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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la Hacienda Ordofio, en la parroquia San Juan de Pastocalle la
misma que tuvo como objetivo la evaluacion del indice de dafio de las plagas y enfermedades
en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis) mediante programas de sistemas de informacion
geogréfica con el fin de combatir la principal problematica en la agricultura, el efecto de los
productos quimicos y las plagas mitigando asi el problema ambiental. En la investigacion se
hizo uso de la agricultura 4.0 misma que cumple con el manejo de equipo tecnologico y
softwares, como es el caso del dron, las camaras multiespectrales, y los programas SIG como
el ArcGIS y el R para su interpretacion. Para ello se hizo la toma de las imagenes del cultivo
con la ayuda del dron desde diferentes puntos de vision, con el fin de obtener el NDVI (indice
diferencial de vegetacion normalizada), que mediante valores cuantitativos nos ayudd a
diferenciar la vegetacion sana de la vegetacion enferma, para la toma de una mejor decision en
cuanto a aplicaciones de productos quimicos, eliminando asi algunas posibles fisiopatias en el
cultivo de chocho. Los resultados nos dan a conocer que el manejo de la tecnologia en la
agricultura es eficiente, y puede ser destacada en otros ambitos, ademas del efecto de plagas,
puede ser eficiente en problematicas como el agua, o las posibles deficiencias nutricionales de
los cultivos. El proyecto de investigacion tiene fuertes impactos en la produccion, aspectos
sociales, econdémicos, tecnologicos y ambientales en beneficio al productor. Se espera que los
resultados obtenidos en la investigacidn contribuyan o sean fuente de incentivo para incorporar
la agricultura 4.0 como un nuevo modelo de agricultura en la region.

Palabras clave: NDVI, SIG, camaras multiespectrales, fisiopatias.
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THEME: “EVALUATION OF DAMAGE CAUSED BY PESTS AND DISEASES
THROUGH MULTISPECTRAL IMAGES IN THE CULTIVATION OF CHOCHO
(Lupinus mutabilis) IN THE PARISH OF SAN JUAN DE PASTOCALLE”

AUTHOR: Ugsha Cuyo Frank Alex

ABSTRACT

The investigation it was made in the Ordofio’s estate, in the parish San Juan de Pastocalle same
that had an objective the evaluation of the damage index of pests and diseases in the cultivation
of chocho (Lupinus mutabilis) by means of geographic information system programs in order
to combat the main problem in agriculture, the effect of the chemical products and pests thus
mitigating the environmental problem. In the investigation agriculture 4.0 was used, which
complies with the management of technological equipment and software, such as the drone,
multispectral cameras, and SIG programs like that the ArcGIS and R for the interpretation. To
do this, images of the crop were taken with the help of the drone from different points of view,
in order to obtain the NDVI (normalized differential vegetation Index), that trough quantitative
values helped us ti differentiate the healthy vegetation from the diseased vegetation, for making
a better decision regarding the applications of chemical products, thus eliminating some
possible physiopathies in lupine cultivation. The results show us that the management of
technology in agriculture is efficient, and he can be highlighted in other areas, in addition to
the effect of pests, it can be efficient in problem such as water, or possible nutritional
deficiencies of crops. The research project has strong impacts on production, social, economic,
technological and environmental aspects for the benefit of the producer. It is expected that the
results obtained in the research contribute or be a source of incentive to incorporate agriculture
4.0 as a new agricultural model in the region.

Keywords: NDVI, SIG, Multispectral cameras, physiopathies.
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Lector 2: Ing. Emerson Jacome Mogro, Ph.D.
Lector 3: Ing. Karina Paola Marin Quevedo, Mg.

Area de Conocimiento:

Agricultura- Agricultura, Silvicultura y Pesca — Agricultura

Servicios- Servicios de Seguridad- Seguridad Civil.

Linea de investigacion:

Desarrollo y Seguridad Alimentaria

Se entiende por seguridad alimentaria cuando se dispone de la alimentacion requerida para
mantener una vida saludable. El objetivo de esta linea es la investigacion sobre producto,
factores y procesos que facilitan el acceso de la comunidad a alimentos nutritivos e inocuos y

supongan una mejora de la economia local.

Se enmarca en esta linea debido a que busca la eliminacion de la inocuidad de las plagas para

el control o la minimizacién de productos quimicos en los cultivos.

Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Produccion agricola sostenible.

Linea de vinculacion:

Gestidn de recursos naturales, biodiversidad, biotecnologia y gestion para el desarrollo

humano y social.



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La siguiente investigacion se desarrolla debido a la problemética en cuantos al efecto de plaga
y enfermedades en los cultivos se trata, y especialmente al mal uso de los agroquimicos. Los
principales aportes de la investigacion se basan en el factor econdmico debido a que una vez
culminada la investigacion se verificaran beneficios econdmicos en el sector agronémico,
siendo dirigida para la gran cantidad de agro productores que puedan contar con el servicio de

investigacion.

El uso de equipo tecnologico, como softwares, camaras multiespectrales y drones en la
agricultura ha sido en los Gltimos afios de gran realce, debido a la facilidad dentro en el sistema
productivo para la deteccion de problemas en los cultivos, y de esta manera tomar una rapida

decision para resarcir el dafio.

La investigacion consiste en la utilizacion del equipo tecnologico para monitorear problemas
en el cultivo de chocho en la parroquia San Juan de Pastocalle en 3 hectareas determinando asi

los beneficios de la agricultura 4.0.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Durante los ultimos afios el crecimiento de la poblacion ha traido consigo una alta demanda
por la necesidad alimenticia, con esto un fuerte desencadenamiento en la base de la produccion,
lo que nos trae a la actualidad donde se ve una fuerte mejora en tecnologias para el sector

productivo.

La aplicacion de tecnologias para resolver problemas ha sido Gltimamente mas utilizada en
paises que son industrializados, siendo capaces de corregir los problemas mas basicos en los

cultivos como, el agua, la temperatura, plagas y enfermedades.



En el sector agricola se esfuerzan por aumentar la cantidad en sus cosechas, debido a esto
recurren principalmente al uso de agroquimicos, tanto fertilizantes como pesticidas; sin
embargo, estas practicas se han tornado insostenibles debido al uso excesivo de estos quimicos,
impactando la salud humana, la economia, pero sobre todo al ambiente. (Serna Montenegro &
Vélez, s. f.). Como consecuencia, el uso de agentes quimicos para combatir estas problematicas
ha dado como respuesta en ocasiones en las que se determina que la cura a resultado peor que

la enfermedad.

El control de las enfermedades y plagas en la siembra por métodos de control quimico sigue
siendo imprescindible en ambitos de economia y rentabilidad y cosecha. En el caso de la
agricultura intensiva es necesario recalcar que el uso del agente quimico es primordial siempre

y cuando este sea usado de manera responsable.

La agricultura se ha convertido en la base del sustento humano, la produccion mundial ha
sufrido un sin nimero de cambios en los Ultimos afios influidos por el constante uso de
agroquimicos vy fertilizantes. (Sobalvarro et al., s. f.). Para ello es necesario implementar un

tipo de control en el que si bien, no se elimina el problema, se lo pueda controlar.

Dentro de las tecnologias en el sector productivo y rodeandonos en la agricultura 4.0 se depende
fuertemente de drones, y software (SIG). Se evidencia que a partir de los drones, vistos como
una herramienta tecnoldgica innovadora, es posible resolver las problematicas expuestas en
campos de cultivos de gran extensidn, ya que con camaras de alta definicion e informacién
geografica pueden recorrer mas de mil hectareas en menos de una hora, gracias a esto ya no es
necesario monitorear los cultivos de forma manual (Gonzélez et al., 2016). Asi, estos
dispositivos seran utilizados para observacion y como fuente de evaluacion en la toma de

decisiones del agricultor.



Asi, el proyecto incluye una solucién, no solo a problemas en relacion a los cultivos, sino a
problemas ambientales, econdmicos, de salud, y claro es una fuente para satisfacer y solventar

las necesidades demandadas por el productor.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1 Beneficiarios directos

Como beneficiarios directos tenemos a los estudiantes y docentes de la Universidad Técnica
de Cotopaxi, especificamente a los ya que mediante este proyecto se estableceran las bases para

el estudio dentro del campo de la tecnologia en la agricultura.

4.2 Beneficiarios indirectos
Como beneficiarios indirectos tenemos a los trabajadores de la hacienda Ordofio quienes
indirectamente pudieron conocer la investigacion de la tecnologia en la agricultura siendo

capaces de constatar los resultados en campo.

5. PROBLEMATICA
Las plagas como una de las problematicas mas remotas en el sector agronémico, durante afios

se ha buscado la manera de resarcir el dafio ocasionado por las plagas.

La deteccion adecuada de plagas en el transcurso de la produccion del cultivo es fundamental
para aumentar la produccion agricola de manera sostenible. Es por esta razon, que se incorpora
el término Agricultura 4.0, la cual integra un conjunto de tecnologias, dispositivos, protocolos
y paradigmas computacionales para mejorar los procesos agricolas. (Gomez-Camperos et al.,

2022).

Otro aspecto son las enfermedades que el cultivo puede tener, estas pueden ser ocasionadas por

herramientas agricolas, por las mismas plagas o por condiciones meteorolédgicas desfavorables.



Un mal uso de los agroquimicos permite diferentes criterios con respecto a sus aplicaciones.
En el aspecto ambiental, los agroquimicos se purifican en el aire contaminandolo al igual que
al mismo suelo y el agua, en el aspecto cultural las personas tienden a cuestionarse con respecto
al uso debido a ciertas informaciones en cuanto a lo perjudicial que puede ser el producto, en
el aspecto legal, es cierto que el uso de agroquimicos es fuertemente demandada por el

cumplimiento de normas y reglamentos para su uso. (Jelnicki, 2021).

La agricultura tradicional tiene fuertes desventajas, en base a eso se emplea el desarrollo de
nuevas estrategias tecnoldgicas, un cambio radical en lo que ya conocemos y dar paso al futuro,
sin embargo, este proceso no se puede realizar de la noche a la mafiana por lo que el problema

estd generado en la sociedad, pues se tiene miedo a lo que no se conoce.

Los cambios tecnologicos especificamente en el area de la agricultura genera cambios sociales,
como la necesidad de tener personal experimentado y altamente eficaz en este tipo de métodos,
lo que conlleva a elevar el nivel de produccion, menores empleos en mano de obra reduciendo
costos de produccion y generando mayor rendimiento, en cierto modo se engloba el término de
“ricos y pobres”, se desarrolla un salto de la produccion desde un manejo convencional hasta
un manejo un tanto tecnoldgico, y claro se disminuye la contaminacién ambiental dando como

consecuencia asi, una mejor vida en el campo. (Gligo et al., 2020).

Finalmente, la falta de capacitacion adecuada y el personal representa una barrera para la
adopcidn de los drones en paises en desarrollo como el nuestro. Para romper esta barrera los
agricultores necesitan ser capacitados en su idioma local y contar con apoyo técnico para
involucrarse con la tecnologia dandole una mejor facilidad para la ejecucién de equipos

tecnoldgicos como el dron. (Realpe et al., 2019).



Gran parte de la provincia de Cotopaxi esta vinculada al sector agropecuario siendo este casi
la Gnica fuente econdmica para la poblacién, la estrategia de incentivar a los productores a
utilizar fuentes tecnoldgicas pareceria dificil mas no imposible, debido a la falta de
conocimiento que se tiene con respecto al tema, sin contar con que gran parte de la poblacién

no tiene una capacitacion adecuada en este tipo de manejo.

6. OBJETIVOS
6.1 Objetivo general
e Evaluar el dafio de plagas y enfermedades en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis)
mediante programas de sistemas de informacion geografica para determinar la

veracidad del método en la agricultura.

6.2 Objetivos especificos
e Recopilar fotografias de la zona de evaluacion.
e Explicar la toma de imagenes multiespectrales mediante programas SIG.
e Determinar el indice de dafio por fisiopatias en el cultivo de chocho.
e Generar un plan de manejo quimico mediante los programas de informacion geogréafica

(SIG).

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLATEADOS.

Tabla 1. Actividades a realizar segun objetivos planteados.



OBJETIVOS RESULTADOS MEDIOS DE
ACTIVIDADES/TAREAS
VERIFICACION
Recopilar L Obtener
e Zonificacion
’ imagenes del Fotografias
fotografias de la e Toma de imagenes J J
. cultivo.
zona de multiespectrales.
evaluacion.
Explicar la ., Generar
e Interpretacion de
resultados en
toma de NDVI.
e los (SIG) para Imagenes SIG.
iméagenes e Anaélisis de
L combatir plagas
_ imagenes
multiespectrales . y
multiespectrales.
. enfermedades.
mediante
programas SIG.
Determinar el Detectar
indice de dafio principales Fotografias

por fisiopatias
en el cultivo de

chocho.

e Constatacion en

campo.

fisiopatias en el

cultivo




Generar un plan

e Analisis y
de manejo Minimizar
) tabulacién de datos
uimico dosis de
q obtenidos mediante
mediante los insecticidas
el programa SIG.
programas de generando Tabla de manejo
e Tablas de
informacion o ] mayor
incidencia 'y
geografica ) rentabilidad y
severidad de plagas
(SIG). menor
y enfermedades.

B contaminacion.
e Seleccion de

métodos y tiempo

de control

Elaborado por: Ugsha F. (2023)

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1 Cultivo de chocho (Lupinus mutabilis)

El chocho o tarwi es una especie de leguminosa cultivada originaria de los Andes (Gutierrez
et al., 2016). En el Ecuador el cultivo de chocho se localiza mayoritariamente en la region
interandina en las provincias de Cotopaxi, Chimborazo, Pichincha, Tungurahua, Carchi e

Imbabura. (Valencia Yaguana, 2022).

Esta entre uno de los cultivos andinos mas importantes del pais, ademas de su importancia el

ambito nutricional ya que posee un elevado contenido de grasas y proteinas, tiene relevancia
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en los aspectos econémicos, sociales, y ecologicos; siendo también el sustento de méas de 150

mil familias campesinas en la regidn andina. (Basantes Vizcaino et al., 2022).

Desde la perspectiva ecoldgica cabe mencionar que esta leguminosa contribuye a la captacion

y fijacidn de nitrdgeno atmosférico en el suelo. (Basantes Vizcaino et al., 2022).

8.2 Taxonomia

Tabla 2. Clasificacion taxonémica del chocho (Lupinus mutabilis sweet)

Taxonomia

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Geénero Lupinus

Lupinus mutabilis
Especie
sweet
Nombre comun | Tarwi, chocho, lupino

Fuente: (Sanchez Paredes, 2023)

8.3 Composicion Nutricional

El chocho posee alto contenido de proteina y grasas (Basantes Vizcaino et al., 2022).

Encontramos en su composicion proteinas ricas en globulinas y albuminas, ademas de
compuestos lipidicos de alta calidad. (Sanchez Paredes, 2023). También es esencial por el

contenido de lisina que juega un papel importante en la produccion de carnitina responsable en



11

la conversion de &cidos grasos, en energia y ayuda a reducir el colesterol. (Ocafia Palacios,

2019).

8.4 Descripcion botanica

El chocho (Lupinus mutabilis) presenta raiz pivotante y profundizadora, con nudos
nitrificantes, que fijan el nitrogeno de la atmosfera al suelo. El tallo es semilefioso, cilindrico,
presenta un tejido esponjoso con abundante ramificacion en su interior, su altura oscila entre

50y 28 cm. (Chusin Ayala, 2020).

Las hojas son digitadas, compuestas, pecioladas de cinco o mas foliolos. Las flores tienen la
tipica forma de papilionaceas, poseen una corola que esta formada por 5 pétalos y una quilla
que envuelve el pistilo y a los diez estambres. ElI chocho es una especie autdgama y de
polinizacion cruzada, puede alcanzar hasta el 40% de alogamia; segun las condiciones

ecoldgicas donde crece la planta. (Chusin Ayala, 2020).

El fruto es una vaina alargada de 5 a 12 cm, pubescente y contiene de 3 a 8 granos, los granos
son ovalados, comprimidos en la superficie y con una amplia variabilidad en cuanto al color,

estos pueden ser blanquecinos, grises y hasta negros. (Chusin Ayala, 2020).

8.5 Fenologia del cultivo
Son las etapas del cultivo donde ocurren los diferentes cambios vegetativos desde el inicio del

periodo de emergencia hasta el final de la senescencia. (Cuji Pilco, 2020).
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e Ol
7,
PRMFEA HOTA : : -
EMERGENCIA VERDADERA RACHO FLORAL | FLORACION FRUCTH KAUON | MADRAUON
0-10 dias 30 dlas 31-60 dias 61-180 dias 120210 dfas 181-210dlas

Fuente: (Cuji Pilco, 2020)

Emergencia: Fase en la que las hojas aparecen emergiendo en el suelo.

Cotiledonar: Se determinar por el desarrollo de los cotiledones y la aparicion de las hojas

verdaderas.

Desarrollo: Desde la aparicion de las partes vegetativas (hojas verdaderas) hasta el inicio de la

floracion.

Floracion. Inicio de la apertura de las primeras flores.

Reproductivo: Desde la floracion al desarrollo de las vainas.

Envainamiento: Desarrollo de vainas.

Cosecha: Se genera la maduracion hasta que las vainas estén listas para ser cosechadas.

8.6 Variedad cultivada
La variedad INIAP 450 Andino tiene un habito de crecimiento herbaceo, precoz y tiene una
cierta susceptibilidad a plagas y enfermedades foliares y radiculares. (Valencia Yaguana,

2022).
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8.7 Labores preculturales
Preparacion del terreno: Para la preparacion del suelo podemos usar los siguientes métodos.

(Chusin Ayala, 2020).

Rastrado: con una o dos pasadas de rastra es suficiente, cuando el suelo es arenoso.

Arado, cruza y surcado: es necesario arar, cruzar y rastrar con tractor y el surcado con
animales 0 maquina, cuando los suelos son mas pesados. Es necesario dejar la misma distancia

entre surcos para la siembra.

Labranza minima o reducida: Es necesario remover un poco la tierra solo donde se van a

sembrar las semillas.

8.8 Labores culturales
Siembra: Segun (Cajo Vega, 2022) las épocas de siembra en el cultivo de chocho yacen entre

las épocas de diciembre a marzo.

Distancia entre surcos: 60-80 cm

Distancia entre sitios: 30 cm

Numero de semillas por sitio: 3

Fertilizacion: El chocho tiene la capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico, debido a esto no es
necesario la fertilizacion con bases de nitrégeno, asi se recomienda aplicar fésforo de 60 a 80

kilogramos de superfosfato triple por hectarea. (Cuji Pilco, 2020).

Deshierbe: Se recomienda realizar la primera deshierba o rascadillo entre los 30 y 45 dias y la

segunda deshierba y aporque a los 60 dias. (Chusin Ayala, 2020).
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Aporque: Se recomienda aporcar entre los 45 a 60 dias con el propdsito de controlar malezas

y proporcionar sostén a la planta. (Cuji Pilco, 2020).

8.9 Plagas y enfermedades
8.9.1 Plagas
Los plaguicidas se deben aplicar Gnicamente cuando se haya identificado la plaga o la

enfermedad en el cultivo a nivel de causar un dafio severo en las plantas. (Cajo Vega, 2022).

Tabla 3. Principales plagas y enfermedades en el cultivo de chocho.

Nombre comun Especie Dafio Imagen

Feltia spp.

Las larvas que cortan las
Cortadores Feltia spp. Agrotis ipsilon
plantulas.

Copitarsia

turbata

Larva corta cotiledones
Gusano peludo de la

Astylus spp y raiz, adulto se alimenta
semilla

de polen.

Produce galerias den la
Barrenadores Apion spp

base del tallo.
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Minador de la hoja Liryomiza spp

Minan las hojas.

Trips

Frankliniella spp

Perforan las hojas,

cortan flores.

Chinches Rhinocloa sp

Consumen la sabia,

trasmiten virus.

Fuente: (Cuji Pilco, 2020)

8.9.2 Enfermedades

Segun (Narvaez Chuquiano, 2021) las principales enfermedades en el cultivo de chocho son :

antracnosis, cercospora y roya.

Tabla 4. Enfermedades del cultivo de chocho

Enfermedad | Identificacion Control Imagen
Benlate
(Benomil):
Lesiones
250 g/ha
Antracnosis oscuras 'y
Derosal 500
hundidas
SC




(Carbendazim)

240 cc/ha
Numerosas
manchas Kocide 101
pequefas (Hidréxido de
Cercospora
necroticas de cobre): 750
color marrén cc/ha
palido
Coloracion
tomate visibles | Benomil 250
Roya
en el envés de la gr/ha
hoja
Causa lesiones
en los tallos, Propineb 600
Ascoquita
hojas, vainas y gr/ha

semillas.

Fuente: (Cajo Vega, 2022)

8.10 Aplicaciones Quimicas

El uso excesivo de fertilizantes quimicos a lo largo del tiempo ha traido consigo consecuencias

16

negativas al suelo y al medio ambiente. Asimismo, estd demostrado que su uso intensivo

ocasiona la contaminacion en las aguas subterraneas (Su Garcia & Arostegui Alfaro, 2020).
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El nacimiento de la agricultura intensiva ha ocasionado una degradacion acelerada del suelo,
limitando tiempos de recuperacién satisfactorios bajo condiciones naturales; la alta demanda
por alimentos limita este tiempo natural de recuperacion y requiere la aplicacion de compuestos
de tipo quimico de facil absorcién que suplan las necesidades de minerales esenciales para el

adecuado desarrollo y crecimiento de la planta (Serna Montenegro & Vélez, 2022).

Aun asi, la aplicacion quimica en los cultivos se torna netamente necesaria ya que son aplicados
para subsanar las deficiencias de los nutrientes en el &ambito quimico y para repeler a posibles

plagas y enfermedades, son sumamente utilizados para el desarrollo vegetal. (GINES, 2023)

8.11 Uso del dron

La agricultura esta en constante evolucion gracias a investigaciones que cada vez resuelven
problemas que no se creian conocer. La evolucion nos lleva al uso de vehiculos no tripulados
o simplemente drones que pueden ser aereos, terrestres o acuaticos. En cualquiera de los casos,
estos equipos se encuentran en constante evolucion y su aplicacion se ha extendido a los
diferentes campos del conocimiento humano, en las ciencias e ingenierias, especialmente,

dentro del campo de la agricultura de precision (Pino V., 2019).

En la agricultura se requiere informacion adecuada para cuantificar y decidir sobre el momento

y el lugar del riego, siembra, fertilizacion y cosecha (Pino V., 2019)

Los drones son ahora utilizados como una tecnologia que nos ayuda a realizar los maltiples
procesos de la agricultura, a captar informacién importante y a evaluar las condiciones de los
terrenos monitoreados, gracias a sus grandes ventajas para sobrevolar los campos y los cultivos.
Ahora no es necesario recorrer personalmente todo el cultivo para detectar los problemas que
sufre este, ya que con los drones el procedimiento de evaluar los cultivos se puede hacer de

forma virtual, aplicando tecnologias de camaras con alta definicibn e informacion
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georreferenciada para su ubicacidn exacta. Lo mas importante es el poder determinar de forma
prematura y eficiente las enfermedades, las plagas, la maleza y los posibles efectos futuros de
dafios climaticos como las heladas o sequias. La eficiencia, tanto ambiental como econdmica,

ayuda en los procesos de siembra, costos de riego, abono y fumigacion. (Gonzalez et al., 2016)

8.12 Camaras multiespectrales

La informacién multiespectral es una de las principales herramientas en el rea de la agricultura
de precision, ya que nos permite monitorizar una plantacion y analizar las posibles
enfermedades presentes a través de mdaltiples indices derivados de las combinaciones de

imagenes multiespectrales. (Lopez Ruiz et al., 2019).

Las camaras multiespectrales tienen la facilidad de capturar simultdneamente bandas
espectrales de colores como azul, verde, roja, e infrarrojo cercano. La informacion de las
bandas es distinta ya que cada espectro de luz expone datos que provienen de estados
heterogeneos de las plantas, lo cual genera una imagen multiespectral que registra informacién

cuantitativa precisa sobre el vigor del cultivo. (Bonnaire Rivera et al., 2021).

8.13 Sistemas de informacién geografica
Son programas que nos ayudan en el procesamiento de informacion dentro de un campo en

especifico.

Los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) son herramientas capaces de procesar la gran
cantidad de datos existentes y proveer nueva informacién en base a lo que se necesite de un
campo en especifico. Un SIG, se define como la integracion funcional de hardware, software
y procedimientos para facilitar la obtencidn, gestion, manipulacion, andlisis y representacion

de datos espacialmente georreferenciados. (Perez-Garcia et al., 2019).
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Dentro del campo de la agricultura, los SIG juegan un papel primordial ya que posibilitan, entre
otros: la clasificacion, mapeo y cartografia de cultivos con informacion georreferenciada, la
identificacion de etapas fenoldgicas de las plantas, el monitoreo del riego y la prediccion de

rendimientos para la toma de decisiones en la agricultura. (Perez-Garcia et al., 2019).

8.14 NDVI

El indice de vegetacion diferencial normalizada o NDVI debe tomar datos de o valores entre -
1y 1, este se calcula a partir de la diferencia entre a absorcion méaxima en el espectro rojo (620
a 690 nmy la reflectancia maxima del NIR infrarrojo cercano (760 a 900 nm) asi nos permite

obtener la vegetacion sana en el cultivo. (Cruz et al., 2022).

9. INVESTIGACIONES ANTERIORES
Se investigo el procesamiento de imagenes multiespectrales captadas con drones para evaluar
el indice de vegetacion de diferencia normalizada en plantaciones de cafe variedad castillo.

(Bonnaire Rivera et al., 2021).

El cultivo de café es usado aqui para su investigacion pesto a que es un cultivo importante en
cuanto a la economia en Colombia aportando altos ingresos a los agricultores. Se realiz6 un
manejo un tanto tradicional en cuanto al cuidado del cultivo. Incluyen la agricultura de
precision mas confiable ya que considera diferentes caracteristicas agroclimaticas. Asi se usan
drones para la toma de imagenes multiespectrales en un terreno asi se consolido un sistema de
informacion que permitio el procesamiento de imagenes por medio de un algoritmo que calcula

el indice de vegetacion normalizada (NDV1).

En dicha investigacion el cultivo de café de la variedad castillo alcanzo valores NDVI
superiores a 0,8 al contrastar los datos obtenidos por el dron y la caAmara multiespectral. Se

plantea también la investigacion de la evaluacion del uso de imagenes multiespectrales como
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herramienta para la prediccion del estado nutritivo y riesgo de floracion natural en el cultivo

de pifia. (Gomez-Rodriguez, 2021).

Consecuente a esta, se correlacionan los valores NDVI para alcanzar un sistema predictor de
niveles de N, P, K y determinar la funcionalidad del sistema, junto con muestreos de floracion
natural con el fin de determinar incidencia porcentual. En la investigacion se lograron obtener
elevados niveles de N, P, K altos y 6ptimos, a partir de analisis foliares de laboratorio, sin
embargo, no se logrd correlacionar dichos valores con los datos lanzados por las imégenes
multiespectrales debido a la falta de resolucion, imposibilitando asi el sistema predictor para

una toma de decision en cuanto al manejo del cultivo.

Como ultima investigacion tenemos la descripcion del uso de cadmaras multiespectrales en el

diagnostico de cultivos. (Montero Zapata, 2022).

En la presente investigacion se resalta de forma teorica la importancia del manejo de drones y
camaras multiespectrales en los cultivos. Se diagnostica, sintetiza y analiza el proceso del uso
de la tecnologia en los campos de la agricultura con el fin de que el lector conozca sobre la

relevancia de los resultados NDVI en el incremento de produccion de las cosechas.

Fomentando asi el uso del equipo tecnoldgico a pequefios, medianos y grandes productores del

pais.

10. PREGUNTA CIENTIFICA
¢Se considera efectivo el método tecnoldgico dentro de las investigaciones en el cultivo de

chocho?

11. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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11.1 Localizacion del experimento
El experimento se llevo a cabo en la Hacienda Ordofio perteneciente a San Juan de Pastocalle

cerca de la parroquia de Lasso en la provincia de Cotopaxi.

 Toacaso

Fuente: Google Earth

11.2 Materiales y Equipos
11.2.1 Dron
El dron que se us6 en la investigacion es el dron Agras MG-1S. Este dron posee bateria

suficiente para rosear un tanque, que consume de 8 a 12 minutos de vuelo.

Una bateria puede llegar a cubrir de 6000 hasta 10000 m2.

En cuanto a gestion de cultivos en la aplicacién de insecticidas o fumigantes es 40 veces mas

efectiva que la fumigacién manual.

11.2.2 Camara multiespectral

La camara multiespectral utilizada en la investigacion es la mapir survey 2. Esta cAmara es
utilizada para captar la luz de color visible RGB similar a nuestros ojos. La mayoria de las
veces esta camara se usa como imagen de referencia para la comparacion de fotografias de

otras camaras, también se usa en fotogrametria en 3D.
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11.2.3SIG
Un SIG se puede definir como aquel método o técnica de tratamiento de la informacion
geografica que nos permite combinar eficazmente informacion basica para obtener informacién

derivada (Dominguez, 2000). Los SIG usados en esta investigacion son ArcMap y Arc Gis.

11.3 Tipo de investigacion

11.3.1 Descriptiva

Es una investigacion de segundo nivel, inicial, cuyo objetivo principal es recopilar datos e
informaciones sobre las caracteristicas, propiedades, aspectos o dimensiones de las personas,
agentes e instituciones de los procesos sociales (Esteban Nieto, 2018). La investigacion se
caracteriza descriptiva debido a que se obtendran los datos por medio de fotografias

multiespectrales dandonos asi la informacion necesaria con respecto a lo que se necesita saber.

11.3.2 De campo

La de campo o investigacion directa es la que se efectla en el lugar y tiempo en que ocurren
los fendbmenos objeto de estudio (Esteban Nieto, 2018). La investigacion es de campo debido
a que la toma de datos y la obtencion de informacion se la realiza en base al cultivo situado en

Pastocalle.

11.3.3 Analitica

Es el analisis e interpretacion de las operaciones de los sistemas de signos y simbolos en su
propdsito de comunicar la experiencia humana (Gonzalez Gil & Cano Arana, 2010). Consiste
también en el analisis de informacion de los datos obtenidos para una vez recopilados los

resultados se pueda hacer una toma de decisiones.
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11.4 Manejo de la investigacion

11.4.1 Dimensiones del cultivo

Las dimensiones del cultivo son un gran factor en cuanto al uso de equipo tecnoldgico, debido
a que, mientras mas extension tenga el cultivo mas rentable es el uso del dron. En cuanto a
economia es viable el uso del dron en cultivos intensivos, puesto a que en pequefias parcelas el

uso del dron para procesos de control ocasiona mas pérdidas y gastos al productor.

Asi se selecciond un cultivo con una extension de 3 hectareas equivalente a 30000 metros
cuadrados, la base para el uso de las camaras multiespectrales en cuanto a extension de cultivo

es de 1 hectarea para generar beneficios.

11.4.2 Cultivo seleccionado
El cultivo que se ha elegido es el del chocho (Lupinus mutabilis sweet) debido a su gran

incidencia en el factor social, econémico y ambiental.

En cuanto al efecto de plagas y enfermedades es propenso, mas no es inmune y por eso se le

llevara un control en su etapa fenoldgica.

11.4.3 Registro de iméagenes
Las imagenes se analizaran en el transcurso de su etapa fenoldgica para monitorear cualquier

efecto de plagas y enfermedades.
Las imagenes seran registradas con la ayuda de la camara adaptada al dron.

Una vez seleccionadas las mejores imagenes se subiran a un programa donde nos daran

resultados del NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada).

12. RESULTADOS Y DISCUSION
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12.1 Iméagenes multiespectrales

El resultado final de la cAmara es servir de sensor para medir indices de vegetacion en
agricultura, asi como los indices de vegetacion que puedan ser calculados a partir de estas
imagenes obtenidas en campo (Morales Carrefio, 2019).

El sistema operativo elegido a continuacidon es Windows por el hecho de que tiene un mayor
namero de usuarios y el segmento que se enfoca el sistema usa este tipo de plataforma, se

adapta facilmente a programas se software libre. (Lebron Casas & Lumbreras Ruiz, 2016)

Como resultados se establecen las siguientes imagenes para la interpretacion en ArcGIS se

capturaron fotografias de manera simultanea haciendo uso solamente de las mejores.

En la produccion de cualquier cultivo, ahora especificamente en la del chocho, mas del 90%
del peso seco de la planta esta constituido por las sustancias organicas que se forman en
procesos bioquimicos como la fotosintesis, estos procesos fotosintéticos nos permiten capturar
el espectro visible y asi medir el indice de vegetacion normalizacion diferenciada. (Meneses

et al., 2015)

Asi se realizo toma de las fotografias a distinta altura, a 1 metro, a 50 y 100 metros, para

verificar los distintos campos de vision del cultivo.

Dentro de las imagenes se hacen presentes las 3 bandas de color azul, rojo, y verde.

A 1 metro

Se realizaron toma de fotografias a 1 metro para constatar el campo de vision, y verificar de
mejor manera de una parte en especifico, si cierta planta posee una fisiopatia. Asi se evidenciara

de mejor manera en el programa ArcGIS el método de monitoreo.
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En estas capturas, no fue necesario el apoyo del dron, debido a que con la altura y la camara

manual fue suficiente para una toma panoramica del cultivo.

A 50 metros

A 50 metros nos dara una amplia vision de varias parcelas para la toma de decisiones en el
cultivo, capturando las imagenes para guardarlas como fijas. Se tuvo en cuenta las dimensiones
del cultivo, y el nimero de hileras que se representan en la imagen, para una vez tabulados los

datos, verificar en campo.

A 100 metros
En Gltima instancia se hace toma de las fotografias a 100 metros, esto debido a que la
extension del cultivo sobrepasa la hectarea, entonces tenemos la liberad de verificar que

puntos de infeccidn o que porcentaje del terreno posee fisiopatias.
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12.2 Resultados SIG

El principal resultado de este tipo de imagenes capturadas en campo es poder detectar ciertos
componentes que solo se ven en ciertas bandas del espectro de luz o que tienen un mayor valor
numérico en bandas concretas.(Lebron Casas & Lumbreras Ruiz, 2016)

Asi se interpretan las imagenes para detectar los valores numéricos de las bandas.

Se suben las fotografias al programa ArcGIS y R para su interpretacion.

Las imagenes nos daran como resultado 3 bandas de colores, el infrarrojo cercano, la banda
verde y el azul.

Imagen 1.
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Una vez ya obtenidas las bandas, el programa R nos ayudara a calcular el (NDVI) para
destacarlo en la banda azul.

El NDVI como métrica de eleccion para el monitoreo de la vegetacion sana y enferma a lo
largo del tiempo se ha utilizado debido a su sensibilidad en los parametros fisicos de intereés,
asi como a una mayor consistencia en comparacion de objetos inanimados con los que nosotros
necesitamos cuantificar. (Fawcett et al., 2021)

La interpretacién nos dara valores desde -0,4 hasta 0,1 siendo -0,4 representado por el color
rojo y que este a su vez da respuesta a la vegetacion enferma o a ciertos objetos inanimados
como el suelo. Mientras que los valores desde -0,3 hasta -0,1 nos daran valores de plantas
medianamente enfermas. Por dltimo, los valores registrados de 0, 1 representaran a la
vegetacion sana y que este a su vez es representado por el color verde.

En los resultados podemos destacar que el verde pronunciado hace se relaciona con la

vegetacion en buen estado.

Imagen 2.
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Elaborado por: Ugsha F. (2023) Elaborado por: Ugsha F. (2023)

En la imagen 2 distinguimos el verde pronunciado en todo el cultivo, dando como resultado
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que el cultivo en esa zona esté en buen estado, con excepcion del amarillo un poco pronunciado,
que representa a plantas medianamente sanas.

Imagen 3.
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Se hizo una toma del terreno desde otro angulo de visién los colores amarillos representan el
suelo, como un objeto inanimado, con ciertas excepciones donde es indispensable realizar el
monitoreo, pero tenemos como resultado que el cultivo esta en perfecto estado.

Imagen 4.
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En la imagen 4 podemos evidenciar que ciertos puntos del cultivo poseen un NDVI bajo pero
aceptable, por lo que es también indispensable realizar el monitoreo en esa zona para evitar

posibles fisiopatias.

Imagen 5.
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En la siguiente imagen un tefiido de rojo se enmarca por el suelo como objeto inanimado, pero
hay que tener en cuenta el color verde claro que representan plantas en estado medianamente
sanas, se debe tener muy en cuenta el monitoreo en ese sector para una posible prevencion de
plagas o enfermedades. La imagen realza las primeras hileras entorno a la hectarea estudiada,
dependiendo del monitoreo es necesario una aplicacion quimica para la eliminacion de

cualquier posible patdégeno o enfermedad.
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Imagen 6.
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En la imagen podemos visualizar que un porcentaje de planas estan sanas, mientras que las
otras estan medianamente sanas, por lo que se deberia realizar un monitoreo para evitar la
presencia de alguna fisiopatia en la parte izquierda del sector.

Para la verificacion de las caracteristicas que tiene el cultivo en los puntos de respuesta
espectral definidos, se realizé una visita de campo en donde se puede observar los diferentes
linderos del cultivo en un estado presuntamente saludable. (Rios-Hernandez, 2021).

El monitoreo es indispensable sobre todo en cultivos donde el periodo fenolégico coincide con
el efecto de mayor incidencia en plagas y enfermedades.

Se realiz6 el monitoreo de forma manual, y las principales plagas que se lograron detectar en

los principales puntos de referencia NDVI fueron la siguientes.
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Monitoreo manual
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En la figura se observa la planta de chocho con la sintomatologia causada por (Rhinocloa sp).
O con su nombre vulgar “chinches” que destacaban en una parte de la zona de la imagen 4.

El ciclo bioldgico es ninfa y adulto, cuyo aparato bucal es picador chupador, por lo que se
producen dafios severos en las hojas, peciolos y flores, produciendo la defoliacion y caida de
las flores. El dafio consiste en la succién del jugo de la hoja, la que se atrofia por un costado y
ademas produce una decoloracién. (Gémez Carranza, 2018).

Por lo que se requiere un manejo quimico para su control, solo en la zona en especifico; debido

a que las demas zonas no presentan esta sintomatologia.
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El manejo quimico puede ser sustituido de mano de obra a drones para fumigacion,

promoviendo la agricultura 4.0.
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Elaborado por: Ugsha F. (2023)

En la siguiente imagen podemos ver la presencia de (Apion spp) o con su nombre vulgar
“barrenador” tiene mayor incidencia en gran parte del cultivo.

Se manifiesta que las larvas producen galeras delgadas, helicoidales en la corteza. Ademas, que
hembra deposita sus huevos en la corteza del tallo una pequefia perforacion con su ovopositor.
(Mufoz Bufay, 2019).

Se necesita una medida quimica en cuanto a su propagacién, sobre todo en las zonas donde
mas incidencia tiene.

El manejo quimico puede ser sustituido por equipo tecnoldgico, como drones para fumigacion

omitiendo mano de obra.
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En cuanto al monitoreo se pudo evidenciar ciertas deficiencias que el programa nos marca
como platas medianamente enfermas, la siguiente imagen representa la deficiencia de potasio,
que marca en las plantas ciertas manchas de color café oscuro (necréticas) deteniendo también
su crecimiento.

En su estado de desarrollo presenta una clorosis muy pronunciada en las hojas viejas en una
forma de V invertida, y a medida que avanza la deficiencia las manchas se pronuncian
necroticas. Quienes afirman que el K se acumula en la superficie de los cloroplastos y durante
el proceso de la fotosintesis penetra en ellos, por lo cual una deficiencia de este elemento reduce
la cantidad de clorofila que contiene las plantas. (Alfonso et al., 2017)

En esta instancia se necesita una aplicacion de un abono potasico para evitar cualquier
deficiencia del mismo en el cultivo.

Medidas de Aplicacion

Para la aplicacion de los productos es necesario revisar el dafio ocasionado por plagas en el

cultivo.
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Al momento de la aplicacion debe determinarse mediante un seguimiento adecuado del cultivo
teniendo en cuenta varios factores. Se debe considerar la incidencia de la plaga, la etapa de
desarrollo, la etapa del cultivo y las condiciones ambientales existentes para la toma de una
mejor decision en el cultivo sin ocasionar aplicaciones innecesarias. (Chiquin Lema, 2022).
Entre las posibles aplicaciones tenemos los siguientes productos a utilizar en cc/l de agua.

Tabla 5. Aplicacion por dosis

Nombre comin Especie Dario Aplicacion

L |Deltametrina

Produce galerias den 100cc/200 Lt

Barrenadores Apion spp la base del tallo

etrina 100cc/200
Lt

Clorpirifos+ciperm

Spinosad 150
cc/200 It. agua
Consumen la sabia, Deltametrina

Chinches Anthomyiida L
trasmiten virus.

€spp Endosulfan 200

cc/ 200 It. Agua

200cc/200 It. agua

Fuente: (Cuji Pilco, 2020)

Para la aplicacion de un agente quimico para el control de barrenadores y chinches se puede
usar Deltametrina.

Deltametrina: (s)-a-cyano-3-phenoxybenzyl cis-(IR)-3-(2,2-dibromovinyl)-  2,2-dimethyl
cyclopropane carboxylate. Tiene un 96,8 % de pureza y fue suministrada por Bayer, S. A.
Central América, Costa Rica, y la presentacion comercial K-Othrine® CE 0,27 % wi/v
(Deltametrina), producto formulado en Guatemala por Bayer, S. A (Céaceres, 2023)

En cuanto al otro agente combatiente de plagas encontramos el Spinosad.

Spinosad (Dow AgroSciences) es una mezcla de compuestos de macrolidos tetraciclicos
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producidos por un actinomiceto del suelo y se ha clasificado como bioinsecticida. Spinosad es

muy activo contra los lepiddpteros, pero se informa que practicamente no es toxico para los

insectos enemigos naturales. (Cisneros et al., 2002)

En cuanto a las aplicaciones por deficiencia podemos aplicar diversos fertilizantes que tengan

en su estructura potasio, para fortalecer y prevenir las deficiencias en el cultivo.

El potasio resalta su aplicacién, ya que, es requerido intensamente durante los estados

fisiologicos de produccion, tales como la iniciacién y llenado del grano, también actla

principalmente como un activador en el metabolismo de las proteinas y carbohidratos, participa

en la abertura y cierre de estomas y tiene funciones de regulacién osmética, manteniendo a la

planta en un estado 6ptimo para su desarrollo. (Briones Falla, 2020)

Tabla 6. Aplicacién por deficiencia.

(necrdticas).

Deficiencia de Potasio Dafio Imagen Aplicacién Abonos
Las plantas son Puede ser Cloruro
pequefias debido a aplicado al | de potasio -
que se detiene el :
Deficiencia de Potasio suelooa Nitrato
crecimiento aparecen ) .
P través de | de potasio -
pequefias manchas de ]
sistemas de Sulfato
color café oscuro
riego. de potasio

Fuente: (Guzman, et al 2015)

Las aplicaciones de productos se minimizan, ya que ya no se aplicara el producto en toda la

hectarea y tampoco sera necesario tanto gasto en la mano de obra, sin contar con que la
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reduccion de agroquimicos minimiza problemas ambientales, econémicos, sociales y técnicos.
13. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

13.1 Técnico

Las aplicaciones de las imagenes multiespectrales se incluyen en practicas increiblemente
diversas, dentro del campo de la agricultura, nos ayuda en la toma de decisiones ya que sus
principales valores nos dan resultados en biomasa vegetal. El proyecto tuvo énfasis dentro del
campo técnico pues necesitamos dar un paso o un salto en la tecnologia para el desarrollo del
sistema productivo, el manejo de softwares es el primer paso dentro del sector agricola para
adaptarnos al avance tecnologico.

13.2 Social

El proyecto beneficia principalmente al sector agricola, la idea es errdnea si se piensa que solo
beneficiara a grandes productores exportadores, pues en base a la extension del proyecto queda
demostrado que también se puede beneficiar a pequefios y medianos productores. Cabe a
destacar que el uso de la tecnologia genera gran impacto social pues en el Ecuador un gran
porcentaje de agricultores no esta listo para sus principales aplicaciones, sin embargo, se los
puede motivar de manera técnica, ya que si se usa la tecnologia de manera adecuada esta pude
salir indiscutiblemente a nuestro favor.

13.3 Ambiental

En base al aspecto ambiental el principal factor que se tomd en cuenta es el uso de
agroquimicos, el proyecto beneficia completamente al ambiente al minimizar las aplicaciones
necesarias o innecesarias en los cultivos, ya que gran parte de los productores no controla la
aplicacion de estos agentes, ahora gracias a imagenes interpretadas por un software podemos
controlar sus respectivas aplicaciones quimicas, sin contar con que también podemos tomar

decisiones en cuanto a la salud del cultivo debido a agentes ambientales.
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13.4 Econdmicos

La aplicacion de la tecnologia en la agricultura nos brinda maltiples benéficos, entre ellos esta
la optimizacién de la produccion, esto a su vez beneficia el campo econémico, se minimiza el
uso de agroquimicos, dandonos mayor rentabilidad en cuanto a economia.

14. PRESUPUESTO

El presupuesto para el proyecto fue cubierto en su totalidad por el investigador y se detalla a
continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 7. Presupuesto del proyecto

Precio
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Unitario
Alquiler /Dron Unidad 1 100 100
Alquiler / Camara
Unidad 1 150 150
multiespectral
Combustible Litros 30 0,65 19,5
Libreta de campo Unidad 1 2,5 2,5
Cinta Unidad 1 1,5 1,5
Total 273,5

Elaborado por: Ugsha F. (2023)
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15. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

15.1 CONCLUSIONES

Una vez finalizado el siguiente proyecto se puede mencionar las siguientes conclusiones.

El recopilamiento de fotografias multiespectrales dentro del cultivo de chocho nos ayudé para
el analisis de la toma de mejores decisiones dentro de campo, relaciondndonos a los efectos de
plagas y enfermedades, puesto a que se pudo determinar con fotografias y con monitoreo
manual el impacto que tienen estas fisiopatias en el cultivo y su necesidad por tomar medidas
de control.

El uso de programas de informacion geogréafica fue de gran utilizad dentro del proyecto de
investigacion, pues asi se logré determinar el indice del NDVI con el que a su vez nos
mostraron los principales puntos de infeccion de las plagas y el requerimiento que el cultivo
necesitaba para un mejor desarrollo y produccion.

También se lograron determinar las principales fisiopatias que atacan al cultivo y la dimension
con la que estas se propagan, asi se facilita el uso y aplicacion de bioinsecticidas para su control.
Como conclusion final, se generd un plan de manejo quimico en el que se minimiza el uso del
insecticida, favoreciendo costos de produccion, favoreciendo la produccién, el medio ambiente

y la rentabilidad del cultivo.

15.2 RECOMENDACIONES

Cabe a destacar que para el uso del dron necesitamos de un buen clima, debido a que la
presencia de un mal clima, con fuertes precipitaciones y fuertes vientos podria alterar el
movimiento del dron a tal punto de no capturar bien las fotografias o producir dafios mecanicos

en el equipo.
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El uso de los programas SIG como el ArcGIS y el R fueron de gran ayuda en la interpretacion
de resultados, pero se solicita el uso de ambos para que la toma de datos de un resultado mas
preciso en cuanto a la toma de decisiones en aplicaciones quimicas, pues un mal resultado
podria perjudicar al cultivo.

Se recomienda, al momento de usar el dron y adaptarlo con la cdmara multiespectral, mantener
la cAmara de una manera estéatica para la captura de las fotografias, puesto a que, si no se cuenta
con un tiempo para su procesamiento, las fotografias tienden a presentar un ruido digital.
También se recomienda el uso de estas tecnologias en la agricultura, para la optimizacion de

recursos, minimizacion de costos, y aumenta la productividad en campo.
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