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1 Resumen

El presente documento presenta el Producto 19 - Documento cientifico del Modelo Predictivo
Preliminar OpenFruit preparado, asociado a la Actividad 2.5, donde se propuso seleccionar 8
huertos de experimentacién en Chile y 2 en Costa Rica, cada uno de los cuales debia haber
evidenciado en afios anteriores alguna problematica productiva, ya sea de tipo fitosanitaria,
hidrica o nutricional, que haya limitado los rendimientos y/o la calidad de la fruta. Para el
desarrollo del Modelo Predictivo Preliminar, se propuso realizar un diagndstico de la condicién
suelo, planta y clima de los sitios de estudio, ademas de la evaluacién de sintomatologia visual
en las plantas y analisis de informacion meteorolégica y edafoclimatica de cada huerto. Por otra
parte, se recopilaria informacidn productiva y de manejo agronédmico de los predios, a través
de la participacion de los productores, en la herramienta OpenFruit. La informacién antes
mencionada, se relacionaria con la data obtenida a partir de imagenes satelitales, de drones
habilitados con camaras multiespectrales y de sensores portatiles (e.j. espectroradiometros).
Durante la Temporada 2021/2022, en Chile, se realizd un levantamiento de informacion
productiva (sintomatologia visual, propiedades de suelo, analisis foliares, brechas productivas,
informacién de manejo agrondmico), climatica/meteoroldgica y de imagenes satelitales de 19
cuarteles pertenecientes a 12 productores fruticolas vinculados al proyecto (ardndano alto y
frambuesa). El analisis e integracion de la informacién recopilada, la cual se describe en detalle
en el Producto 18, permitira desarrollar el Modelo Predictivo Preliminar, ademas de la seleccidn
adecuada de los 3 huertos de experimentacién, con los cuales se trabajard en diciembre de
2022 y enero de 2023 para la ejecucién de ensayos de campo para la obtencién de los Productos
20y 21.

Por otra parte, en Costa Rica, durante la misma temporada (2021/2022), se trabajé en la
comparacion de los resultados de analisis quimicos foliares del cultivo de papaya con relacién a
dos indices de vegetacidn, obteniendo interesantes resultados, estudio que se describe a
continuacion.

Palabras Clave: Modelo Predictivo, Ensayos de Campo, Validacion, Indices Satelitales, Riego.



2 Resultados obtenidos en Costa Rica

2.1 Comparacion de los resultados de analisis quimicos foliares del cultivo de
papaya con relacion a dos indices de vegetacion.

2.1.1 Introduccion

A continuacién, se describe la comparacion de los resultados de los andlisis quimicos foliares
aplicados a dos lotes (de productores asociados de Coopeparritatropical R.L en Costa Rica), con
los datossatelitales del sensor PlanetScope (PS) que se utiliza en la plataforma “OpenFruit”.

Las dos fincas utilizadas fueron seleccionadas por mostrar deficiencias en algunos elementos
guimicos como potasio y fésforo por lo que se utilizaron para comparar estos resultados con
las imdgenes satelitales (especificamente con dos indices de vegetacion) y verificar si
visualmente en los indices de vegetaciéon se muestran evidencias de estas deficiencias en el
cultivo. Esto basicamente es para corroborar la aplicabilidad de la plataforma “OpenFruit” que
utiliza este sensor satelital.

Los lotes evaluados con los analisis quimicos foliares mostraron algunos valores fuera del rango
Optimo (caso del fosforo, potasio y hierro). Mientras que los indices de vegetacién evaluados,
mostraron valores que pueden catalogarse como medio-altos y también permitieron observar
diferencias a lo interno del lote que pueden asociarse con condiciones de menor vigor de la
plantacion de papaya. De tal forma los indices de vegetacién permitieron corroborar los
problemas nutricionales que se manifiesta en los andlisis quimicos foliares.

Considerando que la plataforma “OpenFruit” utiliza estos mismos indices en su sistema de
consulta de datos satelitales, se puede concluir que, para los casos evaluados, permitio
identificar este tipo de deficiencias nutricionales en los lotes de los productores de las
cooperativas participantes.



2.1.2 Materiales y Métodos

El drea de estudio corresponde a dos lotes de productores de CoopeparritaTropical R.L.,
ubicados en Parrita, Puntarenas, Costa Rica (Figura 1). Considerando estos lotes se
determinaron dos indices de vegetacién (Cuadro 1), utilizados por la plataforma “OpenFruit” y
se calcularon con el fin de comparar visualmente los indices de vegetacion, con los andlisis
quimicos foliares (Cuadro 2). Para determinar si los indices eran capaces de evidenciar las
deficiencias mostradas en el andlisis quimico foliar realizado en el lote cultivado.

Cuadro 1. Definicion de los indices de vegetacidon multiespectrales utilizados en el cultivo de la
papaya en CoopeparritaTropical R.L., Costa Rica.

Indice Formula Fuente
indice de vegetacién de diferencia (NIR-R) / (NIR+R) Rouse et al.,
normalizada(NDVI) (1974)
Diferencia normalizada de borde (NIR-RedEdge) /

jo(NDRE EOS., (2022)
rojo( ) (NIR+RedEdge)
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Figura 1. Ubicacion de los lotes de los productores participantes en este
estudio de Coopeparritatropical R.L.. A la izquierda los dos lotes seleccionados
y a la derecha el mapa de ubicacion en Costa Rica.
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Con el fin de obtener evidencia de la presencia del cultivo, se realizé un cédlculo temporal de la
variacion de los indices de vegetacién, considerando 6 momentos diferentes (ver Figura 2, 3, 4
y 5). Ademas, es importante sefialar que la recoleccion/recepcién de los muestreos para el
andlisis quimico foliar se ejecuté el 26/08/2022 y el calculo de los indices de vegetacion abarca
desde el 4/06/2022 al 14/09/2022, de tal manera que se pueda comparar tanto temporal como
espacialmente entre si la fuente del sensor con el andlisis realizado.

2.1.3 Resultados y Discusién

Los resultados de la variacion de los indices de vegetacidn se muestran en las Figuras 2 y 3 para
el NDRE y Figuras 4 y 5 para el NDVI.
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Figura 2. Indice NDRE calculado para el lote 1 (Victor Carvajal Campos).
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Los resultados del anadlisis quimico foliar para ambos lotes mostraron valores de P, Ky Fe fuera del
rango optimo (cuadro 2 y cuadro 3), lo cual indica que el cultivo al momento del muestreo
(2020/08/26) presentaba deficiencias en esos elementos. Al comparar estos resultados con los
indices de vegetacion es posible observar que a partir del 15/08/2022 el cultivo ya se encontraba
en desarrollado y si se observan los valores y la variacidon a lo interno de los lotes en las fechas
posteriores a la fecha de muestreo, es decir del 28/08/2022 en adelante, visualmente se puede
observar que el cultivo posee valores NDVI y NDRE con valores promedio cercanos a 0,53 y 0,75
(cuadro 4 y 5) respectivamente para el lote 1 y 0,58 y 0,78 (Cuadro 6 y 7) para el lote 2.
Considerando las categorias sefialadas por la plataforma “OpenFruit” (http://openfruit.cl/) para
cada indice, lo anterior implica que para el lote 1 el NDVI muestra un valor promedio de lote de
“Moderado Crecimiento” y para el NDRE de “Alto Crecimiento” y lo mismo aplica para el lote 2. Por
tanto, los lotes tenian un desarrollo importante del cultivo de papaya.

Cuadro 2. Resultados de los analisis quimicos foliares de cada uno de los lotes estudiados.

% mg/kg
masa

Nombre del productor N P Ca [ Mg | K S |[Fe|Cu| Zn|Mn| B
Victor Carvajal Campos (Lote 1) | 1.01 | 0.12 | 1.61 |0.25| 2.43 | 0.17 |13| 2 |12 | 45| 21
Edwin Astua Guzman (Lote 2) 1.09 | 0.15 | 1.18 |0.24| 2.77 | 0.23 |10| 4 |14 | 40| 30

*En rojo los valores que no estdn en condiciones optimas segun Cuadro 3.

Cuadro 3. Tabla de interpretacién de analisis foliar en cultivo de papaya (Mills y Jones, 1996).

Niveles
Elemento

Optimo

N 1,0-2,5

P 0,2-0,4

Ca 1,0-2,5

% masa Mg 0,21-1,5
K 2,5-5,5

S 0,1-0,4

Fe 15-100

Cu 2,0-10

Zn 10-40

mg/kg Mn 15-150
B 15-30
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http://openfruit.cl/

En cuanto a los indices de vegetacidn, es posible apoyarse en las Figuras 2 y 3 para el NDRE y
Figuras 4 y 5 para el NDVI, los cuales desde el punto de vista de evolucién temporal permite
observar que para ambos lotes se presenta, un inicio con suelo descubierto (el 04/06/2022) y
conforme se va desarrollando el cultivo los valores de los indices van aumentando hasta mostrar
lapresencia de un cultivo ya desarrollado (14/09/2022). Esto mismo se puede evidenciar en las
estadisticas de zona (cuadros 4, 5, 6 y 7) de cada lote e indice donde se muestra un aumento de
los valores promedio y de mediana y una disminucién de la desviacion estandar a lo interno del
lote, lo que seiala el crecimiento del cultivo.

Cuadro 4. Variacién temporal del NDRE segun estadisticas de zona para el lote 1.

Fecha Promedio Mediana Desviacion estandar
2022/06/04 0,46 0,45 0,12
2022/07/28 0,46 0,43 0,07
2022/08/15 0,52 Promedio 0,51 0,06
2022/08/28 0,55 0,56 0,04
2022/09/06 0,50 0,53 0,51 0,05
2022/09/14 0,55 0,56 0,04

Cuadro 5. Variacion temporal del NDVI segun estadisticas de zona para el lote 1.

Fecha Promedio Mediana Desviacion
estandar
2022/06/04 0,63 0,61 0,16
2022/07/28 0,65 0,62 0,10
2022/08/15 0,70 Promedio 0,68 0,10
2022/08/28 0,76 0,76 0,06
2022/09/06 0,72 0,75 0,74 0,07

2022/09/14 0,77 0,78 0,06
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Cuadro 6. Variacidon temporal del NDRE segun estadisticas de zona para el lote 2.

Fecha Promedio Mediana Desviacion
estandar
2022/06/04 0,33 0,30 0,08
2022/07/28 0,42 0,41 0,03
2022/08/15 0,56 Promedio 0,55 0,03
2022/08/28 0,59 0,58 0,02
2022/09/06 0,56 0,58 0,55 0,02

2022/09/14 0,61 0,60 0,01

Cuadro 7. Variacion temporal del NDVI segun estadisticas de zona para el lote 2.

Fecha Promedio Mediana Desviacion
estandar
2022/06/04 0,46 0,42 0,10
2022/07/28 0,60 0,61 0,04
2022/08/15 0,75 Promedi 0,74 0,04
o
2022/08/28 0,78 0,78 0,03
2022/09/06 0,76 0,78 0,76 0,02

2022/09/14 0,81 0,82 0,01

Entre los resultados que muestran los calculos de los indices de vegetacion, se puede observar
que para las fechas cercanas al muestreo realizado (ver figuras 2, 3, 4 y 6) 28/08/2022 y
06/09/2022, a lo interno de cada lote (tanto lote 1y 2) se observan valores visualmente amarillo-
rojos que sefialan afectaciones del cultivo, desde la presencia de vigorosidad del cultivo, lo cual
concuerda con los resultados del muestreo quimico foliar que sefiala deficiencias en P, K y Fe.
Ademads, considerando cada indice el NDRE parece ser mas sensible a esas variaciones internas
en vigorosidad en comparacién al NDVI, esto se puede deber a que el NDRE es un indice que
considera el borde rojo, el cual es una banda mas sensible al contenido de clorofila en la planta,
mientras que el NDVI no posee esta caracteristica debido a que se calcula a partir del infrarrojo
cercano, banda menos sensible a estas variaciones (Chuvieco y Huete, 2009).
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2.1.4 Conclusiones

Los indices calculados, NDRE y NDVI mostraron capacidad de mostrar el crecimiento del cultivo
depapaya y sus variaciones a lo interno de cada lote. El NDRE mostré ser mas sensible a detectar
cambios en vigorosidad a lo interno de los lotes.

La plataforma “OpenFruit” utiliza ambos indices y se muestran como herramienta que permitiria
colaborar en la toma de decisiones de los usuarios y pequenos productores de las cooperativas
participantes del proyecto. Por tanto, considerando los resultados y su comparacién con los
muestreos quimicos foliares, se evidencié que estos indices permiten identificar problemas
nutricionales en el cultivo de papaya.

Nota: Las referencias citadas de este estudio, se detallan al final del documento.

Por otra parte, el equipo de trabajo de Cosa Rica, avanzoé durante la temporada 2021/2022, en la
evaluacidon de las correlaciones espectrales entre el sensor satelital PlantetScope y datos
generados mediante Vehiculo aéreo no Tripulado (VANT), estudio que también se relaciona a la
obtencién del Producto 19. A continuacion se describe en detalle el estudio realizado.
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2.2 Evaluacion de las correlaciones espectrales entre el sensor satelital
PlantetScope y datos generados mediante Vehiculo aéreo no Tripulado
(VANT)

2.2.1 Introduccion

A continuacioén, se describen los procedimientos realizados en la comparacidn de datos entre los
sensores PlanetScope con relacion a los obtenidos con un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT)
Phantom 4 multiespectral (P4M), en el cultivo de papaya en CoopeParritaTropical, ubicada en el
cantén de Parrita, Costa Rica. Lo anterior se ejecutd con el objetivo de determinar si los datos
satelitales utilizados en la Plataforma OpenFruit son comparables con los del VANT P4M para
estudiar la variabilidad espacial que expresa las determinaciones de los indices de vegetacion
estudiados.

La importancia de esta comparacién se fundamenta en la necesidad de obtener informacién cada
vez mas precisa para apoyar la toma de decisiones. La teledeteccidn es una herramienta que permite
acceder a informacién oportuna, sindptica, rentable y repetitiva para fines de gestién de cultivos.
El uso de series de tiempo donde se complemente el uso de distintos sensores e incluir la
combinacidonde datos con origen fotogramétrico y satelitales es una de las formas de realizar este
apoyo en la gestion de los cultivos (Pastonchi et al. 2020). Por tanto, con el fin de evaluar la
factibilidad de esta herramienta, -aunque para un caso puntual- se evalud la compatibilidad de los
datos entre estas dosfuentes.

Los resultados muestran correlaciones media-alta entre la informacién obtenida de ambos
sensores.A su vez, Indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI), Diferencia Normalizada de Borde
Rojo (NDRE) y el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) son los indices mejores
resultados evidenciaron.

2.2.2 Materiales y Métodos

Para realizar el estudio se selecciond como area de interés un lote de 4,49 ha situado en Parrita,
Puntarenas, Costa Rica (Figura 6). Estd Al, abarca varios lotes pertenecientes a personas asociadasa
la cooperativa CoopeParritaTropical R.L.
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Figura 6. Ubicacion del area de estudio: (a) a la izquierda se muestra el mosaico generado con el
P4AMy (b) a la derecha inferior la imagen PS utilizada y (c) el mapa de ubicacién en Costa Rica.
CoopeParritaTropical R.L. Parrita, Costa Rica.

Todos los lotes considerados se encontraban sembrados, y con el cultivo ya desarrollado, pero en
sus primeras etapas de produccién (1-4 meses), tal cual se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Estado de crecimiento del cultivo de la papaya. CoopeParritaTropical R.L., Parrita, Costa
Rica.

En cuanto a caracteristicas del lote, este se ubica en un drea de relieve plano, bajo suelos
Inceptisoles de origen aluvial, con una elevacién cercana a los 0 msnm. Se utilizé un VANT (DJI
P4M) con el objetivo de mapear la variabilidad de las condiciones del cultivo a lo largo de lote; este
vuelo se realizd el 29/09/2021.

El VANT utilizado cuenta con una cdmara multiespectral que posee 5 camaras multiespectrales
integradas que cubren las bandas azules, verde, roja, borde rojo e infrarrojo cercano. Este equipo
cuenta con un sensor de luz solar espectral integrado, el cual captura la radiacién solar que permite
contar con datos de alta la precision y coherencia de tal forma que los resultados fuesen
comparables con los de los sensores satelitales (DJI, 2022).
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Los productos basados en el VANT se generaron con el software Agisoft PhotoScan (Agisoft, 2022).
La trayectoria del VANT en el lote se planed para mantener la altura de vuelo en los 100 m con
respecto al terreno, mediante la definicién adecuada de conjuntos de puntos de ruta para cada
bloque de mision en la plataforma de guia del dron. Con esta especificacion el mosaico resultd en
una resolucién espacial de 6 x 6 cm (Figura 8).

Figura 8. Mosaico obtenido con el VANT, representado en colores falsos (NIR, Rojo y Verde).
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En el caso de las imagenes multiespectrales satelitales, se utilizaron imdagenes del sensor
PlanetScope (PS) con una resolucion espacial de 3 x 3 m, las cuales se descargaron en valores de
reflectancia superficial, de tal forma que no presentaran afectacién por efectos atmosféricos.

En el caso de PlanetScope cuenta con cuatro bandas espectrales: azul (455-515 nm), verde (500-
590 nm), rojo (590-670 nm) y NIR (780-860 nm). El P4M por otro lado, cuenta con las bandas azul
(B): 450 nm £ 16 nm; verde (G): 560 nm + 16 nm; rojo (R): 650 nm + 16 nm; borde rojo (RE): 730 nm
+ 16 nm e Infrarrojo cercano (NIR): 840 nm +26 nm (DJI, 2022).

Considerando estas diferencias en la resolucion espectral para poder comparar las variaciones en
las imagenes, no se considerd la reflectancia, sino que se crearon indices de vegetacion a partir de
las bandas RGB y NIR que son las secciones del espectro electromagnético en las que ambos
sensores coinciden. La fecha de adquisicion de la imagen PS fue el 02/10/2021, es decir, la diferencia
temporal entre ambas imdagenes fue de 4 dias lo que implica pocas variaciones en el angulo solar
y las condiciones fenoldgicas del cultivo.

Los indices de vegetacidon que se ejecutaron fueron: el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), la divisién simple (SR), el indice de vegetacidn de diferencia normalizada verde
(GNDVI) y el indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI) (Cuadro 8).

Todos los procesos de calculo y analisis de datos se ejecutaron en Rstudio, entorno de desarrollo
integrado (IDE) del software de procesamiento R. A partir de este software de programacion se
procedid al cdlculo de los indices de vegetacién. Una vez ejecutado este proceso, se realizd un
proceso de remuestreo del mosaico proveniente del VANT y se ajustd a una resolucion coincidente
con la de PlanetScope, en este caso, 3 x 3m; este remuestreo permitid la comparabilidad de los
datos entre sensores. Ademas, se realizé un apilado de los indices de modo que cada Xy Y de cada
pixel fuese coincidente y se ubicaran espacialmente en el mismo lugar.
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Cuadro 8. Definicidn de los indices de vegetacién multiespectrales utilizados en este estudio.

indice

Formula

Fuente

indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI)

(NIR-R) / (NIR+R)

Rouse et al. (1974)

Divisién simple (SR)

NIR/R

Jordan (1969)

Indice de vegetacion de diferencia
normalizada verde (GNDVI)

(NIR-G) / (NIR+G)

Gitelson et al. (1996)

indice de vegetacidn ajustado al suelo

((NIR = R) / (NIR + R+ L))

Rondeaux et al. (1996)

NIR/RedEdge-1

(SAVI) * (1+L)
L=0.5
Diferencia Normalizada de Borde Rojo EOS (2022)
(NDRE) (NIR-RedEdge) / (NIR+
RedEdge)
indice de Clorofila de Borde Rojo (RECI) EOS (2022)

Para cadaindice se ejecutaron analisis de correlacién (Pearson), utilizando los valores de los indices
(convirtiendo los datos rdster en una matriz y correlacionando las matrices) y utilizando un
vecindario.Se aplicé con una ventana moévil de 5 x 5 pixeles, seguidamente a este resultado se le
determinaron las estadisticas de zona del area de interés. Finalmente se categorizd las
correlaciones resultantes bajo los siguientes criterios; alto: si el valor del coeficiente se encuentra
entre £ 0,50 y £ 1, moderadasi el valor se encuentra entre + 0,30 y + 0,49, y baja cuando el valor

se encuentra por debajo de £ 0,29.
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2.2.3 Resultados y Discusién

Los indices de vegetacion del P4M con la misma resolucién espacial de PS, se muestran en la Figura
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Figura 9. indices de vegetacidn calculados con el VANT.
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Estos mismos indices de vegetacion fueron calculados para el sensor PS (Figura 10).

T
792000

1057200

08
0,55

1,38
0,96

23



NDVI Planet

=

1057600
|

1057400
1

1057200
1

SAVI Planet

1057600
1

"

1057400
1

1057200
|

T
791600

Figura 10. indices de vegetacidn calculados a partir de PS.

T
792000

0,86
0,54

1,29
0,81

SR Planet

2

NDRE Planet

&

£y
[
/

I}

T
791600

T
792000

13,52
335

0,68
04

GNDVI Planet

e

RECI Planet

T
791600

T
792000

1057400 1057600

1057200

1057400 1057600

1057200

— 0,8
s 0,55

™ 5,27
- 232

Las correlaciones se ejecutaron considerando la distribucién del histograma y el grafico de
dispersion de datos con cada una de las fuentes para cada indice (comparacién entre matrices de

los raster).

(A) indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Para el caso del NDVI, al comparar ambos sensores la correlacion entre los indices es de 0,72 con

una grafica de dispersion e histogramas que se puede observar en la Figura 11. El r2 de la regresion
lineal ejecutada arrojé un valor de 0,51 (Figura 13), lo cual concuerda con la grafica de dispersiéon
(Figura 11) que muestra correlacién espacial alta para el indice.
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NDVI P4 vs NDVI PS
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Figura 11. Correlacion entre el indice NDVI PAM (layerl) con el NDVI PS (layer2).

La distribucién de la correlacidon entre ambos indices -aplicando estadisticas de zona al vecindario
con una ventana moévil de 5 pixeles como se indicd anteriormente- muestra una correlacién
promediobaja de 0,22 y una mediana de correlacion de 0,23 (Figura 12 y Cuadro 9).
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Figura 13. Regresion lineal del indice NDVI del P4M vs PS.
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Cuadro 9. Estadisticas de zona de la correlacidn con vecindario realizada para el indice NDVI.

Promedio 0,22

Mediana 0,23
Desviacion estandar 0,39

(B) Division simple (SR)

El indice de divisidon simple (SR) muestra que la correlacién es alta de 0,88 (Figura 14), lo cual
esmenor comparativamente al NDVI (0,82).

SRP4vs SRPS

layer.1

0.88 =

layer.2

5 10 18 20

Figura 14. Correlacion entre el indice SR P4M (layerl) con el NDVI PS (layer2).

Estd correlacién (Figura 14) se encuentra acorde a lo mostrado por laregresién lineal de los datos,

lacual presenta un valor muy medio de r2 ajustado (0,44) (Figura 15).
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Figura 15. Regresion lineal del indice SR del P4M vs PS.
El mapeo de la correlacién del SR considerando un vecindario (Figura 16) sigue las tendencias del

NDVI (Figura 12). La correlaciéon promedio obtenida para este indice a partir del area de interés
es baja-media, 0,22 y posee una mediana de correlacion de 0,24 (Cuadro 10).
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Figura 16. Resultado de la correlacién de vecindario entre el indice SR
proveniente del P4M con relacion a PS.
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Cuadro 10. Estadisticas de zona (Al) de la correlacién con vecindario realizada para el indice SR.

Promedio 0,22

Mediana 0,24
Desviacidn estandar 0,39

(€) indice de vegetacion de diferencia normalizada verde (GNDVI)

Entre los indices evaluados se incluye el GNDVI que permite medir con mayor sensibilidad la
concentracién de clorofila (Gitelson et al., 1996). El resultado de la correlacion es de 0,89 (Figura
17) y los resultados de la regresién lineal muestra un r2 ajustado de 0,31 (Figura 18). Este
resultado muestra una alta correlaciéon espacial en la comparacion del indice GNDVI y
comparativamente mas alta al NDVI (0,82) y SR (0,88).

GNDVI P4 vs GNDVI PS
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Figura 17. Correlacion entre el indice GNDVI P4M (layer1) con el NDVI PS (layer2).
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Figura 18. Regresion lineal del indice GNDVI del P4M vs PS.

La correlaciéon promedio del GNDVI utilizando un vecindario es de 0,27 (Cuadro 11). La regresion

lineal mostré un r2 de 0,31, en el primer caso se puede categorizar como una relacién bajay en el
segundo una relacién moderada.
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Figura 19. Resultado de la correlacién de vecindario entre el indice
GNDVI proveniente del P4M con relacion a PS.
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Cuadro 11. Estadisticas de zona (Al) de la correlacidn con vecindario realizada para el indice
GNDVI.

Estadistica de zona Valor
Promedio 0,27
Mediana 0,29
Desviacion estandar 0,38

(D) indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI)

Se evalud el indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI), este es similar al NDVI, pero suprime
elefecto ruido de los pixeles de suelo. Utiliza un valor de ajuste a partir de los valores del dosel
(L) (Cuadro 8), que es una funcion de la densidad de vegetacidn. Se sugiere un valor éptimo de
L=0.5 para dar cuenta de las variaciones del suelo de primer orden en el fondo (Chuvieco &
Huete, 2009).

Los resultados muestran que la correlacion de este indice (SAVI) posee la misma correlacién que

eINDVI, con valor de 0,81 (Figura 20). Y el r2 correspondiente a la regresion lineal fue de 0,65
(Figura 21).

SAVI P4 vs SAVIPS
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Figura 20. Correlacién entre el indice SAVI P4M (layer1) con el NDVI PS (layer2).
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Figura 21. Regresion lineal del indice SAVI del P4M vs PS.

Los resultados de la estadistica de zona aplicados a la correlacidn con vecindario se muestran en
elwadro 5, donde el promedio de correlacidn para el drea de interés es de 0,22 es decir el patrén
de correlacién es bajo (Cuadro 12 y Figura 22).
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Figura 22. Resultado de la correlacidon de vecindario entre el indice
SAVI proveniente del PAM con relacién a PS.
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Cuadro 12. Estadisticas de zona (Al) de la correlacién con vecindario realizada para el indice

SAVI.

Promedio 0,22
M

ediana

0,23

Desviacidn estandar

0.38
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(E) Diferencia Normalizada de Borde Rojo (NDRE)

En cuanto al NDRE es un indice que utiliza la banda del borde rojo, la cual es mas sensible al
contenido de clorofila, a su vez es un mejor indicador de las condiciones de las plantas en
comparacion al NDVI (EOS 2022). La correlacién entre imagenes muestra un valor alto de 0,93

(Figura 23), la regresion lineal de ambos resultados arroja un r2 ajustado de 0,85 lo cual también
secategoriza como alta relacién del indice entre ambos sensores.

NDRE P4 vs NDRE PS
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Figura 23. Correlacion entre el indice NDRE P4M (layerl) con el NDVI PS
(layer2).
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Figura 24. Regresion lineal del indice NDRE del P4M vs PS.

La correlacién con vecindario (ventana de 5 x 5 pixeles) muestra una correlacién promedio baja
de 0,29 y una mediana de correlacion de 0,31 y desviacién estandar de 0,37 (moderada) (Cuadro
13 y Figura 25).

Cuadro 13. Estadisticas de zona del area de interés de la correlacidn con vecindario realizada
para el indice NDRE.

Estadistica de zona Valor

Promedio 0,29

Mediana 0,31

Desviacion estandar 0,37
b ACHR Ee T
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(F) indice de Clorofila de Borde Rojo (RECI)

Finalmente se evalud el indice RECI, este un indice enfocado a determinar contenido de clorofila
relacionado a concentracidon de Nitrégeno en la hoja (EOS 2022). La correlacidon mostrd un valor

de0,58, el cual es alto. A su vez, la regresidn lineal ejecutada mostré un r2 ajustado de 0,33 lo
cual indica un resultado de moderada explicacion de la regresién ejecutada.
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Figura 26. Correlacion entre el indice RECI PAM (layerl) con el NDVI PS (layer2).
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Figura 27. Regresion lineal del indice RECI del P4M vs PS.

Para el caso de la correlacién de vecindario, la correlacidon promedio fue baja con un valor de
0,29, una correlacion moderada de mediana y desviacién estandar con valores de 0,31y 0,37

respectivamente.

Cuadro 14. Estadisticas de zona del area de interés de la correlacion con vecindario realizada

para el indice RECI.

Estadistica de zona Valor
Promedio 0,29
Mediana 0,31
Desviacién estandar 0,37

Comparacion de resultados entre los indices evaluados

En términos comparativos, el NDRE es el indice con mejor correlacién (0,29), para el caso de los
otros indices su correlaciéon promedio se encuentra en torno a 0,23, con una correlacién positiva.
Los valores de correlacion de la desviacidon estandar y mediana son practicamente los mismos
para todos los indices con excepcién del GNDVI (Cuadro 15).

Cuadro 15. Resumen estadistico de las correlaciones de vecindario de cada indice evaluado.
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Estadistica de zona NDVI SR GNDVI SAVI NDRE RECI
Promedio 0,22 0,22 0,27 0,22 0,29 0,29
Mediana 0,23 0,24 0,29 0,23 0,31 0,31
Desviacion estandar 0,39 0,38 0,38 0,38 0,37 0,37

La evaluacién de las regresiones lineales de los datos muestra que el indice con mejor evaluacién
son el NDRE, SAVI y NDVI con 0,85, 0,65 y 0, 51 de r2 ajustado, sin embargo, para los demas

indices SR, GNDVI y RECI los r2 ajustados son moderados, respectivamente con valores de 0,44,
0,31y 0,33 (Cuadro 16).

Cuadro 16. Resumen estadistico de las regresiones lineales de cada indice evaluado.

Regresion lineal NDVI SR GNDVI SAVI NDRE RECI
r2 0,51 0,44 0,31 0,65 0,85 0,33
Valor p <2.2e-16 [<2.2e-16 [2.2e-16 <2.2e-16 | <2.2e-16 |<2.2e-16

2.2.4 Conclusiones

En este estudio se muestra que la comparabilidad de los datos entre el VANT DJI Phantom 4
Multiespectral y los datos del sensor PlanetScope, presentan valores aceptables. En el caso del
GNDVI, NDRE, RECI y SAVI son lo que mejores correlaciones muestran, con valores que pueden
categorizarse como altos e indican que su utilizacién para monitoreo de cultivos de papaya posee
un fuerte potencial y permitiria complementarse con los datos de PlanetScope.

Se debe tener en cuenta que este estudio se realizé para un caso especifico y no mediante una
evaluacion temporal mas robusta. Se debe evaluar con precaucion principalmente el caso del

NDVI y SR, los cuales presentan los r2 mas bajos en las regresiones lineales y correlaciones de
vecindario bajas. Considerando tanto las regresiones lineales como las correlaciones de
vecindario, resulté que el NDVI, NDRE y el SAVI son los indices que mayor comparabilidad
presentan y que poseen mayor factibilidad de ser utilizados para monitoreo del cultivo en una
combinaciéon de ambos sensores.

Sin embargo, es necesario considerar que la resolucion espacial de 0,6 cm del PAM (mosaico
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generado) con relaciéon a la de PS -3 m- tiene diferencia de 2,94 m, lo que hace de PS un sensor
para fines de monitoreo de mayor escala que un VANT, generando que estas diferencias pueden
influir en los resultados obtenidos. También es importante de considerar que estas diferencias
también se pueden deber a que los sectores del espectro que abarcan son diferentes.
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3 Resultados Obtenidos en Chile

3.1 Validacion de la Plataforma OpenFruit en Huertos de Arandano y Frambueso

Como se destacé en el resumen, para el desarrollo del Modelo Predictivo Preliminar, se propuso
realizar un diagndstico de la condicidn suelo, planta y clima de los sitios de estudio, siendo éstos
4 huertos de pequeiios productores vinculados al proyecto, todos de la Regién de La Araucania,
ademas de la evaluacién de sintomatologia visual en las plantas y analisis de informacién
meteoroldgica y edafoclimatica de cada huerto.

Por otra parte, se recopilé informacién productiva (rendimiento) y de manejo agronémico de los
predios, principalmente la relacionada a la dosis y frecuencia de riego. Esta informacién fue
recopilada mediante de visitas en campo como también a través de la participacion de los
productores en la plataforma OpenFruit.

El objetivo de este estudio fue relacionar el riego aplicado por el productor, sin considerar la
recomendacion de la Plataforma OpenFruit, y compararlo con el riego recomendado por la
plataforma, y relacionar estas diferencias con los niveles productivos, el estado nutricional y de
reservas del cultivo.

Para esto, se colectaron muestras de los predios en estudio, al menos 3 muestras independientes
por unidad, con el propédsito de determinar la concentracion foliar de macro y micronutrientes,

contenido de arginina en raices y de almidén en yemas.

Los principales resultados obtenidos se describen a continuacidn.
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Para analizar los resultados de analisis mineraldgicos, los valores obtenidos para cada nutriente,
para ardndano alto, se contrastaron con los indicados por Retamales (2012), Vidal (2012), Hirzel
(2008) y Pinochet et. al. (2011).

Tabla 1. Estandares para arandano alto, cultivados en suelos volcanicos del Sur de Chile y fechas
adecuadas de muestreo, de acuerdo a Pinochet et al. (2011).

Nutriente Normal Fecha de Muestreo
Nitrégeno (%) <2.20 noviembre
Fésforo (%) 0.07 - 0.08 marzo—abril
Potasio (%) 0.55-0.80 marzo—abril
Calcio (%) 0.40-0.60 marzo—abril
Magnesio (%) 0.09-0.14 marzo—abril
Azufre (%) 0.09-0.20 noviembre — diciembre
Aluminio (mg kg?) <60 noviembre — diciembre

Tabla 2. Niveles de referencia adecuados para andlisis foliar en arandanos (estandares
nacionales), en base a lo reportado por Retamales (2012), Vidal (2012) y Hirzel (2008).

Nutriente % Peso Seco Nutriente Concentracion
N 1.7-2.1% B 30-70 ppm
P 0.15-04 % Cu 5.0-20 ppm
Etapa de Investigacion
K 0.5-0.65% Fe 60 - 200 ppm
Ca 04-08% Mn 40 - 350 ppm
Mg 0.2-0.25% Zn 25-30 ppm
S 0.12-0.2%

Para analizar los resultados de analisis mineralégicos, los valores obtenidos para cada nutriente,
mientras para el caso de las muestras de hojas de frambuesa, los valores obtenidos se
contrastaron con los indicados por Hirzel (2008), los cuales venian incluidos en el informe de
resultados del Laboratorio (Tabla 3).
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] LABORATORIO AGRICOLA

{% AG ROLAB ANALISIS DE SUELD - FOLIAR « AGLA

P —
e
—

INFORME DE RESULTADOS - N°Orden: 186.104
ANALISIS DE TEJIDOS VEGETALES

Productor : Jose Olivares Especie : Frambuesa
Predio : Tejido : Hoja
Empresa :Inia-carillanca Remite : Ariel Mufioz - Abel Gonzalez
Provincia : Cautin Fecha muestren : 03-04-2023  Flingreso : 05-04-2023
Comuna :Villarrica Focha andlisis - 05-04-2023  Flinforma  : 26-04-2023
Localidad : Villarrica

Pag. 113
Identificacion Cuartel : R1 R2 R3

: Rango

Variedad Adecuado®
Edad :
N°® de Laboratorio : 445262 445263 445264
Nitrdgeno total (N} % 2,00 1,86 1,91 230 - 4,00
Fasforo P) % 0,22 0,19 0,32 0,20 - 0,60
Potasio {K) % 0,83 0,90 0,93 1,00 - 3,00
Calcio {Ca) % 2,14 1,71 1,69 0,60 - 2,50
Magnesio (Ma) % 0,40 0,32 0,30 0,25 - 1,00
Hierra (Fe) ppm 184 184 189 > 50
Manganeso {Mn) ppm 137 78 80 = 20
Zinc (Zn) ppm 21 20 23 = 15
Cobre {Cu) ppm 7 ] 6 > 4

*Rango adecuado frambuesa. Epoca de muestreo: inicio de madurez frutos (Enero-Febrero). Tejido: hojas trifoliadas
recientemente maduras o expandidas, de cafias laterales del afio. El rango solo es una guia para la interpretacion del
resultado.

Figura 28. Ejemplo de informe de resultados de analisis foliar de hojas de frambuesa, en el cual
se indican los rangos éptimos para cada nutriente, en base a lo reportado por Hirzel (2008).

Para arandano alto, los resultados de andlisis foliares para de macronutrientes (Figura 28),
indicaron niveles adecuados de Nitrégeno (N) y Potasio (K), no obstante, se detectaron niveles
deficientes de Fésforo (P). Esto ultimo responde a los bajos niveles de P disponibles en los suelos
Andisoles, derivados de cenizas volcanicas, tipicos de esta zona de Chile, siendo esta una de las
principales brechas productivas de los agricultores en esta area. La fertilizacion fosfatada tiene
un alto costo y muchas en la mayor parte de los casos se puede adquirir en formato de gran
volumen, lo cual dificulta la opcidn de fertilizacidon por parte de los sistemas familiares fruticolas.
Por otra parte, los resultados revelaron niveles suficientes a altos de Calcio (Ca), lo cual
responderia a la aplicacién constante, por lo general anual, de enmiendas calcareas del tipo
calcita, con el propdsito de corregir la alta acidez que caracteriza a estos suelos. Respecto al
Magnesio (Mg), se detectaron niveles deficientes de este elemento en todos los huertos, por lo
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que se sugirié a los productores reemplazar el uso de Calcita por Dolomita.
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Productor 1 0.45
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Figura 29. Concentracion foliar de macronutrientes en hojas de arandano alto colectadas en los
huertos de estudio.
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Figura 30. Concentracion foliar de micronutrientes (ppm) en hojas de arandano alto colectadas
en los huertos de estudio.

En lo que refiere a los niveles de micronutrientes en hojas de arandano (Figura 29), los resultados
indicaron una alta variabilidad entre los huertos en estudio, detectando niveles normales a
deficientes de Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y menos notoriamente de Hierro (Fe).

Estos resultados eran esperables, ya que los pequeios productores no suelen realizar
aplicaciones foliares de micronutrientes constantemente, debido a que no es parte de su rutina
productiva y con motivo de reducir los costos del sistema productivo frente a un panorama de
rentabilidad altamente amenazante y complejo, como es el que sufre la industria del arandano
actualmente.

Para el caso de los huertos de frambueso en estudio, los resultados de andlisis mineraldgico par
macronutrientes (Figura indicaron niveles deficientes de N y P y suficientes de K. Respecto a los
niveles de Ca y Mg, se observd la misma tendencia que para hojas de ardndano alto, con niveles
altos de Ca y deficientes de Mg.
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Figura 31. Concentracion foliar de macronutrientes en hojas de frambuesa de los huertos de
estudio.

En lo refiere a la concentracidn de micronutrientes en hojas de frambuesa, los resultados
indicaron que los niveles de Zn fueron adecuados, y los de Cu variables pero cercanos al rango
adecuado. En este caso, se detectaron niveles potencialmente téxicos, muy por sobre el rango
Optimo de Fe y Mn. En este contexto, estudios han demostrado que niveles muy elevados de Fe
y Mn pueden causar toxicidad en especies de cultivo.

Los suelos caracteristicos de la zona (Andisoles y Ultisoles), suelen contener concentraciones muy
altas de Mn debido a la acidez de suelo, por lo que este resultado era esperable. La fitotoxicidad
por Mn se refleja en una disminucion notoria del desempefio fotosintético y por tanto en la
capacidad productiva del cultivo, por lo que podria representar otra de las brechas de
rendimiento para los productores del area.
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Figura 32. Concentracion foliar de micronutrientes (ppm) en hojas de frambuesa colectadas en
los huertos de estudio.

El financiar y compartir estos andlisis fue muy relevante y valorado por parte de los productores,
guienes nunca antes habian tenido informacion respecto a aspectos nutricionales de sus cultivos.
Esta informacidn sera clave para la futura implementacién de estrategias de fertilizacion por parte
de los productores.

Por otra parte, el equipo de investigacion realizé un analisis de la relacion entre el indice NDVI 'y
el estado fenoldgico del cultivo, tanto para los huertos de ardndano (Figura 33) y frambueso
(Figura 34). Los resultados indicaron que NDVI, en el cual se basa el calculo de la dosis de riego en
la plataforma OpenFruit, refleja el desarrollo fenoldgico a través de la temporada, no obstante se
detecta una alta variabilidad en los valores, sobre todo para arandano alto, lo cual se relacionaria
a la heterogeneidad de los huertos analizados.
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Figura 33. Relacién entre el indice satelital NDVI y el avance fenoldgico de plantas de ardndano

en los huertos en estudio.
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Figura 34. Relacién entre el indice satelital NDVI y el avance fenolégico de plantas de frambueso

en los huertos en estudio.

Ademas, se detectdé una correlacién positiva y significativa entre riego aplicado y NDVI (Vigor),
pero solamente para frambueso.
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Figura 35. Relacion entre el indice satelital NDVI y el avance fenoldgico de plantas de
frambueso en los huertos en estudio.

Las Figuras 36 y 37 muestran la relacién entre las dosis de riego aplicado por los productores
durante latemporada 2022/2023 y el riego estimado (recomendado) por la plataforma OpenFruit
para la misma temporada.
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Figura 36. Dosis de riego aplicada mensualmente por los productores de ardndano alto de los
huertos en estudio, y su relacién con el riego estimado por la plataforma OpenFruit.
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Figura 37. Dosis de riego aplicada mensualmente por los productores de frambuesa de los
huertos en estudio, y su relacion con el riego estimado por la plataforma OpenFruit.

Los resultados indican que en general, los productores de ardndano riegan menos de lo que
deberia regar, considerando el riego recomendado por la Plataforma OpenFruit, lo cual
particularmente notorio durante los meses de mayor demanda del cultivo (diciembre, enero y
febrero). Ademas, los productores estarian comenzando a regar antes de lo que deberian. Por
otro lado, los resultados indican que existe una alta variabilidad respecto a las dosis de riego
aplicadas entre los productores, aun cuando pertenecen a la misma zona agroecoldgica y que
cultivan la misma especie.

Para el caso de productores de frambuesa, los datos indicaron que los productores riegan mas de
lo que deberian regar, pero sélo al inicio de temporada, mientras entre enero y marzo, sélo para
un productor (Productor 1), los riegos aplicados fueron mas cercanos a lo recomendado por la
Plataforma OpenFruit. Por otro lado, algunos productores estarian regando menos de lo que
deberia o bien aplican la misma dosis cada mes, lo cual no deberia ser eficiente, considerando
gue la demanda hidrica varia en el tiempo.

Lo mencionado anteriormente, es confirmado con los datos que presenta la Figura 38, en la cual
se muestra el total de riego aplicado en la temporada (mm) respecto al volumen total de riego
gue recomienda la plataforma. Los productores de ardandano aplican volimenes de riego muy por
debajo de lo recomendado pro OpenFruit, mientras, en general, los productores de frambuesa
aplicaria volumenes de riego mds cercanos a lo que recomienda OpenFruit, no obstante la
variabilidad entre la cantidad de agua aplicada en la temporada entre los productores es muy
alta. Como muestra la Figura 39, los productores que riegan con mayores volimenes de agua o
con riegos mas cercanos a la plataforma, no siempre son quienes obtienen mayores
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rendimientos. Esto podria responder a que los productores no estén entregando la informacién
correcta respecto a sus niveles productivos, lo mismo que en la cantidad de agua aplicada, ya por
lo general no llevan un registro de las actividades y data de campo; o bien, a que los niveles
productivos ademas dependen de los estados nutricionales y otras practicas de manejo aplicadas.
Para arandano, se detectd una correlacion positiva significativa (R2 = 0,7), entre riego aplicado y
rendimiento. De acuerdo al andlisis de datos de frambuesa, se detecté una correlacion negativa
(R2 =0,77) entre el delta de riego (riego recomendado por la plataforma & riego aplicado por los
productores) y el rendimiento, vale decir que los productores que regaron mds cercano a lo
sugerido por la plataforma, en general presentaron mayores rendimiento, con lo cual se estaria
validando indirectamente las dosis de riego estimadas por la plataforma.
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Riego Total de la temporada (mm)

100

Prod 1 Prod 2 Prod 3 Prod 4 Prod 1 Prod 2 Prod 3 Prod 4

W Total regado (mm) M Total estimado (mm)
Figura 38. Relacién entre el riego aplicado por los productores y el riego recomendado

(estimado) por la plataforma OpenFruit de los huertos de arandano y frambuesa en estudio
(Prod = Productor).
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Figura 39. Relacion entre el riego aplicado por los productores y el riego recomendado
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(estimado) por la plataforma OpenFruit de los huertos de ardndano y frambuesa en estudio y su
relacién con el rendimiento alcanzado por productor (P = Productor).

Los resultados respecto a los niveles de reserva (arginina en raices, Figura 30; almidén en yemas,
Figura 41) en las plantas de los huertos de estudio, indican que los niveles de ambos pardmetros
no varian sustancialmente entre los productores, a pesar de la variacidon detectadas para éstos en
términos de contenido de agua aplicada. Por otro lado los datos revelaron una diferencia en el
contenido de almiddn y arginina en raices entre las especies en estudio y que ademas la
proporcion entre ambas reservas es inversa entre ambas especies. Es importante destacar que
los niveles de ambas reservas son bastante altos respecto a lo reportado en literatura, lo cual
podria responder a la fecha tardia en la cual se realizaron los muestreos (marzo), ya que para
realizar estos analisis lo recomendado es colectar muestras en junio.
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Figura 40. Niveles de reservas en yemas y raices de plantas de frambuesa en los huertos en
estudio.
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Figura 41. Niveles de reservas en yemas y raices de plantas de frambuesa en los huertos en
estudio.

El grupo de trabajo ademds considerd importante analizar la relacién entre el indice NDVI y
algunos de los parametros determinados, tales como N foliar (Figura 42), almidén en yemas
(Figura 43) y arginina en raices (Figura 44). Para calcular estas correlaciones, se utilizaron datos
tanto de ardndano como de frambuesa, en un solo set de datos.
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Los resultados muestran que la correlacién entre N y NDVI fue positiva y significativa, como un
R2 muy bajo, lo cual indica que este indice tal vez seria el apropiado para estimar dosis de N a
través de la plataforma. La correlacion entre NDVI y otros macro/micro nutrientes no fue

significativa.
203,
-
t -
. -
1,974 .
¥=0,72% + 1,73
RI=0,2
_ P-valor=0,0124 . .
2 . -
; 1,80 n . H
L
-
1,83 *
¢ L
- . L]
. " *
1,774 : : . .
0.08 013 0.18 0.23 027
NDVI

Figura 42. Correlaciéon entre indice satelital NDVI y el contenido foliar de N en hojas de

arandano y frambueso de los huertos en estudio.
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Figura 43. Correlacidon entre indice satelital NDVI y el contenido de almidén en yemas de

arandano y frambueso de los huertos en estudio.
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Figura 44. Correlaciéon entre indice satelital NDVI y el contenido de arginina en raices de
arandano y frambueso de los huertos en estudio.

Finalmente, los datos muestran que la correlacidon entre NDVIy almidéon en yemas fue significativa
y positiva, con un R2 de 0,3, lo cual es interesante considerando el bajo nimero de datos
disponibles para realizar el analisis. En lo que refiere a arginina, no se detecté una correlacion
significativa con los valores de NDVI. Estos resultados indican que NDVI podria representar un
indice apropiado para la estimacién remota de almidén en yemas, pardmetro que es determinada
para la ruptura del receso invernal y el crecimiento inicial post dormancia en especies de hoja

caduca.
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