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Resumen

El consumo excesivo de los fertilizantes nitrogenados es uno de los actores principales
en la problematica de la insostenibilidad de las actuales practicas y manejos en la
produccion de alimentos, las cuales han causado una serie de problemas
medioambientales y de salud humana. Ante esta situacion, surgi6 la alternativa del uso
de los sensores remotos y VANT'S (vehiculos aéreos no tripulados) para generar
informacion que coadyuve a una agricultura de precisiébn donde el fertilizante pueda
aplicarse en dosis 6ptima, en el tiempo y lugar correcto. El experimento se establecié en
el Colegio de Postgraduados campus Montecillo, la variedad de trigo sembrada fue Nana
F2007, el disefio experimental fue bloques completamente al azar con 7 tratamientos de
Nitr6geno (0,4,6,8,10,14 y 18 g/m?) y 4 repeticiones, se us6 un VANT multirotor (3DR
X8+) con una cadmara canon S110 NIR, se hicieron 4 campafias de vuelo durante las
etapas fenoldgicas de vaina engrosada, espigado, inicio de antesis y fin de antesis. Se
midio la Biomasa aérea (materia seca) y la concentracién de nitrégeno (CN) de la parte
area del cultivo, con el uso de las imagenes del sensor se estimaron los indices de
vegetacion NDVI “verde” (GNDVI, siglas en inglés) y NDVI “azul” (BNDVI, siglas en
inglés). Los resultados arrojaron curvas de ajuste aceptables donde el indice BNDVI pudo
estimar de manera confiable la biomasa aérea presentando un R?=0.7533, mientras que
el indice GNDVI como estimador confiable del contenido de nitrogeno presentd un
R?=0.8139.

Palabras claves: Sensores remotos, indices de vegetacion, etapas fenoldgicas, biomasa
aérea, contenido de nitrégeno.
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Introduccién

La agricultura intensiva ha obligado a un cambio de paradigma en cuanto al manejo
eficiente de la fertilizacion, en la actualidad estamos en la disyuntiva, por una parte, seguir
produciendo mayor volumen de productos agricolas para satisfacer la demanda humana,
pecuaria e industrial y por la otra hacer un uso eficiente de los recursos naturales.

Dentro de todo el contexto de la produccién agricola intensiva, la aplicacion de
fertilizantes quimicos de manera irracional y excesiva ha sido uno de los actores
principales en la contaminacién de los distintos ecosistemas, de manera mas especifica
el “nitrégeno”, uno de los macroelementos de las plantas, es el que ha propiciado una
mayor incidencia negativa, provocando problemas como la eutrofizacion, la lluvia acida,
la contaminacién del agua potable y las emisiones de éxidos nitrosos (Matson et al., 1997;
Spiertz, 2010; Cameron et al., 2013; OECD, 1982 y WHO 1984).

Los agricultores y administradores agropecuarios estan interesados en la medicién y
evaluacion del estado nutricional de los cultivos en fechas criticas especificas: en primer
lugar, en las etapas de crecimiento tempranas a fin de suministrar adecuadas cantidades
de fertilizantes para un crecimiento normal de la cosecha, y la segunda, durante la etapa
de un desarrollo avanzado para el monitoreo de la salud y la prediccién de rendimiento.

Desde hace algunos afios, los sensores remotos desempefian un papel importante como
fuente de informacion oportuna en tiempo y espacio para la agricultura de precision,
debido a sus capacidades en la medicién de indicadores/parametros biofisicos vy
deteccion de la variabilidad espacio-temporal.

Los indices de vegetacion (IV) se han propuesto como una forma indirecta de medir
variables biofisicas de la vegetacion con base en datos espectrales obtenidos con
sensores remotos. Los indices han sido relacionados positivamente (tanto en forma lineal
como logaritmicamente) con peso seco del cultivo (CDM, crop dry mass), indice de area
foliar (LAI, Leaf Area Index), indice de area verde (GAI, green area index) y la fraccion de
radiacion fotosintéticamente activa (PAR, photosynthetically active radiation) para el
dosel en cereales de granos pequefios tales como trigo harinero y cebada (Hordeum
vulgare L.). (Bellairs et al., 1996; Fernandez et al., 1994; Field et al. 1994; Pefiuelas et
al., 1997).

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) ha sido utilizado como medida
indirecta de la biomasa y el rendimiento del cultivo, incluyendo la de trigo (Raun et al,
2001; Pinter et al., 2003; Prasad et al., 2007).

Wang et al. (2007), analizaron la relacion existente entre el indice de area foliar (I1AF),
como parametro estructural fundamental en la descripcion del estado de la cubierta
vegetal del cultivo de arroz, y 7 indices de vegetacidn que utilizan las bandas del espectro
del visible, medidos con un radiémetro, concluyendo que el IAF y los NDVI's con las
distintas bandas en el visible (VNDVI) presentan valores de coeficiente de R? mayores de
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0.85, igualmente demuestra que el BNDVI y GNDVI presentan R?=0.981, mientras que el
BNDVI y NDVI un R?=0.987.

En los dltimos afios, la miniaturizacion de sensores multiespectrales, hiperespectrales y
térmicos aunado a los avances en software, hardware, electrénica, mecatronica ademas
de la liberacion de las tecnologias de posicionamiento, han permitido que dichos
sensores sean montados en VANT's, haciéndolos mas populares y surgiendo como una
herramienta viable para la agricultura de precision (AP).

Diferentes aplicaciones en AP usando VANT's con sensores remotos han sido un
parteaguas en la forma de realizar acciones pasivas (mapeo, monitoreo) y activas
(aspersién) en la produccion agricola, Hunt et al. (2010) mostraron la aplicacion de una
camara digital Fuji FinePix S3 Pro UVIR montada sobre un VANT, como método para
medir el indice de &rea foliar (IAF) de trigo, encontrando que el indice de vegetacion de
diferencia normalizada verde (GNDVI) correlaciona muy bien a esta variable biofisica,
reportando un R2?=0.85, siempre y cuando el IAF sea menor de 2.7, concluyen
mencionando que el sistema de camara de peso ligero puede usarse para proporcionar
informacion importante en la toma de decisiones agricolas.

Geipel et al. (2016), desarrollo un prototipo de camara multiespectral para estimacion
aérea de biomasa y contenido de nitrdgeno en trigo de invierno (Triticum aestivum L.)
disefiado para VANT’s. El sistema captura imagenes multiespectrales con las cuales
estimaron el indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI, siglas en inglés) y
el punto de inflexion del borde del rojo (REIP, siglas en inglés), encontrando que los
mejores resultados para estimacion de biomasa aérea fueron alcanzados con el NDVI
(R°=0.72-0.85), mientras el contenido de nitrégeno fue estimado mejor con REIP
(R?=0.59-0.89).

El objetivo principal del trabajo de investigacion es conocer y demostrar si el indice de
vegetacion de diferencias normalizadas “Azul” (BNDVI, por sus siglas en ingles) y el
indice de vegetacion de diferencias normalizadas “verde” (GNDVI), derivados de los
sensores remotos con VANT’s son sensibles a la heterogeneidad de biomasa y CN
presente en una parcela sembrada con trigo.

Materiales y Métodos

Ubicacion

El trabajo de investigacion se llevd a cabo en las instalaciones del Colegio de
Postgraduados Campus Montecillo, en Montecillo, Texcoco, Estado de México, con un
cultivo de trigo variedad Nana F2007 liberado por el Instituto Nacional de Investigaciones

Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

El area del experimento tiene una superficie alrededor de 3000 m? (Figura 1), se instald
un sistema de riego por goteo, manteniendo siempre el suelo a capacidad de campo y
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evitando que esta variable afectara al comportamiento de las distintas dosis de nitrdgeno
aplicado.

Figura 1. Area de establecimiento del trabajo de invetgaic’)n (area a voIr). La figura a)
muestra un panorama general de las unidades experimentales y b) representa una sola unidad
experimental y se observa el tipo de sistema de riego (goteo).

Disefio Experimental
El disefio estadistico fue bloques completamente al azar con 7 tratamientos de N (0, 4,

6, 8, 10, 14, 18 g/m?) y cuatro repeticiones (28 unidades experimentales), el tamafio de
las unidades experimentales fue 10 x4.5 m (Figura 2).
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Figura 2. Arreglo del disefio experimental.

La cantidad total de N aplicado fue dividida en dos partes: la primera aplicacion a la
siembra y en Z31 (Escala de Zadoks), la cual corresponde a la etapa de inicio de
elongacion de tallo (primer nudo), la escala de Zadoks es la més utilizada en el cultivo de
trigo y solo describe estados morfolégicos externos del cultivo que involucran algunos
procesos de desarrollo y otros de crecimiento, la escala Zadoks tiene 10 fases numeradas
de 0 a 9 que describen el cultivo. Antes de la siembra se realizé un analisis de N en suelo
antes de la primera aplicacion para conocer el nivel de este elemento en todas las
unidades experimentales.
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Adquisicion de imagenes aéreas

La plataforma aérea usada fue un VANT multirotor 3DR X8+, el sensor usado en este
estudio fue la Camara digital Canon S110 NIR, con las bandas espectrales azul, verde e
infrarrojo cercano (Figura 3).

Figura 3. VANT y camara digital canon S110 NIR.

Fueron realizadas 4 misiones de vuelo durante la etapa media del desarrollo del cultivo.
Las misiones fueron conducidas durante las etapas de crecimiento Z45, Z55, Z61y Z69,
las etapas de crecimiento corresponden a las etapas de vaina engrosada, espigado, inicio
de antesis y fin de antesis. Las misiones se planearon a una altura sobre el nivel del suelo
de 50 m, un traslape frontal de 70 % y lateral de 60 %y una resolucién espacial de
alrededor de 1.5 cm/pixel

Muestreo de campo

Se realiz6 un muestreo de campo mediante método destructivo (Figura 4), donde el
cultivo fue cortado lo mas cercano a la superficie del suelo para un area de 0.25 m?, a
continuacion, se peso6 para determinar materia fresca, posteriormente fueron colocadas
en el horno para secarlas y se volvio a pesar para conocer la materia seca, por ultimo, se
molié 50 g de muestra seca de cada unidad experimental y se enviaron 28 muestras por
vuelo al laboratorio para estimar el CN.
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Figura 4. Muestreo de campo y medicién de biomasa.
Procesamiento de Imagenes y datos experimentales

Se procesaron las imagenes con el software Pix4D que requiere de puntos de control en tierra
y el log del vuelo, este dltimo contiene las localizaciones gruesas de las imagenes, se
obtuvo como salida un ortomosaico, en formato GeoTIFF con sistema de coordenadas
proyectadas WGS 1984, UTM zona 14 norte, para cada mision de vuelo, la nube de
puntos y los mapas de reflectancia de cada banda.

Los datos de biomasa (materia seca) y contenido de nitrdgeno fueron sometidos a un
proceso de eliminacion de valores atipicos (outliers) usando el rango intercuartil, que es
una estimacion estadistica de la dispersion de una distribucién de datos con la finalidad
de evitar que valores extremos afecten el valor promedio de la variable de interés,
posteriormente se realizd un grafico del comportamiento de la biomasa y el contenido de
nitrégeno a través del tiempo (fechas de camparfas de vuelo).

Calculo de indices de vegetacion

Uno de los indices mas utilizados es el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada,
NDVI, (Rouse, 1973) que contrasta la reflectancia en el rojo (centrada en 670 nm) y en el
infrarrojo cercano (centrada en 860 nm). Sin embargo, se ha demostrado que se satura
para valores de IAF superiores a 3. La limitante, antes mencionada, ha llevado a que se
desarrollen una serie de indices alternativos entre ellos el indice de vegetacion de
diferencias normalizadas verde (GNDVI), que es una variante del NDVI, donde se
sustituye la banda roja por la banda verde y el indice de vegetacion de diferencias
normalizadas azul (BNDVI) donde se sustituye la banda roja por la banda azul, en la
Tabla 1 se muestran los 2 indices, la relacion de bandas involucradas para su estimacion
y la fuente.
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Tabla 1. indices de Vegetacion (IV) utilizados en el estudio, ecuacion del IV y la fuente.

indice de vegetacion Ecuacion Fuente
NIR — GREEN .
GNDVI ————— | (Gitelson et al., 1996)
NIR + GREEN
NIR — BLUE
BNDVI —_— (Yang et al., 2004)
NIR + BLUE

Donde:

NIR= valores de la banda del infrarrojo cercano
GREEN= Valores de la banda del verde
BLUE= Valores de la banda del azul

El software Pix4D, cuenta con una herramienta donde podemos hacer algebra de mapas,
dicha herramienta nos permitié estimar los indices de vegetacion.

Clasificacion orientada a objetos

La clasificacién de imagenes mediante la técnica de clasificacion orientada a objetos,
intenta separar la vegetacion de las demas clases presentes en la escena en funcion de
los patrones de forma, caracteristicas espaciales y espectrales, consiguiendo con esto
obtener grupos de pixeles puros de la vegetacion (trigo).

El modelo de andlisis de imagenes orientada a objetos se basa en primer lugar en realizar
una segmentacion de la imagen, en donde se estableci6 como caracteristicas de
segmentacion darle un mayor peso (el doble) a la banda del infrarrojo cercano ya que se
considera que cuando es vegetacién la banda antes mencionada tiene mayor influencia,
para poder parar la segmentacion se usé el parametro de escala de 20, esto dependera
del tamafio del objeto en la imagen que se pretende segmentar, en cuanto a los criterios
de homogeneidad como la forma y la compacidad fueron de 0.1 y 0.5 respectivamente.

Después de la segmentacion, el proceso que se realizé fue la clasificacion, donde se us6
una clasificacion supervisada, la cual necesita de zonas de entrenamiento para definir las
distintas clases presentes en la imagen, y el clasificador fue el de vecino mas cercano.

Extraccion del valor promedio de los indices de vegetacién
Para cada unidad experimental se extrajeron las estadisticas de los IV de cada unidad
experimental (media, maximo, minimo y desviacion estandar) con la herramienta “Zonal

Statistics” del software QGis.

El valor representativo de cada unidad fue el valor promedio de los indices y fue este dato
el que se uso para compararlo con las variables de biomasa y CN
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Resultados y Discusion
Campafias de vuelo

El resultado de los planes de vuelo programados durante las distintas etapas fenoldgicas
del cultivo de trigo es resumido en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los vuelos realizados con VANT's en las diferentes etapas
fenologicas, identificadas con la nomenclatura Zadoks. La tabla comprende la fecha de la
misién, el nimero de imagenes (n) capturadas con el sensor, altura de vuelo (A), puntos de
control en tierra (PCT), resolucion espacial y la hora de vuelo.

Fecha Escala Zadoks | n | A(m) | PCT | Resolucion (cm/pixel) | hora
29-03-2017 745 46 | 50 8 15 12:00
6-04-2017 Z55 57 | 50 8 1.59 11:30
12-04-2017 761 55 50 8 1.51 13:30
20-04-2017 Z69 33| 50 8 1.39 12:30

La misiones se realizaron en la etapa media del cultivo, correspondiente a las etapas de
vaina engrosada (Z45), espigado (Z55), inicio de antesis (Z61) y fin de antesis (Z69), en
promedio se obtuvieron 50 im&genes utiles por vuelo, en el vuelo del 20 de abril se
presentd un problema en el disparo de la cadmara por lo que para esta fecha las fotos
resultantes fueron menores, a pesar de esto, fue posible la reconstruccién de los objetos
en la imagen, se obtuvo una resolucion promedio de 1.5 cm de pixel, y se ejecutaron las
misiones de vuelo a medio dia para evitar el sombreo.

Biomasa aérea (peso seco)

La biomasa se comporté con una tendencia lineal positiva, donde a medida que
avanzaban las fechas de vuelo aumentaba el peso seco de las muestras colectadas, se
observé que la tasa de crecimiento de la biomasa es menor cuando los niveles de
tratamientos de N son bajos, mientras que en los tratamientos de dosis altas de N la
biomasa tiene un aumento mayor.

Los datos de campo mostraron que la biomasa es dependiente de la dosis de N aplicada,
estos resultados concuerdan con datos presentados en distintas investigaciones (Geipel
et al. 216; Lebourgeois et al., 2008; Melchiori et al., 2016)

En la Figura 5 se muestra como fue el comportamiento de la biomasa para los distintos
niveles de N a través de las 4 campafas de vuelo.
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Comportamiento del peso seco
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Figura 5. Comportamiento de la Biomasa (peso seco) a varios niveles de N a través del tiempo
(4 camparias de vuelo)

Contenido de nitrégeno

Los resultados de laboratorio para contenido de nitrogeno de la parte aérea de la planta
muestran que a medida que avanzan los vuelos, el contenido de nitrogeno va
disminuyendo como se puede observar en la Figura 6, esto quiere decir que a medida
gue el cultivo pasa de etapas medias hacia madurez el CN va disminuyendo, la etapa
fenoldgica de vaina engrosada que corresponde al primer vuelo es donde se presentan
los valores mas altos de CN, mientras los valores mas bajos son observados en fin de
antesis, que corresponde a la ltima mision de vuelo, de igual forma se puede ver que en
el vuelo 1 la pendiente de cambio es mayor para los distintos tratamientos, mientras que
en el vuelo 4 los valores de CN en todos los tratamientos es practicamente horizontal.

En experimento muestra una tendencia de mayor (%) de N con el aumento de la dosis
de N, es decir el N tuvo efecto sobre el CN presente en el tallo y paja del trigo, estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Emam et al. (2009), Nikolic (2009) y
Ballesteros et al. (2016), en cereales, y los de Samonte et al. (2006), en otros cultivos.

En el vuelo 3 (inicio de antesis), existe un valor atipico del CN, donde presenta una caida,
por practicidad al momento de ajustar la linea de tendencia y estimar el R?, este dato fue
despreciado ya que no es representativo comparado con los demas datos.
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Comportamiento del Contenido de Nitrdgeno
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Figura 6. Comportamiento del CN a diferentes niveles de N a través del tiempo (4 Campafnas
de vuelo).

Correlacién indices de vegetacion con variables biofisicas

Los resultados de las correlaciones entre los IV y las variables biofisicas muestran que
existe buena correlacién entre el indice de vegetacion de diferencias normalizadas “azul”
(BNDVI) y la biomasa expresada como peso seco durante las 4 campafias de vuelo
(Figura 7), y el vuelo 2 (6-04-2017) que corresponde a la etapa fenoldgica de espigado
es donde se presenta el mayor coeficiente de determinacion R?=0.7533 (Figura 7.b).

De manera general se puede observar que, a mayor biomasa, mayor es el valor de
BNDVI, el enfoque de usar indices de vegetacion para mostrar diferencias de la biomasa
en un campo agricola es viable ya que el IV presenta diferencias durante el crecimiento
del cultivo similares a los datos medidos en campo, estos resultados también son
presentados por trabajos anteriores (Fu-min, 2007; Corti, 2017; Campos et al. 2018).
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a) Correlacion BNDVI vs Biomasa b) Correlacion BNDVI vs Biomasa
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Figura 7. Correlacion entre el indice de vegetacion BNDVI y la biomasa para 4 vuelos. a) 29-03-
2017). b) (6-04-2017). c) (12-04-2017). d) (20-04-2017).

En lo que respecta al contenido de nitrogeno (CN), los resultados muestran que la
correlacion existente entre el indice GNDVI y el CN durante las 4 campafias de vuelo
(Figura 8) presentan una tendencia lineal y la curva de ajuste tiene un R?hasta de 0.8139,
esta situacion se present6 en la campafia de vuelo 2 (6-04-2017).

En la Figura 8 se pueden observar las distintas curvas de ajuste para el indice GNDVI y
el CN, las tres primeras etapas de vuelo muestran una tendencia donde el tratamiento de
0 g/m? presenta valores de GNDVI mas bajos, y por el contrario el tratamiento de 18 g/m?
cuenta con los valores mas altos del IV, para la campafa de vuelo 4 los valores de GNDVI
son mas compactos, la variacion es muy poca y el tratamiento de 8 g/m? presenta un
valor atipico.

De manera general los resultados presentados en esta investigacion demuestran que el
GNDVI es un buen predictor del CN, y es una herramienta alternativa no destructiva para
el monitoreo del CN, investigaciones pasadas como reportan resultados similares
(Gitelson et al.,1996; Hatfield et al., 2008; Candiago et al. 2015; Magney et al. 2017).
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2017). b) (6-04-2017). c) (12-04-2017). d) (20-04-2017).

Conclusiones

Los indices de vegetacién estimados desde los sensores remotos con VANT’'s son
capaces de detectar la variabilidad y heterogeneidad de las necesidades nutrimentales
en un cultivo de trigo a nivel de parcela ya que son sensibles a los cambios que se
producen en las distintas etapas fenol6gicas del cultivo, llegando a obtener un R? hasta
de 0.7533 en la estimacion de la biomasa usando el BNDVI y un R? de 0.8139 para
estimar CN con el GNDVI, de igual forma se comprob6 que los indices variantes del NDVI
obtenidos con camaras comerciales modificadas son una opcion econémica y confiable
para poder monitorear variables biofisicas de los cultivos.

Los VANT's representan una alternativa asequible al momento de buscar imagenes de
alta resolucién espectral y temporal, y con la ayuda del avance de los sensores de peso
ligero se ha conseguido la alta resolucién espectral (sensores hiperespectrales).

El sistema sensor ligero-VANT, es una tecnologia con gran potencial para los tomadores
de decisiones, previo a realizar acciones activas, ya que puede proporcionar informacion
oportuna de los cultivos monitoreados.
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