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La investigacion llevada a cabo en
Santa Ana,  Ecuador, busca
correlacionar el Indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI) con
el Indice de Clorofila Verde (GCl) en
diferentes estados fenoldgicos del
maiz, aprovechando la teledeteccion
a través de vuelos fotogramétricos
utilizando el dron eBee. Los resultados
exhiben una relacion positiva entre el
GCl y el NDVI en todas las fases
evaluadas del crecimiento del cultivo,
con coeficientes de determinacion
(R?) destacados: 0,9138 en estado V5,
0,8912 en estado V11, y 0,8461 en
estado VT (floracion). Estos valores
respaldan la eficacia del GClI como
indicador confiable de la salud y el

The research carried out in Santa Ana,
Ecuador, seeks to correlate the
Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) with the Green
Chlorophyll Index (GCIl) in different
phenological stages of corn, taking
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contenido de clorofila en el maiz, a
pesar de ligeras variaciones segun la
etapa de desarrollo. Estos hallazgos
enriquecen el conocimiento cientifico
y proporcionan perspectivas valiosas
para implementar la teledeteccion en
la gestion agricola sostenible y en la
toma de decisiones informadas en la
produccion agricola.

teledeteccion, indice
de  Vegetacion de  Diferencia
Normalizada, indice de Clorofila
Verde.

advantage of remote sensing through
photogrammetric flights using the
eBee drone. The results show a
positive relationship between GCl and
NDVI in all evaluated phases of crop
growth, with outstanding coefficients
of determination (R%): 0,9138 in the
V5 state, 0,8912 in the V11 state, and
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0,8461 in the VT stage (flowering).
These values support the efficacy of
the GCI as a reliable indicator of
health and chlorophyll content in
maize, despite slight variations by
stage of development. These findings

enrich scientific knowledge and
provide  valuable insights for
implementing remote sensing in

sustainable agricultural management
and informed decision-making in
agricultural production.

remote sensing, remote
sensing, Normalized Difference
Vegetation Index, Green Chlorophyll
Index.

En Ecuador, el cultivo de maiz duro
juega un papel crucial en la seguridad
alimentaria, la alimentacion animal y
las  actividades agroindustriales,
siendo de gran relevancia economica.
(Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias-INIAP, 2016)

La estimacion de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura-FAO
(2021) senalé que en Ecuador se
cultivaron aproximadamente 366 138
hectareas de maiz, con un
rendimiento medio de 4.64 toneladas
por hectarea (t ha™') y una produccion
total de alrededor de 1.699.369,61

toneladas (t).

El cultivo de maiz en Ecuador,
enfrenta desafios como la variabilidad
climatica y la presion de plagas y
enfermedades (Montoya, 2019). Las
investigaciones para solucionar esos
problemas se centran en el

mejoramiento genético, la nutricion

ISSN: 2600-6030

Vol. 7. Num. 13 (ene - jun. 2024)

vegetal, la fitopatologia y la
entomologia, con avances genéticos
que han mejorado la productividad en
las regiones clave, como en la Costa y
Sierra (Caviedes, Carvajal y
Zambrano, 2022), haciendo notable la
falta de atencion en el uso de la
teledeteccion en estas

investigaciones.

La percepcion remota o]
teledeteccion, desempena un papel
esencial en la agricultura y la
agronomia, al proporcionar

informacion clave sobre tierras
agricolas en términos espaciales y
temporales, siendo crucial para la

gestion eficaz y sostenible de cultivos.

Su rapida cobertura geografica brinda
panoramicas precisas que fortalecen
la toma de decisiones y contribuyen al
aumento de la productividad en este
sector econdmico fundamental (Asadi
y Shamsoddini, 2024), pues permiten
el monitoreo efectivo y el analisis
exitoso de diversas etapas de
crecimiento de los cultivos, ya sea con
el objetivo de estimar rendimientos,
clasificar cultivos, mapear cobertura o
detectar

estrés por sequias e

inundaciones. (Karmakaret al., 2024)

El nitrégeno se configura como un
nutriente  fundamental para el
desarrollo de las plantas,
desempenando un funcion especial en
la estructura y funcionalidad de
proteinas y cloroplastos (Lazaratou,

Triantaphyllidou,
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Spyridonos,Pantelidis,  Kakogiannis,
Vayenas & Papoulis, 2021), haciendo
de este elemento uno esencial para
varios aspectos vitales en el ciclo de

vida de las plantas.

En las ultimas décadas, los
fertilizantes de nitrogenenados (N),
especialmente la urea, han logrado
incrementar significativamente el
rendimiento de los cultivos (Ma et al.,
2023) con el fin de responder al rapido
aumento de la poblacion (Cui et al.,
2020). Sin embargo, nivel global,
surge una inquietud en relacion con el
conflicto entre la creciente demanda
de ellos para la produccion de
alimentos (Luo et al., 2023). Por ello,
para lograr una transformacion
sostenible en la produccion de plantas
agricolas, es esencial reducir u
optimizar la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados en la agricultura. (Lewin

et al., 2024)

En ese sentido, se sabe que la
agricultura participa con cerca del 30%
de la emision de gases de efecto
invernadero (GEl) (Saynes et al.,
2016), de los cuales

predominante es el uso de

la fuente

fertilizantes nitrogenados, siendo
responsable del 60 % de las emisiones
antropogénicas de oxido nitroso (N;0)
y del 50 % de las emisiones de metano
(CHy) (Fan et al., 2021) debido a su uso
inadecuado y a su baja eficiencia

(Alfaro y Munoz, 2012).
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El N,O posee un potencial de
calentamiento global superior al del
(COz), su

significativa al

dioxido de carbono
contribucion
calentamiento global se debe a su
prolongada vida media (116 + 9 anos)
y a un alto potencial de calentamiento
global (298 veces mayor que el del CO,
en una escala de tiempo anual para un
periodo de 100 afnos) (Ning et al.,
2024). La

cantidades de

aplicacion de altas
fertilizantes esta
causando la contaminacion de
nuestros valiosos recursos naturales,
especialmente de las fuentes hidricas

y de suelos. (Fraceto et al., 2016)

Segun estimaciones de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura-FAO
(2019) para el 2050 la poblacion
mundial se encuentre en 9700 M de
personas. Por consiguiente, para
poder alimentar a toda la poblacion,
se debe incrementar la produccion de
alimento para satisfacer la demanda
alimenticia, de manera sostenible
priorizando practicas agricolas que
incrementen la productividad sin
comprometer el medio ambiente ni

recurrir a practicas contaminantes.

Las tecnologias actuales de

produccion demuestran un
estancamiento en el desarrollo de los
cultivos, representada por la baja
eficiencia en el wuso de |los
fertilizantes, la degradacion de los

suelos, el cambio climatico, la
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disminucion de la superficie agricola.
(Dubey y Mailapalli, 2016)

Uno de los retos que afronta la
produccion agraria se fundamenta en
incrementar la  absorcion de
nutrientes durante la fertilizacion,
que por lo general es baja, buscando
minimizar las pérdidas al ambiente y
asegurar las concentraciones
necesarias por la planta de elementos
poco biodisponibles como el fosforo y

el magnesio (Botero et al., 2019).

Actualmente debemos reconocer la
importancia de la convergencia entre
las tecnologias que se tienen a
disposicion, lo cual, implica que se
produzcan cambios en la manera que
haremos agricultura y el importante
impacto en la produccion la
produccion agricola, de la mano con la
agricultura de precision (Rodriguez et
al., 2015). En este contexto evolutivo,
nuestro enfoque se orienta hacia la
correlacion del indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI) con
el indice de Clorofila Verde (GCl) en
distintos estados fenologicos del maiz.
Es decir, este estudio busca
comprender la interrelacion entre
estos indicadores clave mediante el
uso de tecnologias avanzadas, con el
objetivo de mejorar la eficacia y
sostenibilidad en la gestion de

cultivos.

METODOLOGIA

Ubicacién del area de estudio
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El estudio se llevo a cabo en el cantdn
Santa Ana (parroquia Lodana), en la
provincia de Manabi, especificamente
en el campus Lodana donde se
encuentra la Facultad de Ingenieria
Agricola (FIA) de la Universidad
Técnica de Manabi (UTM) (figura 1),
entre las coordenadas proyectadas
UTM, zona 17 sur, X:568414 Y:
9870120, Datum WGS 1984.

La parroquia Lodana tiene wuna
precipitacion promedio anual de 550
mm y se encuentra a una altitud de 44
metros sobre el nivel del mar, cuenta
con una temperatura media de 24,6
°C, con suelos clasificados como vertic
ustropets, una humedad relativa
promedio del 82% (Ostaiza et al.,
2020), y de acuerdo a la clasificacion
de Holdridge, el area se identifica
como una formacion ecologica
caracterizada por ser un bosque

tropical seco. (Garcia et al., 2020)

ESCALA 1:2 000 Ubicacién de la zona de estudio

56921 3400 563500
T - T

Capas obtenidas de:
Sistema Nacional
de Informacién (SNI)

Afio elaboracién:
2023

Figura 1. Ubicacion de la zona de
estudio en los predios del campus
Lodana de la UTM.

Para llevar a cabo este estudio se

establecieron parcelas
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experimentales, las cuales, fueron
asignadas aleatoriamente a diferentes
tratamientos de aplicacion de
fertilizacion nitrogenada, asegurando
la diversidad de condiciones y factores

ambientales.

El cultivo fue de maiz (Zea mays), con
diferentes tratamientos de
fertilizacion nitrogenada en 4 bloques
completos al azar (BCA), cada uno con
8 unidades experimentales con un
total de 32 parcelas. El diseno
factorial fue de 4*4*2, es decir, cuatro
tratamientos con igual numero de
repeticiones y dos variedades de
siembra. Las dimensiones de cada
parcela fue de 8 x 12 m, teniendo
como superficie 96 m?2, posterior al
mecanizado del suelo fueron
sembradas con aproximadamente 900

plantas cada una.

Los tratamientos fueron los siguientes:
T1 con 0g de fertilizacion nitrogenada
por planta (testigo), T2 con 5g, T3 con
unidad

7, y T4 con 9g por

experimental por corte.

Las variedades seleccionadas fueron
ADVANTA y EMBLEMA, sembradas dos
dias después de que se produjo una
precipitacion suficiente para hidratar
el suelo en la época lluviosa. Las
semillas

germinaron después de

cuatro (4) dias de haber sido

sembradas.

Variables monitoreadas
Con vuelos fotogramétricos se

capturaron imagenes en RGB o color
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natural y algunas bandas

multiespectrales que permitieron,
posteriormente calcular los indices
multiespectrales. Para ello, se utilizo
el dron eBee SQ (figura 2), que es una
avanzada herramienta tecnoldgica con
(tabla 1)

aplicaciones en

buenas caracteristicas
disenada para
agricultura de precision. Con un peso
ligero (0,7 kg) y una estructura
compacta, ofrece una gran
versatilidad y facilidad de uso. Los
datos recolectados por el dron pueden
ser procesados y analizados para
tomar decisiones informadas sobre la
gestion del cultivo, optimizando el uso
de recursos y mejorando la

productividad agricola.

Tabla 1. Propiedades del sensor con el

que estd equipado el dron eBee SQ.

Tipo: Sequoia 1.7.1
Sensor: Multispectral sensor + RGB camera
Multispectral sensor: 4-band

Resolucion RGB: 16 MP, 4,608 x 3,456 px

Resolucion monobanda: 1.2 MP, 1,280 x 960 px

Green (550nm £ 40nm)
Bandas Red (660nm + 40nm)
multiespectrales: Red edge (735nm + 10nm)

Near infrared (790nm + 40nm)

(¢)
E calbrason arget by AIRINGV

Figura 2. La descripcion general del

eBee SQ incluye los siguientes
elementos en orden: (a) la parte
superior del dron; (b) inductor que
aprovecha la luz solar; (c) parte
inferior del dron; (d) camara Sequoia;
y (e) una placa utilizada para corregir

la radiacion.
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Fuente: Zhang et al. (2023).

Los vuelos se realizaron una vez que
las plantas alcanzaron un estado
fenoldgico maduro, lo que supone una
altura y densidad de follaje suficiente
para ser detectados por la camara
aérea. Por ello, la planificacion de los
vuelos fotogramétricos se efectud en
las en etapas de crecimiento
vegetativo V5 y V11 (cuando la planta
tiene 5 hojas y 11, respectivamente) y

en la de floracion (VT).
Calculos de indices espectrales:

Los indices espectrales representan
medidas cuantitativas derivadas de
operaciones algebraicas aplicadas a
los datos numéricos de los pixeles.
(Munoz, 2013)

Estas medidas suelen resultar de
combinaciones algebraicas de las
bandas espectrales, ya sea mediante
sumas, divisiones o multiplicaciones

(Diaz, 2015). En el presente estudio,

se implementaron dos indices
espectrales:
Primero el indice Diferencial

Normalizado de Vegetacion (NDVI),
desarrollado por Rouse, Hass, Schell &
Deering (1973), se calculé mediante la

formula:

Bnir—Brep
NDVI = (—) 1
Bnir+Brep 0

Donde:

Bunir: Reflectancia de la banda

infrarrojo cercano

Brep: Reflectancia de la banda roja
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(GCl) (Sergieieva, 2022), a través de

la siguiente ecuacion:

Segundo el indice de Clorofila Verde

B
GCI = (ﬂ - 1) )
GREEN

RESULTADOS

La relacion entre el indice de Clorofila
Verde (GCl) y el indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI) en
el estado V5 de la planta de maiz
(figura 3), con 5 hojas desarrolladas,
esta representada por la ecuacion de
regresion lineal y = 0,2322x + 0,0755.
Este modelo exhibe una fuerte
correlacion, ya que el coeficiente de
determinacion (R?) es 0,9138. En este
estado temprano de crecimiento, la
relacion positiva entre el GCly el NDVI
sugiere que el GCl puede ser un
indicador valioso de la salud y el
contenido de clorofila en las plantas

de maiz.

Relacion entre el GCl y el NDVI en el

estado V5
047 1= 0,2322x + 0,0755
R?=0,9138
0,45 e
o
0,43 op
)
2 041 o
z ..-' ..
0,39 Q
&
0,37 °
0,35
1,20 1,40 1,60 1,30
GCl

Figura 3. Correlacion robusta GCl-
NDVI en maiz (V5 - 5 hojas). R? =
0,9138, indicando fuerte relacion

positiva en etapa temprana.
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En el estado V11 de la planta de maiz,
con 11 hojas desarrolladas (figura 4),
la relacion entre el GCl y el NDVI esta
representada por la ecuacion de
regresion y = 0,0801x + 0,4192.
Aunque el coeficiente de
determinacion (R?) sigue siendo alto,
con un valor de 0,8912, la relacion
entre el GCl y el NDVI es ligeramente
menos pronunciada en comparacion
con el resultado anterior. Esto sugiere
que, aunque el GCI sigue siendo un
indicador util, la relacion puede variar
segin la etapa especifica de

crecimiento de las plantas.

Relacion entre el GCl y el NDVI en el

estado V11
0,78 | y=0,0801x+ 0,4192
0,76 R?=0,8912 )
0,74 2
E 0,72 .
= 0,70 Q'_ 4
068 | ®. .®
0,66 | o
) °
0,64
3,00 3,50 4,00 4,50
GClI

Figura 4. Correlacion GCI-NDVI en
maiz (V11 - 11 hojas). Rz = 0,8912,
relacion positiva con pendiente menos

pronunciada.

En el estado VT, en la etapa de
floracion de maiz (figura 5), la
relacion entre el GCl y el NDVI esta
expresada por la ecuacion de
regresion y = 0,0309x + 0,6319, y el
coeficiente de determinacion (R?) es
0,8461.

Este resultado indica una relacion
positiva, pero menos marcada, entre

ambos indices en esta etapa particular

ISSN: 2600-6030

Vol. 7. Num. 13 (ene - jun. 2024)

de desarrollo. Puede sugerir que, en
este punto especifico del crecimiento,
otros factores podrian influir en la

relacion entre el GCI y el NDVI.

Relacion entre el GCl y el NDVI en el
estado VT

0,86 | v =0,0309x +0,6319 oo
0,84 R?=0,8461 o

0,82 d’ )
0,80 -&
’ . ’
°
0,78 0".

0,76
4,00 5,00 6,00 7,00

GCl

NDVI

Figura 5. Correlacion GCI-NDVI en
maiz (V11 - 11 hojas). Rz = 0,8461,
relacion positiva con pendiente suave

en esta etapa especifica.

En general, los tres resultados indican
que hay una relacion positiva entre el
GCl y el NDVI en todos los estados
evaluados de las plantas de maiz. Sin
embargo, la fuerza de esta relacion
puede variar ligeramente segun la
cantidad especifica de hojas en el

momento de la medicion.

La consistencia en la correlacion
sugiere que el GCl puede ser un
indicador confiable de la salud y el
contenido de clorofila en las plantas
de maiz en diferentes etapas de su
desarrollo, aunque la precision puede

variar.

Es importante tener en cuenta estos
resultados al utilizar el GClI como
herramienta de evaluacion en estudios
monitoreo  del

agricolas y de

crecimiento vegetal.
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En este estudio, se ha logrado
establecer una sélida correlacion
entre el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) y el
indice de Clorofila Verde (GCl) en
diferentes estados fenoldgicos del
cultivo de maiz en Santa Ana,

Ecuador.

Los resultados obtenidos revelan una
relacion positiva consistente entre
demostrando la

ambos indices,

eficacia del GClI como indicador
confiable de la salud y el contenido de

clorofila en las plantas de maiz.

La aplicacion de la teledeteccion con
drones, especialmente el dron eBee
SQ, ha

herramienta valiosa para la captura de

demostrado ser una

datos precisos y la generacion de
indices espectrales. Este enfoque
tecnologico no solo proporciona
informacion detallada sobre el estado
de los cultivos, sino que también
facilita la toma de decisiones

informadas en la gestion agricola.

En el contexto de la agricultura de
precision, la exitosa correlacion entre
el NDVI y el GCl resalta la importancia
de estas tecnologias avanzadas para
optimizar el uso de recursos, mejorar
la productividad agricola y avanzar

hacia practicas mas sostenibles.

Este estudio no solo contribuye al
conocimiento cientifico, sino que
también subraya el papel crucial de la

teledeteccion en la mitigacion del
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cambio climatico al proporcionar

herramientas efectivas para
monitorear y gestionar los recursos
agricolas de manera mas eficiente y
sostenible, especialmente en la
optimizacion de la fertilizacion

nitrogenada.

Estas practicas no solo pueden
aumentar la productividad, sino que
también abordan los  desafios
ambientales actuales, promoviendo
una agricultura mas sustentable vy

resistente al cambio climatico.
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