Studio.
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3. Resultados Y Discusion

A través de la respuesta espectral del cultivo de papa, y determinando indices de
vegetacion en diferentes etapas fenoldgicas del mismo, se caracteriz6 el patron espacio-temporal
del sistema productivo ubicado en la vereda Botana, del municipio de Pasto. Dentro de los
principales productos se obtuvo el indice de Vegetacion de diferencia Normalizada (NDVI), y el
indice de Vegetacion ajustado al suelo (SAVI), a fin de analizar y comparar la influencia de la
reflectancia del suelo en los indices espectrales de vegetacion, que involucran longitudes de onda
de las bandas del rojo visible (RED), y del infrarrojo cercano (NIR).

En las imagenes multiespectrales obtenidas se ilustra la distribucién temporal de los
indices NDVI y SAVI, simbolizando con color verde las zonas con mayor vigorosidad, y con
colores morado amarillo y rojo, las areas con deficiencias en nitrégeno, nutrientes o afectadas
por algun factor, que no permiten el mayor valor de vigorosidad en toda la cobertura estudiada.
Es importante mencionar que algunos valores de niveles digitales corresponden a superficies
impermeables y suelo desnudo, que generan distorsién en la imagen y en los valores finales.

Tanto los resultados del NDVI como del SAVI en la etapa de preparacion (cuando el
suelo desnudo esta expuesto), presentan de forma predominante valores negativos cercanos a -
0.3 y -0.4 respectivamente. De la misma manera, se pueden apreciar algunos valores positivos,
cercanos a 0, pero en zonas externas al sistema de produccién de agricola como se indica en la

figura 2.
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Figura 2.

indices de vegetacion NDVI Y SAVI, etapa de preparacion
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Por otra parte, la etapa de brotacion y retape (Fig 3), proceso que marca el inicio del
estado de dominancia apical del cultivo, comienza después de que se coloca la semilla en los
surcos y depende mucho de las condiciones climaticas y la variedad utilizada, en esta etapa
se da la aparicion de las primeras raices y hojas sobre la superficie del suelo de forma
acelerada, conduciendo una serie de cambios bioquimicos, especialmente por las demandas
energéticas de los brotes en crecimiento. De acuerdo con esto en este estudio se llevd a cabo
un manejo del cultivo conforme a las practicas guiadas por el mismo agricultor de la zona,
donde se hizo el “retape”, practica cultural reconocida, que consiste en volver a tapar la planta
con sustrato, con el fin de propiciarle un valor agregado de vigorosidad a los brotes que se
estan desarrollando.

Los valores de los indices NDVI y SAVI para la etapa de brotacion/retape, arrojaron
valores negativos, (-0.2 y -0.4) respectivamente, esto debido a que el sensor capturé6 como
suelo desnudo las plantas que fueron tapadas con sustrato nuevamente. Por otra parte, el
cultivo de papa es altamente sensible a la competencia de malezas especialmente en las etapas

tempranas de su desarrollo, por lo tanto se encontraron valores positivos en los bordes de
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la zona estudiada, que indicaron presencia de malezas en el cultivo , entre ellas de la especie
Amaranthus hybridus L, lo que puede ocasionar asfixia de las plantas en desarrollo, poniendo
en riesgo los rendimientos e interfiriendo la labor de cosecha, ademas de tener en cuenta el
efecto directo de las malezas por la competencia de agua y nutrientes, que son perjudiciales
por ser hospederas de plagas y enfermedades.

Datos similares como el articulo llamado “Deteccion y control de malezas a través de
pardmetros normalizados”, publicado Mereti, et al. 2018, menciona que indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI) , es eficaz para reconocer y controlar las malezas de
cualquier cultivo , en sus primeros estados de desarrollo , lo que tiene como factores
positivos, que le permitird al usuario o agricultor, hacer una dosificacion de herbicida mas
precisa e inteligente , ahorrando costos, y reduciendo el impacto ambiental negativo.

Figura 3.

indices de vegetacion NDVI Y SAVI, etapa de brotacion/retape
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Nota. Fuente: la presente investigacion-afio 2023.
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La etapa de floracion, es sefial de que la semilla empieza a emitir estolones o que inicia la
tuberizacion, y suele ocurrir en variedades precoces a los 35 dias después de la siembra. En esta
etapa interviene de forma preliminar el fotoperiodo, puesto que la luminosidad que reciben las
plantas durante el dia, incide en la funcion de los cloroplastos, desencadenando una serie de
reacciones en las que interviene el didxido de carbono y el agua, que ayudan a la formacion de
diferentes tipos de azucares que pasan a formar parte de los tubérculos en desarrollo. Los valores
de NDVI y SAVI, efectivamente arrojaron valores positivos en un 80% de la superficie evaluada
(0.64 y 0.95) respectivamente, lo que sefiald una buena respuesta espectral del cultivo, hacia las
bandas del NIR capturadas por el sensor.

De igual manera también se obtuvieron valores negativos en los bordes del cultivo que
evaluados en campo, correspondian a zonas con estrés hidrico, por problemas de encharcamiento,
al igual que la presencia de malezas, entre las cuales predominaba la especie Rumex crispus L,
conocida comunmente con el nombre de “Lengua de Vaca”, altamente invasiva y resiliente que,
al competir por nutrientes, vuelve vulnerable la aparicion de plagas y enfermedades en el cultivo.
Al comparar las zonas con problemas de malezas y mal drenaje, con las zonas en dptimas
condiciones, se evidencio una clara diferencia en la fisiologia de las plantas, en cuanto a desarrollo,

crecimiento y floracion (Fig. 4).
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Figura 4.

indices de vegetacion NDVI Y SAVI, etapa de floracion
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Nota. Fuente: la presente investigacion-afio 2023.

Los indices NDVIy el SAVI en la etapa de llenado, cuando el tubérculo alcanza su mayor
madurez fisiologica, espacialmente, exhiben en mayor proporciéon y en toda la superficie del
cultivo, valores positivos cercanos a 0.066 y 0.098 respectivamente. Lo que indica un porcentaje
mayor en la vigorosidad de las plantas, asi como un incremento en la tasa fotosintética de las
mismas, debido a que comienza una rapida expansion foliar, gracias al desarrollo y crecimiento de
hojas, siendo estas, las principales fuentes de foto asimilados, para el desarrollo del cultivo.

De igual manera se encontraron valores negativos cercanos a -1, en algunas zonas del
cultivo que correspondieron a encharcamientos por mal drenaje, debido a precipitaciones que
sobrepasaron los 35mm/semana, lo que puede causar dafio a las raices de las plantas, y lixiviar el

nitrégeno debajo de la zona radicular poco profunda del cultivo, que se correlaciona directamente
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con una expansion atrofiada del tubérculo. Haciendo la respectiva evaluacion en campo, se vio
reflejado que algunas plantas a pesar de haber emergido al mismo tiempo que las demas,
presentaban un crecimiento tardio, de dos a tres entrenudos (Fig. 5).

Figura 5.

indices de vegetacion NDVI Y SAVI, etapa de llenado
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Nota. Fuente: la presente investigacion-afio 2023.

Finalmente, el NDVI y el SAVI en la etapa previa a la cosecha, cuando el tubérculo ha
alcanzado el maximo potencial de expansion, se presentan valores positivos, en mayor proporcion
y en toda la superficie del cultivo, los mas altos en comparacion con las otras etapas, cercanos a
0.68 y 0.102 respectivamente (Fig. 6). Estos valores se presentan por la distribuciéon de foto
asimilados que empieza a bajar, y por lo tanto la planta presenta méas fotosintesis (incremento en

la concentracion de clorofila).
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Cabe resaltar que también hubieron valores negativos en zonas especificas del cultivo, que
provienen de saturaciones hidricas por precipitaciones constantes en el tiempo de evaluacion, al
igual que presencia de diferentes malezas, entre ellas, una graminea como el kikuyo ((Pennisetum
clandestinum), que segun Pérez y Forbes (2011) compite por luz, agua y nutrientes; puede actuar
como hospedantes de otras plagas; puede provocar diferentes anomalias en el cultivo y afectacion
en todo el desarrollo vegetativo por enfermedades.

El manejo del kikuyo implica rotacion de cultivos, preparacion del terreno, uso de
variedades competitivas, y distanciamiento adecuado de siembra.

Figura 6.

indices de vegetacion NDVI Y SAVI, etapa de cosecha
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Nota. Fuente: la presente investigacion-afio 2023.
3.1 Andlisis estadistico NDVI y SAVI
En la tabla 2, se ilustra un resumen de las estadisticas descriptivas de NDVI y SAVI
(méaximo, minimo, promedio y desviacion estandar). Estos indices tienen la misma tendencia a lo

largo de las etapas de crecimiento del cultivo de papa; lo que estd de acuerdo con diferentes
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estudios que demostraron que la contribucion del suelo disminuye, pero en cualquier caso podria

permanecer significativa, dependiendo de la densidad de la planta, efectos de hilera, geometria del

dosel, efectos del viento y fondo del suelo a lo largo del crecimiento del cultivo.

Otro punto importante por destacar es que el indice SAVI presento tanto los valores

méaximos como los minimos mas altos, comparado con el NDV I en todas las etapas de crecimiento.

Por ultimo, la tabla 1 muestra que los valores de los indices de vegetacion NDVI y SAVI fueron

mas altos en las etapas de llenado y cosecha que en otras etapas del crecimiento.

Tabla 2.

Estadisticas NDVI y SAVI, para cada etapa

Preparacion Brotacion Floracion Llenado Cosecha
Estadisticas /Retape

NDVI SAVINDVI SAVI NDVISAVI NDVI SAVINDV  SAVI

I

Valor 0.030  0.0400.038 0.056 0.0640.095 0.066 0.098 0.068 0.102
maximo
Valor -0.300 - -0.292 -0.437 -0.320- -0.241 - - -
minimo 0.400 0.479 0.361 0.317 0.473
Promedio  -0.162 -0.230-0.153 -0.230 -0.050- 0.076-0.004 -0.006-0.011-0.016
Desviacion  0.081 0.1290.078 0.116 0.0610.090 0.039 0.059 0.058 0.087
estandar

Nota. Fuente: la presente investigacion-afio 2023.



Evaluacion fenolégica de un cultivo de papa, mediante indices de vegetacién en Pasto 32

3.2 Histogramas de frecuencia

La figura 7 muestra los histogramas de frecuencia de los indices NDVI1y SAVI, en la etapa
de preparacion, en la cual se observa que, poseen (en mayor proporcion) datos agrupados con
valores inferiores a cero, en tan solo tres barras, lo que implica que hay poca variacion
(proporcionan insuficiente informaciéon) y; para efectos de interpretacion en teledeteccion, indica
planta muerta, ausencia de vegetacion u objeto inanimado en la etapa de retape.

Se evidencia que, tienen (en mayor cantidad) datos agrupados con valores inferiores a cero.
Sin embargo, en este caso existe mayor variacion, lo cual advierte sobre las diferencias en el
comportamiento de la energia reflejada por las coberturas presentes en el area de estudio. No
obstante, los valores arrojados (por ser negativos) implican en teledeteccion planta cero vigorosa,
ausencia de vegetacion u objeto inanimado.

Los histogramas de frecuencia de los indices NDVI y SAVI, en la etapa de floracion. Se
nota que, si bien poseen datos agrupados con valores inferiores a cero (a causa de la contribucion
de la energia reflejada por el suelo), también contienen valores positivos (la mayor cantidad hasta
el momento), que representan la energia reflejada por la flor de la planta de papa. En teledeteccion
la magnitud de la energia reflejada ain es muy pequefia, por ende, se considera como vegetacion

dispersa o en etapas tempranas de crecimiento.



Evaluacion fenoldgica de un cultivo de papa, mediante indices de vegetacion en Pasto 33

Figura 7.

Distribucion NDVI y SAVI, etapa de preparacion
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Nota. Fuente: la preseme investigacion-afio 2023.

La figura 8 y 9, muestra los histogramas de frecuencia de los indices NDVIy SAVI, en la
etapa de retape y floracion. Se evidencia que, tienen (en mayor cantidad) datos agrupados con
valores inferiores a cero. Sin embargo, en este caso existe mayor variacion, lo cual advierte sobre
las diferencias en el comportamiento de la energia reflejada por las coberturas presentes en el area
de estudio. No obstante, los valores arrojados (por ser negativos) implican en teledeteccion planta
muerta, ausencia de vegetacion u objeto inanimado.

Figura 8.

Distribucién NDVI y SAVI, etapa de brotacion/retape

Cestnbucson del NOVI Retape Oestridocion del SAVI Retape

% on oX 0% o 00 10 )& O 0

Nota. Fuente: la presente investigacion-afio 2023.
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Figura 9.

Distribucion NDVI y SAVI, etapa de Floracion
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La figura 10 muestra los histogramas de frecuencia de los indices NDVIy SAVI, en la
etapa de llenado. Se observa en mayor proporcion valores positivos, que representan la energia
reflejada por las plantas de papd; en cuanto a los valores negativos algunos estan en el interior de
la zona de estudio y la mayor cantidad en el exterior.

La magnitud de la energia reflejada sigue siendo muy pequefia, en consecuencia, se
considera como vegetacion enferma, dispersa o en etapas tempranas de crecimiento. En otras
investigaciones para esta etapa del desarrollo del cultivo de papa se reportaron en promedio
valores de 0.33 para NDV1 y 0.30 para SAVI.

Los histogramas de frecuencia de los indices NDVI y SAVI, en la etapa de cosecha. Se
evidencia en mayor proporcion valores positivos, que representan la energia reflejada por las
plantas de papé (la mayor cantidad al comparar con las otras etapas del desarrollo); en cuanto a
los valores negativos algunos estan en el interior de la zona de estudio y la mayor cantidad en el

exterior.
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La magnitud de la energia reflejada sigue siendo muy pequefia, en consecuencia, se
considera como vegetacion enferma, dispersa o en etapas tempranas de crecimiento. En otras
investigaciones para esta etapa del desarrollo del cultivo de papa se reportaron en promedio
valores de 0.29 para NDV1 y 0.24 para SAVI.

Figura 10.

Distribucion NDVI y SAVI, etapa de llenado y cosecha
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Nota. Fuente: la presente investigacion-afio 2023.
En resumen, dos etapas de crecimiento, a saber: preparacion y retape exponen valores
negativos de NDVI y SAVI, que de acuerdo con la literatura cientifica corresponden a vegetacion

escasa, enferma o con deficiencias en nitrégeno, nutrientes o agua. Por otro lado, tres etapas de



Evaluacion fenolégica de un cultivo de papa, mediante indices de vegetacién en Pasto 36

desarrollo, esto es: floracion, llenado y cosecha presentan valores positivos de NDVIy SAVI, no
obstante, el tamafio de estos indices no corresponde a vegetacion sana, de 0.6 en adelante se reporta
en la literatura, donde también se hall6 que los valores bajos de NDVI y SAVI “equivalen a
cultivos secos, de baja productividad y altamente estresados; el factor climético y la distribucion
de la precipitacion pluvial, junto al edafoldgico, limitan la productividad de la papa y determinan
zonas de alta, media o baja productividad” (Olivares, 2019, p. 115).

Por contraste, las investigaciones reportan que, para cultivos de papa se han registrado
datos de NDVI y SAVI en el rango de 0.4 a 0.8. Estos valores, deben permanecer estables o
disminuyen ligeramente durante la etapa de maduracion, debido a una declinacion en el nivel de
clorofila de las hojas que genera un cambio en la arquitectura del dosel y continta hasta el final de
la cosecha.

Las superficies de alta productividad y rendimiento corresponden al nivel maximo de vigor
vegetal; “el indice de NDVI (y SAVI), como se indic6 més arriba, cuantifica a través de la
reflectancia, la vigorosidad de las plantas utilizando la cantidad de energia roja que es absorbida
por la clorofila” (Meneses et al., 2016, p. 2); y la cantidad de energia del infrarrojo cercano que es
reflejada por la estructura celular de la hoja. Para la zona de estudio estos valores estuvieron en el
rango de -0.050 y 0.102, cifras consideras en la literatura como vegetacion escasa o enferma.

Se recomienda confrontar la informacidn espectral con datos de tratamiento del cultivo:
clima, paisaje, suelo, nutrientes, nitrégeno, agua, etc. En vista de que, para cultivos de papa el
NDVI (o SAVI) disminuye drésticamente cuando existen condiciones desfavorables o la
disponibilidad de alguno de los elementos mencionados decrece; las plantas tienden “a absorber
menos radiacion solar, aumentando su reflectancia en el rango visible y absorbiendo mas la

radiacion en la porcion del infrarrojo cercano” (Olivares et al., 2019, p. 113).
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4. Conclusiones

La teledeteccion y el uso de plataformas aéreas permiten optimizar el rendimiento del
cultivo de papa, de forma precisa y eficiente, reduciendo el impacto ambiental, y los costos de
produccion, gracias a la informacion proyectada en imagenes multiespectrales que facilitan
obtener series temporales para hacer seguimiento del estado fenoldgico del cultivo.

Los procesos fisiolégicos previos a la cosecha presentan los valores mas altos en la
evaluacion, debido a que, en la resolucion temporal, el sensor utilizado capto mayor cantidad,
calidad y desarrollo de vegetacion; mientras que los valores méas bajos se ven enmarcados en las
etapas iniciales del cultivo, debido al poco vigor reflejado, lo que indica vegetacidn escasa, 0 baja
intensidad de crecimiento vegetativo, debido a la presencia de malezas o estrés hidrico.

El uso de los indices de vegetacion derivados de analisis sensorial de energia permite
conocer la situacion general del sistema de produccion de papa, en el que se destaca el SAVI frente
al NDVI, ya que discrimina de mejor manera la cubierta vegetal homogéneo que se presenta en el

cultivo de papa.
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5. Recomendaciones
Este estudio ratificd que la percepcidén remota brinda una vision sindptica de las zonas
agricolas, faculta un seguimiento temporal de las fases de desarrollo con objeto de zonificacion
del cultivo y posee un gran potencial para su uso en la papa. La figura 11, representa tres etapas
del crecimiento: floracién, llenado y cosecha, segmentadas y clasificadas en tres grandes
categorias: ausencia de vegetacion (0-1), vegetacion enferma (1-2), vegetacion sana (2-3).
Figura 11.

SAVI basado en umbrales, etapas de floracion, llenado y cosecha
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Nota. Fuente: la presente investigacion-afio 2023.
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Los indices de vegetacion se aplican para identificar puntos de respuesta espectral
especifica del cultivo. Por tal razon, en la figura 10, se ha identificado tres areas que arrojaron
diferente respuesta espectral, donde se recomienda efectuar evaluaciones en campo; “analizando
las caracteristicas del entorno, suelos, micro relieve, humedad del suelo y estado actual del cultivo

para establecer posibles causas que expliquen las diferencias en la respuesta espectral” (Meneses

etal., 2016, p. 7).
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Anexo 1. Puntos georreferenciados tecnologia GNSS — software Agisoft Photoscan
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Anexo 2. Vista aérea del terreno, capturado por sensor Survey 2, plataforma aérea.

Phanton 4 (UAV)




