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RESUMEN

Esta investigacion se desarrollo en los campos experimentales de Agronomia-UNSCH,
que tiene como propdsito Estimar los indices vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) y de clorofila del frijol (Phaseolus vulgaris), a partir de los valores de
reflectancia de su firma espectral con el espectroradidmetro FieldSpec4, durante las 13
semanas de crecimiento en las diferentes parcelas de cultivos de frijol abonados con
Rhizobium y sin Rhizobium. Se estim¢ el indice de clorofila modificado (ICM) a partir
del uso de las bandas espectrales verde, rojo y azul. De igual se estimd el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDV1), a partir del uso de las bandas espectrales
infrarrojo cercano (NIR) y rojo, obteniéndose como resultados la correlacion de ambos
indices correspondientes al comportamiento de la concentracion de clorofila en el
cultivo del frijol de las diferentes parcelas en estudio con y sin abono para las 13
semanas de crecimiento. Se espera que los resultados de este estudio permitan
comprender el comportamiento del estado fenoldgico del cultivo de frijol a partir del
entendimiento de la concentracion de niveles de clorofila durante sus diferentes etapas
de crecimiento y su relacion con el NDVI, determinados de los valores de reflectancia
medida con el espectroradiémetro FieldSpec4, ademas de contribuir con la generacion

de un banco de firmas espectrales de especies vegetales.

Palabras clave: Firma espectral, indice de clorofila, NDVI, Frijol.
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ABSTRACT

This research was developed in the experimental fields of Agronomy-UNSCH, whose
purpose is to estimate the normalized difference vegetation (NDVI) and chlorophyll
indices of the bean (Phaseolus vulgaris), from the reflectance values of its spectral
signature with the FieldSpec4 spectroradiometer, during the 13 weeks of growth in the
different plots of bean crops fertilized with Rhizobium and without Rhizobium. The
chlorophyll index (ICM) was estimated from the use of the green, red and blue spectral
bands. Similarly, the normalized difference vegetation index (NDVI) was estimated,
from the use of the near infrared (NIR) and red spectral bands, obtaining as results the
correlation of both indices corresponding to the behavior of the chlorophyll
concentration in the crop. of beans from the different plots under study with and without
fertilizer for the 13 weeks of growth. This research work is one of the first of this
nature, it is expected to contribute with new methodologies through the analysis of
spectral signatures applied to future research in different plants or study objects, with

the use and management of the FieldSpec4 spectroradiometer.

Keywords: Spectral signature, Chlorophyll index, NDVI, Bean.
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INTRODUCCION

En afios recientes el campo de la teledeteccion aplicada a la agricultura ha hecho
progresos en el desarrollo de métodos que relacionen los datos fisicos registrados
mediante sensores remotos y espectroradiometro con un numero de pardmetros
bioldgicos propios de las comunidades vegetales. A partir de parametros fisicos tales
como la absorbancia y reflectancia de la energia radiante que interactta con los tejidos
vegetales en las plantas, se puede obtener informacion de variables biol6gicas tales
como el indice de area foliar (LAI), la tasa fotosintética de las hojas, el estrés hidrico,

nivel de clorofila, indice de vegetacion normalizada (NDVI), etc.

Actualmente la aplicacién principal de las firmas espectrales se encuentra en el campo
de coberturas vegetales, como en la caracterizacion de cultivos, estado vegetativo y de
salud de los mismos. Sin embargo, hay estudios especializados como el estudio del mar

(contaminacion del mar), mineria, etc.

La provincia de Huamanga, Ciudad Universitaria, UNSCH, esta ubicada en la regién de
Ayacucho, es una zona de poca vegetacion que con el paso del tiempo ha sufrido
cambios. Por tal razén, para poder detectar algunos cambios en las firmas espectrales
del frijol y algunas especies vegetales en esta zona, utilizaremos el espectroradiémetro
“FIELDSPEC4” del laboratorio de teledeteccion-UNSCH; que mediante la deteccion de
anomalias con el software del FieldSpec4, al hacer las pruebas con estas especies
vegetales, podremos decir que se encuentra vegetales con altos o bajos indices de

clorofila, indices de vegetacion si hay alguna anomalia en la zona de estudio.

El resultado de este estudio contribuira a tener un banco de datos de firmas espectrales
de especies vegetales de la provincia de Huamanga para ser usado como referencia para

futuras investigaciones.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la situacion problematica

En los ultimos afios, se observa una acentuada frecuencia de disminucion de
ecosistemas de vegetales a nivel mundial, en campos de cultivos, selvas amazonicas
debido a la contaminacion ambiental y variabilidad de la intensidad de lluvias e
incremento en la temperatura méxima, repercutiendo directamente en la vegetacion y en
la sostenibilidad de la humedad del suelo, los que a su vez impactan negativamente
sobre la calidad de suelo (erosion hidrica y de suelos, degradacion, pérdida de
vegetacion) (Pereda, Moncada y verde, 2018). Por ello, la necesidad de descubrir
nuevas metodologias que impulsen el uso de la tecnologia espacial o sensoramiento
remoto y manejo de espectroradiémetro que estd en continua evolucion, para hacer
posible replantear modelos ya existentes y su mejora, proponiendo otros modelos de

mejor funcionalidad.

En el marco de seguridad alimentaria, los frijoles son una parte importante de la dieta
latinoamericana debido a su alto contenido en proteinas y carbohidratos, en contextos
actuales la mayoria de los cultivos en el Pert, ubicados en los valles interandinos el
cultivo de leguminosas, son afectados en su produccién por diversos tipos de
enfermedades, y el cultivo de frijol no es ajeno a dichos enfermedades, ademas limitado
0 condicionado por factores ambientales, de manejo, tipos de suelo y de escasez del
liquido elemento. A esto sumado las enfermedades del frijol conocida como fusariosis,

marchitamiento o amarillamiento causada por el hongo.

Para poder ayudar en el monitoreo, tratamiento de enfermedades y aumentar la
produccién del cultivo existen técnicas para obtener informacién de las firmas
espectrales en los distintos longitud de onda de la reflectancia de las hojas del frijol,

poco conocidos y aplicado en nuestra institucion y region.



La reflexion de las plantas puede permitir que los equipos de deteccion remota, como
espectroradiometro con sensores Y filtros en las longitudes de onda adecuadas, obtengan
informacién sobre el estado vegetativo de grandes areas de cultivo de una manera
rentable, rapida y eficiente (Loayza, 2012). Estudiar el postratamiento con el
espectroradiometro FieldSpec4 puede ayudar a monitorear areas bajo ciertos tipos de
estrés, como la deficiencia de agua, lo que reduce la concentracion de pigmentos como
la clorofila, lo que a su vez ayudara a los agricultores a identificar y dirigir sus recursos

al area local de su cultivo.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢En qué medida el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y el indice
de clorofila del frijol (Phaseolus vulgaris), se estima a partir de los valores de
reflectancia de la firma espectral medida con el espectroradiometro FieldSpec4, en

distintas etapas de crecimiento?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cuales son las firmas espectrales del frijol (Phaseolus vulgaris) durante distintas
etapas de su crecimiento, medidas con el espectroradiometro FieldSpec4?

e ;En qué medida el indice de clorofila del frijol (Phaseolus vulgaris), se estima a
partir de los valores de reflectancia de sus firmas espectrales, en distintas etapas de
crecimiento?

e (Enqué medida el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) del frijol
(Phaseolus vulgaris) se estima a partir de los valores de reflectancia de sus firmas
espectrales, en sus distintas etapas de crecimiento?

e (CoOmo es la correlacion entre el indice de clorofila con respecto al indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDV1) del frijol (Phaseolus vulgaris), en sus

distintas etapas de crecimiento?

1.3. Formulacién de objetivos

1.3.1. Objetivo general

Estimar los indices vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y de clorofila del
frijol (Phaseolus vulgaris), a partir de los valores de reflectancia de su firma espectral

con el espectroradiometro FieldSpec4, en distintas etapas de crecimiento.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las firmas espectrales del frijol (Phaseolus vulgaris) durante las
distintas etapas de crecimiento, medidas con el espectroradiémetro FieldSpec4.

e Estimar el indice de clorofila del frijol (Phaseolus vulgaris), a partir de los valores
de reflectancia de sus firmas espectrales, en distintas etapas de crecimiento.

e Estimar el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) del frijol
(Phaseolus vulgaris) a partir de los valores de reflectancia de sus firmas
espectrales, en sus distintas etapas de crecimiento.

e Correlacionar el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) con
respecto al indice de clorofila del frijol (Phaseolus vulgaris), en sus distintas etapas

de crecimiento.

1.4. Justificacion (teorica, practica y metodoldgica)

Las firmas espectrales de las especies vegetales que brindan informacidén importante
sobre las caracteristicas de la salud de las plantas, como la absorcién de radiacion en el
rango espectral responsable de la fotosintesis, se pueden medir como indice de
vegetacion, nivel de biomasa, indice de area foliar y capacidad de absorcion de agua,
etc. Un andlisis de las firmas espectrales de vegetales nos permitird implementar un
banco de datos de las especies estudiadas para asi utilizarlas en agricultura, percepcion

remota, datos satelitales, etc.

Este trabajo espera contribuir a los estudios de teledeteccion asociados al uso de
herramientas como el espectroradiometro en la deteccion y seguimiento del
comportamiento del agua, el suelo y la vegetacion en condiciones de cambio climatico,
como parte del nuevo perfil del egresado de Fisica de la Escuela Profesional de Ciencias
Fisico Matematicas, siendo la tesis de licenciatura de esta naturaleza, para motivar
trabajos futuros que posibiliten aplicaciones de carécter tecnolégico y la sostenibilidad

del medio ambiente.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En el trabajo de J.R. Thomas and H.-W Gausman, ‘“Reflectancia de la hoja frente a
clorofila de la hoja y concentraciones de carotenoides para ocho cultivos”, se pudo
observar que la mayor cantidad de clorofila estad en la regidn visible teniendo como
objeto de estudio el cultivo de la fruta de melén (Cucumis melo), del maiz (Zea mays),
del algoddn (Gossypium ), del pepino (Cucumis sativus), de la lechuga (Lactuca sativa)

(Thomas y Gausman, 1977).

Otro trabajo de investigacion relacionado con el analisis de firmas espectrales en
vegetales mediante el uso del espectroradiometro LI-1800 es el realizado por Loayza,
(2012), en el cual tiene por objetivo desarrollar un modelo que calcula la biomasa
acumulada en el cultivo de papa, a lo largo de todo su periodo vegetativo a partir de la
fotosintesis de follaje, mediante técnicas no destructivas, para lo cual necesitd datos
como la cuantificacion de contenidos de clorofila, ademas del indice de area foliar y del

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) (Loayza, 2012).

Meroni y Colombo (2006), realizaron en su estudio sobre la deteccidn a nivel de hoja de
la fluorescencia de clorofila detectada por la luz solar utilizando un espectroradiometro
de resolucion subnanometro, que investiga las propiedades a nivel de hoja de la especie
Phaseolus vulgaris, utilizando un espectroradiometro de muy alta resolucion espectral
que permite la deteccién de campos de luminosidad reflejados y emitidos por la hoja en
dos bandas de absorcion estrechas a 687 y 760 nm, respectivamente, donde la
irradiancia solar es fuertemente reducida debido a la absorcion de oxigeno molecular de
la atmdsfera terrestre. El flujo emitido debido a la fluorescencia de la clorofila fue
medido utilizando el principio de profundidad de linea de Fraunhofer mediante el

modelado espectral de la sefial, aprovechando la alta resolucion del espectroradiometro
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se realizd un experimento en dos plantas de frijol en maceta. Uno se mantuvo en buen
estado de salud para usarlo como referencia, mientras que el otro tratada con un
inhibidor del fotosistema II, donde concluye que, se demostré que, en resumen, el
espectro del subnandmetro medido de reflectancia aparente y el enfoque de modelado
propuesto reproduce caracteristicas de fluorescencia que pueden ser analizadas para
discernir si las plantas sufren o no de estrés. Por otra parte, la medicion de reflectancia
espectral permite extraer adicional informacién atil sobre el estado de transferencia

radiativa (Meroni y Colombo, 2006).

La medicion indirecta de la clorofila es un método para diagnosticar el nitrégeno en las
plantas y su precision puede verse afectada por el momento en que se toma la lectura, la
ubicacion del prospecto en la planta y la parte del prospecto en la que se toma la lectura.
El objetivo fue evaluar el efecto del tiempo de lectura, la posicion terminal del foliolo
en las hojas y la porcion del foliolo en la estimacion indirecta del indice de contenido de
clorofila (ICC) con el uso del clorofilometro. El experimento se realizé con el cultivo de
papa (Solanum tuberosum), variedad Agata, en el municipio de ltuverava, estado de Sao
Paulo, Brasil y constd de 27 tratamientos, en un esquema factorial 3 x 3 X 3 con cuatro
repeticiones de 16 plantas cada una, con una distribucidn aleatoria. Los tratamientos
fueron: tres horarios de evaluacion (08:00 am, 12:00 pm y 16:00 pm), tres posiciones de
foliolos en las hojas (tercera, cuarta y quinta) y tres porciones del foliolo (basal, medio y
distal). La evaluacion del ICC en las hojas de las plantas de papa debe realizarse en los
foliolos de la tercera y cuarta hoja, independientemente de las areas foliares utilizadas,
en el horario de las 08:00 am y a los 60 dias después de plantado el cultivo. La
cuantificacion indirecta de clorofila representa una herramienta confiable con el
potencial de orientar el manejo de fertilizantes nitrogenados para cultivos (De Lima

Vasconcelos et al., 2014).

Por otro lado, durante la temporada 2009 al 2010 se llevaron a cabo calibraciones del
Medidor Portatil de Clorofila (Modelo CCM-200, Opti Sciences, USA), en Vitis
vinifera, variedades Red Globe y Thompson Seedles. De manera adicional se procedio a
comparar este Gltimo equipo con el medidor SPAD 502 (Konica Minolta, Osaka, Japan)
sobre vides variedad Flame seedles. Los resultados del medidor portatil CCM-200,
expresado en unidades CCI, obtenidas mediante lectura de reflectancia de las hojas a

ciertas longitudes de onda fueron comparadas mediante un analisis de regresion con la
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extraccion de clorofila y posterior lectura espectrofotométrica. Los analisis de regresion,
para la variedad Thompson Seedless, mostraron un alto coeficiente de
determinacion (r? = 0,99), expresandose esta en una ecuacion lineal de segundo orden;
mientras que para la variedad Red Globe se observdé un alto coeficiente de
determinacion (r? = 0,93), ajustados también a un polinomio de segundo orden. La
comparacion entre ambos equipos (Flame Seedless) arrojé un coeficiente de
determinacion de r2 = 0,95, ajustado también a un polinomio de segundo orden. Para
una temporada 2010, la evolucion del contenido de clorofila en las variedades Flame
Seedless y Thompson Seedless fue medida usando el equipo CCM-200. Para ambas
variedades, los mayores contenidos se observaron al final de pinta, aunque el mejor
momento para estimar el contenido de clorofila corresponde al comienzo de floracion.
La variabilidad de las mediciones, en diferentes momentos del dia y en diferentes
posiciones de la hoja en el brote (basal, medio y apical) fue evaluado en Thompson
Seedles, siendo significativas solo para la posicion de la hoja en el brote. Los resultados
sugieren que para calibraciones realizadas sobre distintas variedades y ubicaciones, la
utilizacion de medidores portétiles de clorofila son una alternativa para el monitoreo de

clorofila en vides (Callejas et al., 2013).

De manera similar, se utilizé espectroscopia de reflexion del infrarrojo cercano (NIRS)
para estimar el contenido de clorofila en muestras de hojas frescas de alfalfa. Las
muestras se tomaron tomando foliolos de tres sitios de plantas (base, intermedio y
apice), de dos secciones sucesivas, con un total de 198 muestras de 33 variedades. La
clorofila se determin6 usando dos métodos de referencia: mediante un aparato portéatil
de campo y por espectrofotometria posterior a la extraccion con dimetil sulfoxido
(DMSO), que sirvieron de base para el desarrollo de las calibraciones NIRS. Con ambos
métodos, se obtienen intervalos de variacion muy amplios, con oscilaciones entre 5,20 a
158,50 para el indice del contenido de clorofila (ICC), medido con el equipo portétil, y
0,39 a 4,60 mg/g para la extraida con DMSQO. Para obtener las ecuaciones de calibracion
a partir del material vegetal fresco, se comparan dos modelos de calibracién
cuantitativa: regresion lineal multiple (MLR) y regresion por minimos cuadrados
parciales (PLSR). Los mejores resultados se obtienen con PLSR, aplicando primera
derivada como transformacion matematica, dando lugar en la validacion externa a
errores estandar de prediccion (SEP) de 12,49 y 0,24 mg/g para el ICC vy la clorofila
extraida con DMSO (Petisco et al., 2004).



Otro de los trabajos de investigacion relacionado con el contenido de clorofila es el de
Mark Steele, Anatoly A. Gitelson, Donald Rundquist, que lleva por titulo traducido al
espafnol Estimacion no destructiva del contenido de clorofila de la hoja en uvas”. “El
objetivo de este estudio fue desarrollar una técnica precisa, eficiente y no destructiva
para determinar el contenido total de clorofila de la hoja en las uvas. Se establecié una
relacion entre el contenido de clorofila y el indice de clorofila del borde rojo, basado en
reflectancias en los rangos espectrales del borde rojo (710 a 720 nm) y del infrarrojo
cercano (755 a 765 nm) (Steele, Gitelson, y Rundquist, 2008).

En el trabajo de investigacion de Xiu-Lian Jin que lleva por titulo “Estimacion de los
parametros agrondmicos del trigo utilizando nuevos Indices espectrales”, se pudo
observar como la absorcién de nitrogeno y el contenido total de clorofila se predijeron

utilizando los métodos de indices espectrales (Jin et al., 2013).

El concepto de derivacion de datos espectrales fue el primero introducido en la década
de 1950, cuando se demostro que tenia muchas ventajas. Sin embargo, la técnica recibio
poca atencion principalmente debido a la complejidad de generar espectros derivados
utilizando UV-Visible temprano. La introduccion de las microcomputadoras a finales
del afio de 1970 hizo generalmente posible utilizar métodos matematicos para generar
espectros derivados de forma rapida, facil y reproducible. Esto incrementd

significativamente el uso de la técnica derivada (Owen, 2000).

El presente estudio de firmas espectrales del frijol en la Ciudad Universitaria UNSCH,
provincia de Huamanga, seria uno de los primeros estudios que se realice con el equipo
de espectroradiémetro FieldSpec4, en | region Ayacucho; con este tipo de equipo de
medicion de alta resolucion se pretende descubrir la existencia de algunas anomalias en
los vegetales segun los indicadores, cantidad de clorofila, indice de vegetacion de

diferencia normalizada, entre otros.

2.2. Bases tedricas

“La superficie de la Tierra estd cubierta por un grupo heterogéneo de materia que se
distribuye heterogéneamente sobre ella y tiene diversos comportamientos espectrales.
Cada sustancia, organismo Vvivo y su mezcla, refleja y emite energia electromagnética

de forma diferente” (Pérez & Mufioz, 2006). En el presente trabajo de investigacion se
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analizara los parametros caracteristicos del cultivo de frijol, teniendo en cuenta la region

visible, infrarrojo proximo e infrarrojo medio de la firma espectral de un vegetal.

La reflexion se produce en la region visible (0.4 a 0.7um ) y la clorofila absorbe la
mayor parte de la radiacion. En el infrarrojo cercano ( 0.7 a 1.3 um ), en este intervalo
la longitud de onda se absorbe muy poco la radiacion incidente. En el infrarrojo medio
(1.3 a 2.5 um), esta zona se denomina hidrica ya que en ella las propiedades Opticas de

las hojas vienen determinadas principalmente por su contenido de agua (Sobrino, 2000).

La vegetacion es uno de los componentes mas importantes de un ecosistema y su
comportamiento puede proporcionar informacion importante sobre el clima y sus
cambios. La fuente de vida y energia viene a ser la radiacion que llega del Sol, donde
las plantas a través de la fotosintesis realizan una funcion esencial para la vida. Dicha
funcién dependerd de las condiciones ambientales especificas del hébitat de los
vegetales y la naturaleza de la especie. EI conocimiento de la interaccion de la radiacién
solar con las hojas es de fundamental importancia, deben existir herramientas para

determinar esta interaccion.
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Figura 2.1. Curva de reflectividad de la vegetacion (Adaptado: de (Soca, 2017)).

“Para el seguimiento de la sanidad vegetal se han definido conceptos conocidos como

indices de vegetacion, que pueden medirse mediante medidas con equipos como

9



espectroradiometro de forma local y remota, utilizando drones o estaciones satelitales
que rodean la Tierra. Estos indicadores se utilizan segun el tipo de informacion obtenida
y uno de los mas utilizados es el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI)” Liang, (2005).

Otras de las caracteristicas importantes de la vegetacion estan relacionadas con la
fotosintesis que, como se sabe, se da en el espectro visible del Sol, que permite obtener
informacién del nivel de clorofila (Jensen, 2014; Main et al., 2011), carotenoides y otros
que estan relacionadas con las caracteristicas nutricionales (Tin etal., 2015). Los
criterios de la primera y derivadas de mayor orden de la firma espectral (Demetriades-
Shah etal., 1990) se puede utilizar para cuantificar el contenido de clorofila y

carotenoides (Kochubey & Kazantsev, 2012).

Como se mencionaron en los antecedentes, tanto como en los trabajos de investigacion
de Hildo Loayza, (2012) y de Owen, (2000), el uso de las derivadas sera indispensable
para esta investigacion, por otro lado en los ambientes del Laboratorio de Teledeteccion
y Energias Renovables (LABTELER) de la UNSCH, se tiene un espectroradiometro de
campo FieldSpec4, es un espectroradiometro de alta resolucion disefiado para una
medicion mas rapida y precisa de datos espectrales y para una amplia gama de
aplicaciones agricolas, de analisis y de teledeteccion, estudios de nieve y hielo, que
puede utilizarse para la recoleccién de datos de la reflectancia de materiales y, en
particular, de especies vegetales (cultivo de frejol). El espectroradiémetro FieldSpec4
proporciona un rendimiento espectral superior a través del espectro de la radiacion solar
gama completa (350nm a 2500nm) (User Manual FieldSpec4, 2012).

Figura 2.2. Espectroradiémetro FieldSpec4 del Laboratorio de Teledeteccion y Energias
Renovables, LABTELER-UNSCH.
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2.3. Bases conceptuales

2.3.1. Firma espectral

La firma espectral es un registro fotoeléctrico que representa la propiedad de un
material para absorber, reflectar y transmitir el flujo de energia provisto por una fuente
emisora. Se utiliza para estudiar la relacion entre la reflectancia espectral y la estructura
bioldgica, fisica, quimica y atdmica de los distintos materiales de la Tierra. En efecto,
los organismos fotosintéticos absorben la energia del sol y brindan la condicion base
para la vida en la Tierra por liberar oxigeno gaseoso, a partir del secuestro de dioxido de
carbono. Esta absorcion puede ocurrir en la region fotosintéticamente activa (400-700
nm). La vegetacion logra absorber la energia solar por un complejo sistema
(fotosistemas) formado por distintos pigmentos moleculares y selectivamente utilizan
una porcion especifica de la radiacion solar dependiendo de la composicién estructural
y bioquimica de cada grupo taxondémico, lo que resulta en el patron caracteristico de la
vegetacion. Esta firma espectral es una referencia para cada tipo de cobertura del
paisaje, que se integran como componentes puros en librerias espectrales para analizar
la separabilidad espectral de firmas o bien, para estudiar la relacion espectro-pixel en

una imagen remota (Ruz & Ignacio, 2015).

La resolucién espectral del sensor representa la capacidad de separar sefiales de
diferentes longitudes de onda y se basa en el dispositivo de filtro dptico para separar la
radiacion incidente en bandas mas amplias o espectrales. La resolucién espectral se
refiere a la cantidad de ancho de banda espectral en el que un sensor registra la
radiacion. Por lo tanto, cuanto mayor sea el nimero de bandas y mas estrechas sean,
mejor sera la resolucidn espectral, mayor sera la capacidad del sensor para reproducir la
respuesta espectral del objeto observado y, en consecuencia, la capacidad para distinguir

unas coberturas de otras (Sobrino, 2000).

2.3.2. Indice de clorofila del cultivo de frijol

Se sabe que el contenido de clorofila se encuentra en la region visible (0.4 a 0.7um ),
donde se produce el reflejo y la mayor parte de la radiacion es absorbida por la clorofila,
una familia de las clorofilas. Los pigmentos verdes estan presentes en las cianobacterias
y en todos los organismos que tienen plastos en sus células, incluidas las plantas y

varios grupos de protistas llamados algas (Bedoya, 2014).
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2.3.3. Indice de vegetacion diferencia normalizada (NDVI)

Podemos decir que alrededor del 90% de la informacion sobre plantas esté en las bandas
roja e infrarroja de la radiacion electromagnética reflejada por las plantas, por lo que
algunos autores definen el indice de vegetacion limitandose a una combinacién de estas
dos bandas: roja, muy relacionada con contenido de clorofila, indice de area foliar
controlada por infrarrojos (LAI) y densidad de vegetacion verde (Bannari et al., 1995).
El NDVI esta definida como la diferencia entre la banda cercano infrarrojo (NIR) y la

visible (roja) sobre la suma (Loayza, 2012) y el ICM estéa representado por:

NDV] — NIR — R o VERDE — R
" NIR+R "~ (AZUL + R + VERDE)
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1. FORMULACION DE HIPOTESIS
3.1.1. Hipotesis general

Los indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y de clorofila del frijol

(Phaseolus vulgaris), se estiman de manera significativa a partir de los valores de

reflectancia de su firma espectral con el espectroradiometro FieldSpec4, en distintas

etapas de crecimiento.

3.1.2. Hipdtesis especificas

Las firmas espectrales del frijol (Phaseolus vulgaris) se determinan de manera
significativa durante las distintas etapas de crecimiento, cuando se miden con el
espectroradiometro FieldSpec4.

El indice de clorofila del frijol (Phaseolus vulgaris), se estima de manera
significativa a partir de los valores de reflectancia de sus firmas espectrales, en
distintas etapas de crecimiento.

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) del frijol (Phaseolus
vulgaris) se estima de manera significativa a partir de los valores de reflectancia de
sus firmas espectrales, en sus distintas etapas de crecimiento.

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) se correlaciona de
manera directamente proporcional con respecto al indice de clorofila del frijol

(Phaseolus vulgaris), en sus distintas etapas de crecimiento.
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3.2. VARIABLES

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES/INDICADORES

VARIABLE INDEPENDIENTE:

e Reflectancia de la firma espectral

INDICADORES:
e Longitud de onda.

o Firma espectral del cultivo de frijol.

VARIABLE DEPENDIENTE:
e Indice de clorofila y de vegetacion

de diferencia normalizada.

INDICADORES:
o indice de clorofila.

e indice de vegetacion diferencia normalizado (NDVI).
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

reflectancia y la mayor parte de
la radiacion absorbida por la
clorofila.

Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Tlp_o de Esca_la_tlje Instrumento
variable Medicion
La firma espectral es un registro
fotoeléctrico que representa la « Lonaitud de
propiedad de un material para on dg
. ] absorber, reflectar y transmitir .
Independiente: el flujo de energia provisto por * Firma
Reflectancia de una ft ente emigorap Se utilisa e Luz: onda espectral del Cuantitativo Intervalo Espectroradiometro
la firma . "y electromagnética frijol FieldSpec4
espectral para estudiar la relacion entre la ori
P ' reflectancia espectral y la ¢ rlmecria y
estructura bioldgica, fisicay Zeg_un da
quimica de los distintos erivada
materiales de la Tierra.
EI NDVI, es una transformacion ) o
no lineal de la banda visible  Contenido de * Indice de Cuantitativo | Rango Ecuaciones
. radiacion incidente y se define
Dependiente: . .
o como la diferencia entre la
Indice de . .
- banda cercano infrarrojo (NIR)
vegetacion de la visible (roja) sobre la indi
diferencia y . 12012 * Indice de
normalizada suma. (L.oayza, 2012). vegetacion de
(NDVI) y de EII 'C]l\_/ll es eII contenido d-E|Ia e Cultivo de frijol diferencia Cuantitativo | Rango Ecuaciones
. clorofila en la region visible :
clorofila (ICM). ?j de se da | normalizada
(0.4 — 0.7um ), donde se da la (NDVI)
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3.4. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

3.4.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Aplicada, ya que se utilizé un equipo de medicion con el
espectroradiometro FieldSpec4, donde el andlisis y procesamiento de las firmas
espectrales condujo a un conocimiento béasico de las caracteristicas de las firmas

espectrales durante el periodo de crecimiento del cultivo.

3.4.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo porque se buscd especificar el indice de
clorofila y el indice de diferencia normalizada (NDVI) caracteristicos del cultivo de
frijol.

Es también explicativo porque se buscO explicar, valga la redundancia, por qué se
observan variaciones de los pardmetros que intervienen en el espectro o firma espectral

del frijol.

3.5. METODOS DE INVESTIGACION

En este trabajo se recolectd datos numéricos de las firmas espectrales para su analisis,
obteniendo resultados numéricos que caractericen al cultivo de frijol, por lo que el
método es cuantitativo. Ya que las caracteristicas dependen del tipo de especie, sera

también cualitativo.

De acuerdo al método cientifico es analitico y sintético, ya que se analizd las

caracteristicas de la firma espectral del cultivo de frijol.

Meétodo inductivo. El analisis de los resultados nos llevo a obtener conclusiones sobre

las caracteristicas de las firmas espectrales del cultivo considerado en el afio 2019.

3.6. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la presente investigacion es no experimental, ya que el cultivo de frijol de
la Ciudad Universitaria UNSCH, no son manipuladas en sus caracteristicas, de modo
que sus reflectancias de sus firmas espectrales dependen de la naturaleza de la especie.
Es transversal de tendencia, puesto que los datos de la firma espectral se toman durante

etapas de crecimiento en el afio 2019.
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3.7. POBLACION Y MUESTRA

3.7.1. Poblacion

La poblacion esta compuesta por la deteccion de las reflectancias de firmas espectrales
del cultivo de frijol, obtenidas con el equipo de espectroradiémetro FieldSpec4, Ciudad
Universitaria UNSCH ,20109.

3.7.2. Muestra

Conformada con la seleccion aleatoria de un sub conjunto de reflectancias de firmas
espectrales del cultivo de frijol, obtenidas con el equipo de espectroradiometro
FieldSpec4, Ciudad Universitaria UNSCH, 20109.

3.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.8.1. Técnica

Como primer paso, se reconocio el esquema de la zona de cultivo de frijol, la cual esta
disefiada conforme al esquema de figura 3.1. para la recoleccion de datos de la variable
en estudio, a partir del uso del espectroradiometro FieldSpec4 (teniendo como inicio de
toma de datos desde el 15-02-19 hasta el 17-05-19).
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Figura 3.1. Esquema de la distribucion del cultivo de frijol, con Rhizobium y sin Rhizobium en

el campo experimental de Agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

Donde los valores de los codigos corresponden a diferentes tipos de abonos, tal como se
detallan en la tabla 3.1y 3.2.
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Tabla 3.1. Etiquetas de los blogues para la toma de datos del cultivo de frijol.

Nombre del abono Cadigo
Mulch + Hydrosorb (M-H) 1
Mulch (Sin Hydrosorb) (H)
Hydrosorb (Sin Mulch) (H)
Testigo (Sin Hydrosorb, Sin Mulch) (T)

A wWN

Tabla 3.2. Etiquetas de los blogues para la toma de datos del cultivo de frijol.

Nombre Sigla
Con Rhizobium CR
Sin Rhizobium SR

Sabiendo que:

¢ Rhizobium: Es una bacteria, fijadora de nitrogeno atmosférico.
«+ Hydrosorb: Producto quimico (sal), adsorbe humedad.

< Mulch: Cubrir el cultivo con hojas secas.

¢+ Testigo: Sin nada, lo natural.

< Bloque I: Arcilloso

< Bloque Il y Il Intermedio.

% Bloque IV: Pedregoso

Esto ayudé a hacer una toma de datos mas organizada en el cultivo del frijol.
Seguidamente se realizo el estudio de datos recolectados por el espectroradiometro
FieldSpec4, llevando los datos en formatos .txt al Excel para su respectivo proceso de

analisis.

Luego se obtiene las graficas correspondientes con el Excel (teniendo en cuenta un
proceso de suavizado de la grafica), para luego poder calcular el indice de clorofila
modificado (ICM), indice de diferencia normalizada (NDVI) y las correlaciones del
ICM y NDVI.

¢ Finalmente llegamos a las discusiones, conclusiones y sugerencias sobre este trabajo

de investigacion.
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Figura 3.2. Recoleccién de datos del cultivo de frijol, con rhizobium y sin rhizobium en el

campo experimental de Agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

3.8.2. Instrumento

e Equipo de espectroradiémetro FieldSpec4.

3.9. VALIDEZY CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS

La validez del instrumento del espectroradiometro FieldSpec4 es para cuantificar de
forma significativa y adecuada las reflectancias de su firma espectral y mide los indices
de clorofila y de vegetacion de diferencia normalizada cultivo de frijol, Ciudad
Universitaria UNSCH 2019.

La confiabilidad del instrumento espectroradiémetro FieldSpec4, se vi6 en el proceso de

la recoleccion de datos de reflectancias de firmas espectrales del cultivo de frijol.

3.10. TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Se analizo e interpreté los resultados obtenidos de recoleccion de reflectancias de firmas
espectrales mediante la observacion minuciosa del uso del software del
espectroradiometro, Excel y Matlab, a cargo del tesista guiado por el asesor a cargo,
quien se encarg6 de realizar el procesamiento de la informacidén y la validacion de los
resultados, los cuales fueron contrastados con la hipétesis para su validacion, ademas se
tuvo en cuenta la informacion de la observacion directa que se ha obtenido durante el
desarrollo del proyecto.
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3.11. ASPECTOS ETICOS

El presente trabajo de investigacion utilizo los datos de las firmas espectrales tomadas al
cultivo experimental de frijol realizado en la Ciudad Universitaria de la UNSCH, con el
espectroradiometro FieldSpec4, sin generar dafio alguno a la especie vegetal, al medio
ambiente y respectando los protocolos de muestreo, por lo que los resultados obtenidos
esperan contribuir con nuevas metodologias en estudios de teledeteccion, relacionados
con el uso de herramientas del espectroradiémetro en la deteccion y seguimiento del
comportamiento del agua, suelo y vegetales dentro del contexto de cambio climatico,
como parte del nuevo perfil del egresado de Fisica de la Escuela Profesional de Ciencias
Fisico Matematicas, siendo el presente borrador de tesis de licenciatura de esta
naturaleza, con fines de motivacion para proximos trabajos que posibiliten aplicaciones

de caréacter tecnoldgico y la sostenibilidad del medio ambiente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de las firmas espectrales del frijol (Phaseolus vulgaris) durante las

distintas etapas de crecimiento, medidas con el espectroradiémetro FieldSpec4

En las siguientes figuras se muestra los valores de reflectancia de las bandas en el

visible (0.4a0.7um), azul (0.45a0.52um), verde (0.52a0.60um), rojo

(0.63 a 0.69um) e infrarrojo cercano NIR (0.77 a 0.90um). A partir de estos valores se

han determinado las firmas espectrales del cultivo de frijol en sus distintas etapas de

crecimiento.

» Parcela I-1-CR: En la figura 4.1.1 se observa que el maximo valor de reflectancia es
de 0.3355 con una longitud de onda de 0.571um en el verde y se da durante la
semana 12, el minimo se da en la semana 04 con una reflectancia de 0.1550 con
una longitud de onda de 0.564 um , el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 11 con una longitud de onda 0.900 um y una reflectancia de 0.6646 y un
minimo con una reflectancia 0.7441 con una longitud de onda 0.898 um en la
semana 01 , el méaximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 10 con una
reflectancia de 0.8363 con una longitud de onda de 1.121 ym con un minimo de

reflectancia 0.6930 y una longitud de onda de 1.107 um en la semana 11.
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Figura 4.1.1 Firmas espectrales de la parcela 1-1-CR durante las 13 semanas de crecimiento del

cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

>

Parcela I-1-SR: En la figura 4.1.2 se observa que el maximo valor de reflectancia es
de 0.2838 con una longitud de onda de 0.557 um en el verde y se da durante la
semana 11, el minimo se da en la semana 04 con una reflectancia de 0.1636 con
una longitud de onda de 0.551 um , el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 03 con una longitud de onda 0.911 um y una reflectancia de 0.9062 y un
minimo con una reflectancia 0.5912 con una longitud de onda 0.881 um en la
semana 01 , el méaximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 03 con una
reflectancia de 0.9387 con una longitud de onda de 1.091 um con un minimo de

reflectancia 0.6066 y una longitud de onda de 1.079 um en la semana 01.
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Figura 4.1.2 Firmas espectrales de la parcela 1-1-SR durante todo el crecimiento del cultivo de
frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.
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» Parcela 1-2-CR: En la figura 4.1.3 se observa que el méaximo valor de reflectancia es
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semana 01, el minimo se da en la semana 08 con una reflectancia de 0.1544 con

una longitud de onda de 0.551 um , el maximo del primer pico del NIR se da en la

semana 09 con una longitud de onda 0.919 wm y una reflectancia de 0.8569 y un

minimo con una reflectancia 0.8465 con una longitud de onda 0.923 um en la

semana 07 , el méximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 07 con una

reflectancia de 0.8856 con una longitud de onda de 1.085 um con un minimo de

reflectancia 0.7252 y una longitud de onda de 1.067 um en la semana 05.
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Figura 4.1.3 Firmas espectrales de la parcela 1-2-CR durante todo el crecimiento del cultivo de

frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela I-2-SR: En la figura 4.1.4 se observa que el maximo valor de reflectancia es
de 0.4643 con una longitud de onda de 0.563 um en el verde y se da durante la
semana 12, el minimo se da en la semana 05 con una reflectancia de 0.1622 con
una longitud de onda de 0.565 um , el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 12 con una longitud de onda 0.914 um y una reflectancia de 0.8586 y un
minimo con una reflectancia 0.5603 con una longitud de onda 0.901 um en la
semana 11 , el maximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 09 con una
reflectancia de 0.8580 con una longitud de onda de 1.072 um con un minimo de

reflectancia 0.5934 y una longitud de onda de 1.081 um en la semana 11.
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Figura 4.1.4 Firmas espectrales de la parcela 1-2-CR durante todo el crecimiento del cultivo de

frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela I-3-CR: En la figura 4.1.5 se observa que el maximo valor de reflectancia es
de 0.3249 con una longitud de onda de 0.563 um en el verde y se da durante la
semana 12, el minimo se da en la semana 04 con una reflectancia de 0.1614 con
una longitud de onda de 0.557 um , el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 09 con una longitud de onda 0.908 um y una reflectancia de 0.8581 y un
minimo con una reflectancia 0.6502 con una longitud de onda 0.762 um en la
semana 01, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 09 con una
reflectancia de 0.8872 con una longitud de onda de 1.085 um con un minimo de

reflectancia 0.7205 y una longitud de onda de 0.933 um en la semana 01.
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Figura 4.1.5 Firmas espectrales de la parcela 1-3-CR durante todo el crecimiento del cultivo de

frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.
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» Parcela 1-3-SR: En la figura 4.1.6 se observa que el m&ximo valor de reflectancia es

de 0.4124 con una longitud de onda de 0.566 um en el verde y se da durante la
semana 12, el minimo se da en la semana 04 con una reflectancia de 0.1583 con
una longitud de onda de 0.565 um , el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 12 con una longitud de onda 0.909 wm y una reflectancia de 0.8693 y un
minimo con una reflectancia 0.6409 con una longitud de onda 0.885 um en la
semana 05 , el méximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 12 con una
reflectancia de 0.9389 con una longitud de onda de 1.066 um con un minimo de

reflectancia 0.6721 y una longitud de onda de 1.062 um en la semana 05.
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Figura 4.1.6 Firmas espectrales de la parcela I-3-SR durante todo el crecimiento del cultivo de

frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela I-4-CR: En la figura 4.1.7 se observa que el maximo valor de reflectancia es
de 0.3411 con una longitud de onda de 0.563 um en el verde y se da durante la
semana 12, el minimo se da en la semana 05 con una reflectancia de 0.1572 con
una longitud de onda de 0.551 um , el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 05 con una longitud de onda 0.883 um y una reflectancia de 0.8212 y un
minimo con una reflectancia 0.6509 con una longitud de onda 0.889 um en la
semana 06, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 05 con una
reflectancia de 0.8614 con una longitud de onda de 1.078 um con un minimo de

reflectancia 0.6730 y una longitud de onda de 1.072 um en la semana 06.
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Figura 4.1.7 Firmas espectrales de la parcela 1-4-CR durante todo el crecimiento del cultivo de

frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela I-4-SR: En la figura 4.1.8 se observa que el maximo valor de reflectancia es
de 0.3537 con una longitud de onda de 0.576 um en el verde y se da durante la
semana 13, el minimo se da en la semana 08 con una reflectancia de 0.1424 con
una longitud de onda de 0.551 um , el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 01 con una longitud de onda 0.900 um y una reflectancia de 0.9750 y un
minimo con una reflectancia 0.6329 con una longitud de onda 0.906 um en la
semana 11 , el méximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 01 con una
reflectancia de 0.9934 con una longitud de onda de 1.044 um con un minimo de

reflectancia 0.6895 y una longitud de onda de 1.074 um en la semana 11.
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Figura 4.1.8 Firmas espectrales de la parcela 1-4-SR durante todo el crecimiento del cultivo de
frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

34




» Parcela I1-1-CR: En la figura 4.1.9 se observa que el maximo valor de reflectancia
es de 0.2443 con una longitud de onda de 0.552 um en el verde y se da durante la
semana 11, el minimo se da en la semana 04 con una reflectancia de 0.1049 con
una longitud de onda de 0.566 um , el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 07 con una longitud de onda 0.918 um y una reflectancia de 0.9234 y un
minimo con una reflectancia 0.4624 con una longitud de onda 0.882 um en la
semana 04, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 07 con una
reflectancia de 0.9664 con una longitud de onda de 1.088 um con un minimo de

reflectancia 0.4741 y una longitud de onda de 1.064 um en la semana 04.
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Figura 4.1.9 Firmas espectrales de la parcela 11-1-CR durante todo el crecimiento del cultivo de

frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

>

Parcela 11-1-SR: En la figura 4.1.10 se observa que el maximo valor de reflectancia
es de 0.3786 con una longitud de onda de 0.571 um en el verde y se da durante la
semana 12, el minimo se da en la semana 08 con una reflectancia de 0.1895 con
una longitud de onda de 0.551 um , el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 12 con una longitud de onda 0.916 um y una reflectancia de 0.8711 y un
minimo con una reflectancia 0.6942 con una longitud de onda 0.910 um en la
semana 11, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 12 con una
reflectancia de 0.9173 con una longitud de onda de 1.078 um con un minimo de

reflectancia 0.6965 y una longitud de onda de 1.082 um en la semana 07.
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Figura 4.1.10 Firmas espectrales de la parcela 11-1-SR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 11-2-CR: En la figura 4.1.11 se observa que el maximo valor de reflectancia
es de 0.2799 con una longitud de onda de 0.569 um en el verde y se da durante la
semana 13, el minimo se da en la semana 05 con una reflectancia de 0.1486 con
una longitud de onda de 0.554 um , el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 07 con una longitud de onda 0.924 um y una reflectancia de 0.8433 y un
minimo con una reflectancia 0.5238 con una longitud de onda 0.878 um en la
semana 01 , el méximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 07 con una
reflectancia de 0.8795 con una longitud de onda de 1.072 um con un minimo de

reflectancia 0.5392 y una longitud de onda de 1.060 pum en la semana 01.
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Figura 4.1.11 Firmas espectrales de la parcela 11-2-CR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.
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» Parcela 11-2-SR: En la figura 4.1.12 se observa que el méximo valor de reflectancia
es de 0.3088 con una longitud de onda de 0.569 um en el verde y se da durante la
semana 13, el minimo se da en la semana 08 con una reflectancia de 0.1436 con
una longitud de onda de 0.565 um , el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 03 con una longitud de onda 0.886 wm y una reflectancia de 0.8370 y un
minimo con una reflectancia 0.6605 con una longitud de onda 0.880 um en la
semana 05, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 09 con una
reflectancia de 0.8654 con una longitud de onda de 1.094 um con un minimo de

reflectancia 0.6855 y una longitud de onda de 1.072 um en la semana 05.
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Figura 4.1.12 Firmas espectrales de la parcela 11-2-SR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 11-3-CR: En la figura 4.1.13 se observa que el maximo valor de reflectancia
es de 0.3056 con una longitud de onda de 0.579 um en el verde y se da durante la
semana 13, el minimo se da en la semana 05 con una reflectancia de 0.1696 con
una longitud de onda de 0.564 um, el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 09 con una longitud de onda 0.913 um y una reflectancia de 0.8399 y un
minimo con una reflectancia 0.6605 con una longitud de onda 0.880 um en la
semana 05, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 09 con una
reflectancia de 0.8658 con una longitud de onda de 1.101 ym con un minimo de

reflectancia 0.6855 y una longitud de onda de 1.076 um en la semana 05.
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Figura 4.1.13 Firmas espectrales de la parcela 11-3-CR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 11-3-SR: En la figura 4.1.14 se observa que el maximo valor de reflectancia
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es de 0.3348 con una longitud de onda de 0.567 um en el verde y se da durante la
semana 02, el minimo se da en la semana 11 con una reflectancia de 0.1545 con
una longitud de onda de 0.557 um, el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 02 con una longitud de onda 0.880 um y una reflectancia de 0.8113 y un
minimo con una reflectancia 0.6424 con una longitud de onda 0.905 um en la
semana 11, el méaximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 12 con una
reflectancia de 0.8585 con una longitud de onda de 1.083 um con un minimo de

reflectancia 0.6963 y una longitud de onda de 1.084 um en la semana 13.

S01 ‘- S 02

s

[
035 045 0S5 WS 075 085 095 LOS LIS LIS L3S 145 LS LGS LT LES L9 05 115 135 13 245

Longitud de Onda (pm) Lengitad de Onda (um)

“
S03 S 04
0.6 o7
06 065
0ss uw
.35 E )
- e
ol 018
003 o
T T I T T F R R TR R LR H

035 045 0S5 065 0JE NS5 095 195 LIS 125 L3S 145 LSS 165 LTS LES 195 205 205 22§ 235 248

Longitud de Onda (um)
Longitud de Onda (jim)

43



]
s
s S 05 07 S 06
0 065
s 06
[ 035
s 0s
2 s
g T 048
Fas Z o4
- S 035
2o S
03 .,
018 s
o 02
s 015
a o4
08 005
o u
DI 045 0S5 065 075 085 D95 LAS LIS 125 LB 145 LS L6 LTS LSS 195 205 5 235 28 248 035 D45 055 065 075 085 095 LOS 115 125 135 145 155 165 L75 LSS 195 205 LIS 225 235 245
Longitud de Onda (jum) Longitud de Onda (um)
0t o
0 S O 07
s 7 e S08
0 06
s .58
s 08
)
3 0ss £ s
Zas § o
£ o
3 2 s
g gos
2w Z
038 0.8
02 02
w15 015
0 i
s s
o o
035 045 0SS B 0I5 GBS 0I5 A5 LIS 125 L3S L4 LS LGS L7 LA 195 A0 205 225 235 145 035045 055 0AS 0I5 NAS NS5 LOS LIS 135 L35 145 LS LS LTS L8 195 105 215 235 235 145
Longitud de Onda (um) Longitud de Onda (pm)
s
08
. S09 S10
07
I
05
=08 =
] S 0
H H
1) g
Z 2 04
-] <
& &
- 03
2
02
i 0
" "
035 045 0 065 075 085 095 L LIS 125 13 L4 LS LG LB IS 195 L5 LIS 235 235 16 035 045 05 045 075 0SS MO LS LIS LIS U35 145 IS LGS LO5 S 195 25 205 135 185 145
Longitud de Onda (pm) Longitud de Onda (pm)
09

Reflectancia
Reflectancia

:: m | i

'
035 045 035 065 D5 BES 095 LS LIS L35 135 145 LS5 165 L5 LES 195 205 215 135 138 248 o

L itud de Ond 038 045 055 WS 075 05 095 105 LIS 125 L3S 148 1B 168 LTS LS 195 205 208 205 1M 148
ongitud de Onda (pm) Longitud de Onda (um)

S13

Reflectanci:

0 ™ ™ T T ™ ™ ™
035 045 055 0.65 0.75 0.85 095 105 LI5S 125 135 145 155 165 1.75 185 195 205 215 225 2.35 245

Longitud de Onda (pm)

Figura 4.1.14 Firmas espectrales de la parcela 11-3-SR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.
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Parcela 11-4-CR: En la figura 4.1.15 se observa que el maximo valor de reflectancia

es de 0.3314 con una longitud de onda de 0.560 um en el verde y se da durante la

semana 12, el minimo se da en la semana 11 con una reflectancia de 0.1548 con

una longitud de onda de 0.571 um, el maximo del primer pico del NIR se da en la

semana 09 con una longitud de onda 0.921 um y una reflectancia de 0.9164 y un

minimo con una reflectancia 0.8404 con una longitud de onda 0.915um en la

semana 03, el méaximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 09 con una

reflectancia de 0.9663 con una longitud de onda de 1.096 um con un minimo de

reflectancia 0.7127 y una longitud de onda de 1.102 um en la semana 13.
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Figura 4.1.15 Firmas espectrales de la parcela 11-4-CR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 11-4-SR: En la figura 4.1.16 se observa que el maximo valor de reflectancia
es de 0.3384 con una longitud de onda de 0.557 um en el verde y se da durante la
semana 12, el minimo se da en la semana 08 con una reflectancia de 0.1771 con
una longitud de onda de 0.568 um, el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 02 con una longitud de onda 0.890 um y una reflectancia de 0.8597 y un
minimo con una reflectancia 0.6817 con una longitud de onda 0.897 um en la
semana 07, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 02 con una
reflectancia de 0.8790 con una longitud de onda de 1.093 um con un minimo de

reflectancia 0.6964 y una longitud de onda de 1.080 pum en la semana 07.
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Figura 4.1.16 Firmas espectrales de la parcela 11-4-SR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela I11-1-CR: En la figura 4.1.17 se observa que el maximo valor de
reflectancia es de 0.3343 con una longitud de onda de 0.568 um en el verde y se da
durante la semana 12, el minimo se da en la semana 04 con una reflectancia de
0.1575 con una longitud de onda de 0.565 um, el maximo del primer pico del NIR
se da en la semana 05 con una longitud de onda 0.903 um y una reflectancia de
0.8882 y un minimo con una reflectancia 0.6691 con una longitud de onda
0.893 um en la semana 07, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la
semana 05 con una reflectancia de 0.9472 con una longitud de onda de 1.080 um
con un minimo de reflectancia 0.7409 y una longitud de onda de 1.070 um en la

semana 02.
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Figura 4.1.17 Firmas espectrales de la parcela 111-1-CR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.
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» Parcela 111-1-SR: En la figura 4.1.18 se observa que el maximo valor de reflectancia
es de 0.3325 con una longitud de onda de 0.574 um en el verde y se da durante la
semana 13, el minimo se da en la semana 05 con una reflectancia de 0.1821 con
una longitud de onda de 0.568 um, el m&ximo del primer pico del NIR se da en la
semana 04 con una longitud de onda 0.893 wm y una reflectancia de 0.8367 y un
minimo con una reflectancia 0.6676 con una longitud de onda 0.899 um en la
semana 13, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 04 con una
reflectancia de 0.8493 con una longitud de onda de 1.063 um con un minimo de

reflectancia 0.6884 y una longitud de onda de 1.066 pm en la semana 13.

soL| = S 02
[
06
01 06
056
06 s
= =
20s Zou
2 s
S 04 <0
= X5
03 0
0
02
02 w16
oz
o1 L
am
0 "
035 045 DES 0.65 075 085 095 105 115 125 13§ 145 155 L6S5 L75 LES 195 205 218 228 235 245 DI 045 055 065 075 0BS 095 LOS LIS L1 LIS L5 LS LGS LTS LSS L9 L5 IS LI 15 145
Longitud de Onda (pm) Longitud de Onda (am)
08 088
08 084
so3 @ S 04
o 07
06 o
e 0.8
s 064
03 05
=08 2 056
S Zon
Sou §os
2 0s g0
F e g
Zn & 036
032
028 0.28
02 024
a1 22
bt 016
o o
08 0.0
0 0.4
0 o
035 05 B OGS 05 OBS OS5 LGS LIS LB LS L& LS LGS LTS LS 195 L5 LIS 15 2 L 035 045 0S5 DS 0TS 0SS 095 LS LIS LIS L35 L4 LS LGS LS LE L% LE LI 15 15 L6
Longitud de Onda (jum) Longitud de Onda (pm)
an ng
e S 06
b S05 o
s
036 X3
o
048
LEn 0.8
5o £
gox & n
o 3
o 03
o
“ 0z
w1
L3H) w1
008
o
(] °
035 045 055 045 075 085 D95 165 IS 105 135 145 1S5 165 L5 LSS 195 U5 115 225 235 145 035 045 055 065 075 085 095 105 115 125 135 145 155 165 175 1S 195 205 215 225 235 145
Longitud de Onda (pm) Longitud de Onda (pm)
08 08
0t
S07 o S08
s
e
s s
s
a8 .
L g0
R ]
o 04 o4
gox ]
Zan )
= o ELE
0
0 2
w16
an
LE o
04
0 0
035 045 0S5 OGS D5 0SS5 LOS LIS L35 L35 LS LS5 LES LS LES LIS 205 115 235 135 248 035 045 DS DS 0TS DAS 055 LS LIS L35 L3 L4 LS LGS LTS LA L5 LK LIS 11 18 L6
Longitud de Onda (um) Longitud de Onda (pm)

50



Reflectancia

a1

S 09 S10

Reflectancia

0
035 045 055 065 075 WSS 095 LIS LIS LIS L3 145 LS L6 LTS LS LS5 L5 LIS L5 135 Lés

0
035 045 055 065 075 OBS 095 LOS LIS 135 135 L5 LSS LGS LT 1S5 195 105 LIS 115 135 145

Longitud de Onda (um) Longitud de Onda (um)

Reflectancia

S11 " S12

Reflectancia

035 045 055 065 075 ONS 095 LS LIS 135 LIS 145 LS5 LS LIS LS 195 208 215 125 L3S 248

o
035 045 NS LG N5 OE 0I5 LIS LIS 125 1 L5 LS L6 175 LS 195 205 LIS 135 L35 45

Longitud de Onda (um) Longitud de Onda (um)

Reflectancia

0
0.35 045 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 115 125 1.35 145 1.55 165 L.75 1LBS 1.95 2.05 2.15 225 235 245
Longitud de Onda (pm)

Figura 4.1.18 Firmas espectrales de la parcela I11-1-SR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

>

Parcela 111-2-CR: En la figura 4.1.19 se observa que el méaximo valor de
reflectancia es de 0.3567 con una longitud de onda de 0.573 um en el verde y se da
durante la semana 12, el minimo se da en la semana 05 con una reflectancia de
0.1478 con una longitud de onda de 0.568 um, el méaximo del primer pico del NIR
se da en la semana 09 con una longitud de onda 0.896 um y una reflectancia de
0.8859 y un minimo con una reflectancia 0.6716 con una longitud de onda
0.911 um en la semana 07, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la
semana 09 con una reflectancia de 0.8940 con una longitud de onda de 1.080 um
con un minimo de reflectancia 0.6992 y una longitud de onda de 1.071 um en la

semana 07.
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Figura 4.1.19 Firmas espectrales de la parcela 111-2-CR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 111-2-SR: En la figura 4.1.20 se observa que el maximo valor de reflectancia
es de 0.3288 con una longitud de onda de 0.571 um en el verde y se da durante la
semana 13, el minimo se da en la semana 07 con una reflectancia de 0.1779 con
una longitud de onda de 0.567 um, el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 09 con una longitud de onda 0.907 um y una reflectancia de 0.9363 y un
minimo con una reflectancia 0.7047 con una longitud de onda 0.913 um en la
semana 11, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 09 con una
reflectancia de 0.9639 con una longitud de onda de 1.094 um con un minimo de
reflectancia 0.7158 y una longitud de onda de 1.085 pum en la semana 11.
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Figura 4.1.20 Firmas espectrales de la parcela 111-2-SR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.
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» Parcela I11-3-CR: En la figura 4.1.21 se observa que el maximo valor de
reflectancia es de 0.2901 con una longitud de onda de 0.579 um en el verde y se da
durante la semana 13, el minimo se da en la semana 04 con una reflectancia de
0.1554 con una longitud de onda de 0.565 um, el méximo del primer pico del NIR
se da en la semana 08 con una longitud de onda 0.897 um y una reflectancia de
0.7903 y un minimo con una reflectancia 0.6512 con una longitud de onda
0.940 um en la semana 12, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la
semana 08 con una reflectancia de 0.8349 con una longitud de onda de 1.082 um
con un minimo de reflectancia 0.6577 y una longitud de onda de 1.100 um en la

semana 12.
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Figura 4.1.21 Firmas espectrales de la parcela 111-3-CR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

>

Parcela I11-3-SR: En la figura 4.1.22 se observa que el maximo valor de reflectancia
es de 0.2790 con una longitud de onda de 0.579 um en el verde y se da durante la
semana 12, el minimo se da en la semana 05 con una reflectancia de 0.1383 con
una longitud de onda de 0.565 um, el maximo del primer pico del NIR se da en la
semana 01 con una longitud de onda 0.877 um y una reflectancia de 0.8427 y un
minimo con una reflectancia 0.6399 con una longitud de onda 0.888 um en la
semana 11, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 04 con una
reflectancia de 0.8760 con una longitud de onda de 1.059 um con un minimo de

reflectancia 0.5914 y una longitud de onda de 1.062 um en la semana 05.
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igura 4.1.22 Firmas espectrales de la parcela 111-3-SR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 111-4-CR: En la figura 4.1.23 se observa que el maximo valor de

0.70 Sol

Reflectancia

reflectancia es de 0.3640 con una longitud de onda de 0.586 um en el verde y se da
durante la semana 13, el minimo se da en la semana 05 con una reflectancia de
0.1461 con una longitud de onda de 0.569 um, el maximo del primer pico del NIR
se da en la semana 08 con una longitud de onda 0.916 um y una reflectancia de
0.8088 y un minimo con una reflectancia 0.6916 con una longitud de onda
0.886 um en la semana 04, el méximo del segundo pico del SWIR se da en la
semana 03 con una reflectancia de 0.8560 con una longitud de onda de 1.074 um
con un minimo de reflectancia 0.7084 y una longitud de onda de 1.113 um en la

semana 12.
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Figura 4.1.23 Firmas espectrales de la parcela 111-4-CR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.
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» Parcela 111-4-SR: En la figura 4.1.24 se observa que el maximo valor de reflectancia
es de 0.3022 con una longitud de onda de 0.571 um en el verde y se da durante la
semana 10, el minimo se da en la semana 07 con una reflectancia de 0.1650 con
una longitud de onda de 0.565 um, el m&ximo del primer pico del NIR se da en la
semana 01 con una longitud de onda 0.914 um y una reflectancia de 0.9412 y un
minimo con una reflectancia 0.7037 con una longitud de onda 0.908 um en la
semana 13, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la semana 01 con una
reflectancia de 0.9658 con una longitud de onda de 1.072 um con un minimo de

reflectancia 0.7295 y una longitud de onda de 1.057 um en la semana 13.
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Figura 4.1.24 Firmas espectrales de la parcela I11-4-SR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela IV-1-CR: En la figura 4.1.25 se observa que el maximo valor de
reflectancia es de 0.3524 con una longitud de onda de 0.591 um en el verde y se da
durante la semana 13, el minimo se da en la semana 09 con una reflectancia de
0.1346 con una longitud de onda de 0.566 um, el maximo del primer pico del NIR
se da en la semana 03 con una longitud de onda 0.891 um y una reflectancia de
0.9217 y un minimo con una reflectancia 0.3573 con una longitud de onda
0.896 um en la semana 09, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la
semana 03 con una reflectancia de 0.9190 con una longitud de onda de 1.048 um
con un minimo de reflectancia 0.3650 y una longitud de onda de 1.060 um en la

semana 09.
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Figura 4.1.25 Firmas espectrales de la parcela IV-1-CR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela IV-1-SR: En la figura 4.1.26 se observa que el maximo valor de
reflectancia es de 0.2391 con una longitud de onda de 0.569 um en el verde y se da
durante la semana 01, el minimo se da en la semana 10 con una reflectancia de
0.1473 con una longitud de onda de 0.568 um, el maximo del primer pico del NIR
se da en la semana 01 con una longitud de onda 0.899 um y una reflectancia de
0.8940 y un minimo con una reflectancia 0.6947 con una longitud de onda
0.895 um en la semana 07, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la
semana 01 con una reflectancia de 0.9262 con una longitud de onda de 1.075 um

con un minimo de reflectancia 0.7139 y una longitud de onda de 1.078 um en la

semana 07.
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Figura 4.1.26 Firmas espectrales de la parcela 1VV-1-SR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.
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» Parcela IV-2-CR: En la figura 4.1.27 se observa que el méximo valor de
reflectancia es de 0.3141 con una longitud de onda de 0.578 um en el verde y se da
durante la semana 13, el minimo se da en la semana 09 con una reflectancia de
0.1399 con una longitud de onda de 0.566 um, el méximo del primer pico del NIR
se da en la semana 06 con una longitud de onda 0.902 um y una reflectancia de
0.9223 y un minimo con una reflectancia 0.5149 con una longitud de onda
0.878 um en la semana 09, el méximo del segundo pico del SWIR se da en la
semana 06 con una reflectancia de 0.9781 con una longitud de onda de 1.089 um
con un minimo de reflectancia 0.5580 y una longitud de onda de 1.054 um en la
semana 009.
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Figura 4.1.27 Firmas espectrales de la parcela IVV-2-CR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela IV-2-SR: En la figura 4.1.28 se observa que el maximo valor de
reflectancia es de 0.2587 con una longitud de onda de 0.567 um en el verde y se da
durante la semana 12, el minimo se da en la semana 09 con una reflectancia de
0.1135 con una longitud de onda de 0.569 um, el maximo del primer pico del NIR
se da en la semana 10 con una longitud de onda 0.910 um y una reflectancia de
0.9008 y un minimo con una reflectancia 0.4473 con una longitud de onda
0.897 um en la semana 09, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la
semana 10 con una reflectancia de 0.9368 con una longitud de onda de 1.082 um
con un minimo de reflectancia 0.4579 y una longitud de onda de 1.043 um en la

semana 04.
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Figura 4.1.28 Firmas espectrales de la parcela 1V-2-SR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela IV-3-CR: En la figura 4.1.29 se observa que el maximo valor de
reflectancia es de 0.3118 con una longitud de onda de 0.580 um en el verde y se da
durante la semana 12, el minimo se da en la semana 06 con una reflectancia de
0.1671 con una longitud de onda de 0.566 um, el maximo del primer pico del NIR
se da en la semana 08 con una longitud de onda 0.902 um y una reflectancia de
0.8205 y un minimo con una reflectancia 0.6794 con una longitud de onda
0.884 um en la semana 02, el méximo del segundo pico del SWIR se da en la
semana 08 con una reflectancia de 0.8553 con una longitud de onda de 1.090 um

con un minimo de reflectancia 0.6982 y una longitud de onda de 1.047 um en la

semana 02.
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Figura 4.1.29 Firmas espectrales de la parcela IV-3-CR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.
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Reflectancia

» Parcela IV-3-SR: En la figura 4.1.30 se observa que el méximo valor de

reflectancia es de 0.3049 con una longitud de onda de 0.572 um en el verde y se da

durante la semana 13, el minimo se da en la semana 07 con una reflectancia de

0.1377 con una longitud de onda de 0.569 um, el méximo del primer pico del NIR

se da en la semana 01 con una longitud de onda 0.881 um y una reflectancia de

0.8656 y un minimo con una reflectancia 0.6499 con una longitud de onda

0.869 um en la semana 07, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la

semana 01 con una reflectancia de 0.9144 con una longitud de onda de 1.077 um

con un minimo de reflectancia 0.6897 y una longitud de onda de 1.045 um en la

semana 07.
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Figura 4.1.30 Firmas espectrales de la parcela 1VV-3-SR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela IV-4-CR: En la figura 4.1.31 se observa que el maximo valor de

reflectancia es de 0.3648 con una longitud de onda de 0.598 um en el verde y se da

durante la semana 12, el minimo se da en la semana 05 con una reflectancia de

0.1409 con una longitud de onda de 0.569 um, el maximo del primer pico del NIR

se da en la semana 03 con una longitud de onda 0.824 um y una reflectancia de

0.8824 y un minimo con una reflectancia 0.6177 con una longitud de onda

0.894 um en la semana 07, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la

semana 03 con una reflectancia de 0.9191 con una longitud de onda de 1.064 um

con un minimo de reflectancia 0.6391 y una longitud de onda de 1.061 um en la

semana 07.
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Figura 4.1.31 Firmas espectrales de la parcela IVV-4-CR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela IV-4-SR: En la figura 4.1.32 se observa que el maximo valor de

reflectancia es de 0.2553 con una longitud de onda de 0.569 um en el verde y se da

durante la semana 11, el minimo se da en la semana 04 con una reflectancia de

0.1465 con una longitud de onda de 0.566 um, el méximo del primer pico del NIR

se da en la semana 01 con una longitud de onda 0.891 um y una reflectancia de

0.8639 y un minimo con una reflectancia 0.6895 con una longitud de onda

0.886 um en la semana 07, el maximo del segundo pico del SWIR se da en la

semana 01 con una reflectancia de 0.8770 con una longitud de onda de 1.070 um

con un minimo de reflectancia 0.7037 y una longitud de onda de 1.065 um en la

semana 07.
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Figura 4.1.32 Firmas espectrales de la parcela 1V-4-SR durante todo el crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.



4.2. Estimacion del indice de clorofila del frijol (Phaseolus vulgaris), a partir de

los valores de reflectancia de las firmas espectrales, en sus distintas etapas de

crecimiento.

» Parcela I-1-CR: En la figura 4.2.1 se observa los valores de indice de clorofila

modificado (ICM) de las 13 semanas de la parcela I-1-CR, teniendo como maximo

valor 0.31 que se da en la semana 06 y un valor minimo de 0.08 se da en la semana

13.
Semanas ICM
S-01 0.18
S-02 0.26
S-03 0.27
S-04 0.25
S-05 0.26
S-06 0.31
S-07 0.30
S-08 0.27
S-09 0.30
S-10 0.26
S-11 0.26
S-12 0.15
S-13 0.08

0.32

0.28 -

0.24 -

0.20 ~

0.16 -

0.12 4

0.08 -

0.04

0.26

0.27

0.25

0.26]

0.31

0.30

0.27

0.30

0.26

0.26

0.18

0.08

§-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.1 indice de clorofila de la parcela 1-1-CR durante todo el crecimiento del cultivo de
frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela I-1-SR: En la figura 4.2.2 se observa los valores del ICM de las 13 semanas

de la parcela I-1-SR, teniendo un mayor indice de clorofila se alcanzada en la

semana 09 con un valor maximo de 0.33 y un minimo de 0.15 en la semana 12.

Semanas

ICM
S-01 0.23
S-02 0.28
S-03 0.29
S-04 0.25
S-05 0.28
S-06 0.28
S-07 0.27
S-08 0.28
S-09 0.33
S-10 0.26
S-11 0.23
S-12 0.15
S-13 0.19

0.35

[0.33]

0.19
0.15

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.2 indice de clorofila de la parcela 1-1-SR durante todo el crecimiento del cultivo de
frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela I-2-CR: En la figura 4.2.3 se observa los valores del ICM de las 13 semanas

de la parcela I-2-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la semana

06 con un valor maximo de 0.30 y un minimo de 0.13 en la semana 13.

Semanas ICM
S-01 0.23
S-02 0.25
S-03 0.28
S-04 0.26
S-05 0.28
S-06 0.30
S-07 0.29
S-08 0.21
S-09 0.28
S-10 0.27
S-11 0.24
S-12 0.16
S-13 0.13

0.30

0.20 A

0.10

0.25

0.28

0.26

0.28

0.30

0.29
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0.28

0.27

0.24

0.16
0.13

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.3 Indice de clorofila de la parcela 1-2-CR durante todo el crecimiento del cultivo de
frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela I-2-SR: En la figura 4.2.4 se observa los valores del ICM de las 13 semanas

de la parcela 1-2-SR, teniendo un mayor indice de clorofila que se da en la semana

06 con un valor maximo de 0.31 y un minimo de 0.18 en la semana 12.

Semanas ICM
S-01 0.22
S-02 0.28
S-03 0.31
S-04 0.27
S-05 0.26
S-06 0.31
S-07 0.30
S-08 0.23
S-09 0.30
S-10 0.28
S-11 0.25
S-12 0.18
S-13 0.24

0.10

0.22

0.28

0.31

0.27

0.26

0.31

0.30

0.23]

0.30

0.28

0.25

0.24

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.4 Indice de clorofila de la parcela 1-2-SR durante todo el crecimiento del cultivo de
frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela I-3-CR: En la figura 4.2.5 se observa los valores de indice del ICM de las
13 semanas de la parcela 1-3-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada
en la semana 01 con un valor maximo de 0.40 y un minimo de 0.11 en la semana
13.

Semanas ICM 0.45

S-01 0.40

S-02 0.23 0.40 o

S-03 0.27 035 |

S-04 0.24 -

S-05 0.24 0.30 — B

S-06 0.28 — sl 0.29

S-07 0.31 0.25 021 0.28 -

8'08 021 E 0.24 0.24

s09 0290 ™7 : m .

S-10 0.26 015 -

S-11 0.21

sis om | ] E
' 0.05 | | |

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.5 Indice de clorofila de la parcela 1-3-CR durante todo el crecimiento del cultivo de
frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela 1-3-SR: En la figura 4.2.6 se observa los valores de indice del ICM de las
13 semanas de la parcela 1-3-SR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada
en la semana 06 con un valor maximo de 0.32 y un minimo de 0.15 en la semana
12.

Semanas ICM 0.35

S-01 0.17 -
S-02 0.29 0.32
S-03 0.28 0.30 1 o o
S-04 0.25 029 [ - -
S-05 0.29 ___
S-06 032 0.25 s 7= s 027 (027
S-07 0.25 o
S-08 0.26 0.20 - 0.22
S-09 0.27
S-10 0.27
S-11 0.22 oxs 10V 0.17
S-12 0.15 |E‘
S-13 0.17
0.10 . .

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.6 Indice de clorofila de la parcela 1-3-SR durante todo el crecimiento del cultivo de
frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela 1-4-CR: En la figura 4.2.7 se observa los valores de indice del ICM de las
13 semanas de la parcela 1-4-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada
en la semana 07 con un valor maximo de 0.30 y un minimo de 0.16 en la semana
12.

Semanas ICM 035

S-01 0.21
S-02 0.29
S-03 0.29 0.30 1 — — = [0:30] -
S-04 0.28 029 029 = 0.29| —
_ 0.28
S-07 0.30 0.23
S-08 0.26 020 1 [o21]
S-09 0.29
S-10 0.28 0.18
S-11 0.23 0.15 A Lz
S-12 0.16
S-13 0.18
0.10

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.7 Indice de clorofila de la parcela 1-4-CR durante todo el crecimiento del cultivo de
frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela 1-4-SR: En la figura 4.2.8 se observa los valores de indice del ICM de las
13 semanas de la parcela 1-4-SR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada
en las semanas 02 y 06 con un valor maximo de 0.29 y un minimo de 0.11 en la

semana 01.

Semanas ICM 0.35

S0l 011
S02 029 4.
S-03 027 5l T _
o or L BEm o BiE P
S-06  0.29 ~ [oad -
5-07 027 001 0.21 0.22
s-08 021
S-09 0.24 0.15 4 017 \o.16
S-10  0.28 0.15
S-11 022
s12 o017 M pu
S-13  0.16

0.05

S-01 S-02 S03 S04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.8 Indice de clorofila de la parcela 1-4-SR durante todo el crecimiento del cultivo de
frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela I1-1-CR: En la figura 4.2.9 se observa los valores del indice del ICM en las

13 semanas, parcela I1-1-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la

semana 09 con un valor maximo de 0.33 y un minimo de 0.16 en la semana 01.

Semanas ICM
S-01 0.16
S-02 0.25
S-03 0.31
S-04 0.24
S-05 0.25
S-06 0.27
S-07 0.31
S-08 0.24
S-09 0.33
S-10 0.29
S-11 0.28
S-12 0.22
S-13 0.18

0.35

0.30

0.25 -

0.20 -

0.15 -

0.10

0.16

0.25

0.31

0.24

0.25

0.27

0.33

0.22

§-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.9 Indice de clorofila de la parcela 11-1-CR durante todo el crecimiento del cultivo de
frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela I1-1-SR: En la figura 4.2.10 se observa los valores de indice del ICM de las

13 semanas, parcela 11-1-SR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la

semana 07 con un valor maximo de 0.34 y un minimo de 0.03 en la semana 01.

Semanas ICM
S-01 0.03
S-02 0.27
S-03 0.29
S-04 0.28
S-05 0.27
S-06 0.33
S-07 0.34
S-08 0.29
S-09 0.28
S-10 0.30
S-11 0.21
S-12 0.20
S-13 0.22

Huamanga.

0.40

0.35 -

0.30

0.10

0.05 -

0.00

0.27,

0.28

0.27

0.33

0.34

0.29

0.30

0.21

0.20]

0.22

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.10 Indice de clorofila de la parcela I11-1-SR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
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» Parcela 11-2-CR: En la figura 4.2.11 se observa los valores del ICM de las 13
semanas de la parcela I11-2-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en

la semana 06 con un valor maximo de 0.35 y un minimo de 0.17 en la semana 13.

Semanas ICM 0.37

S-01 0.27 -

S-02 0.31 0.35

s-03 030 %21 [0.33]

S-04 0.28 031 [0 -

S-05 0.28 0.27 - 0.28| [0.28

S-06 0.35 ] — l0.27]
S-07 0.26 0.26 o]

S-08 020  omd

S-09 0.33
S-10 027 020 “'“
S-11 0.25 0.17 - 0.17
S-12 0.21
S-13 0.17

0.12 T T

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.11 Indice de clorofila de la parcela 11-2-CR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
Huamanga.

» Parcela 11-2-SR: En la figura 4.2.12 se observa los valores del ICM de las 13
semanas, parcela 11-2-SR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la
semana 04 con un valor maximo de 0.35 y un de 0.09 en las semanas 01 y 13.

Semanas ICM 0.40

S-01 0.09

S-02 0.27 0.35

S-03 030 fos

S-04 0.35 0.30 4 _ o3

S05 0.8 _ P EE

S-06 0.28 0.25 4 0.27 0.27 0.27 (027

S-07 0.30

S-08 0.27 020 + P

S-09 0.28

S-10 0.27 0.15 +

S-11 0.27

S-12 0.21 0.10 -

S-13 0.09 0.09 0.09
0.05 |_| |_|

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S§-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.12 Indice de clorofila de la parcela 11-2-SR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
Huamanga.
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» Parcela 11-3-CR: En la figura 4.2.13 se observa los valores del ICM de las 13
semanas, parcela 11-3-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en las
semanas 03 y 07 con un valor maximo de 0.29 y un minimo de 0.14 en la semana
13.

Semanas ICM 0.30

02 02 " & B
503 029 0%y o || 7
S-04 027 o . 025
s05 023 | —
S-06 016 : -
S-07 0.29 0.20 + 0.21
S-08 025 .
S-09  0.27
S-10 026 ™67 T
0.15 0.16
S-11 021 o014+ e
S12 016 | '
s-13 0.4
0.10 T T

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.13 Indice de clorofila de la parcela 11-3-CR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
Huamanga.

» Parcela 11-3-SR: En la figura 4.2.14 se observa los valores del ICM de las 13
semanas, parcela 11-3-SR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la

semana 06 con un valor maximo de 0.31 y un minimo de 0.12 en la semana 01.

Semanas ICM 0.33

S-01 0.12 =
S-02 0.22 — ! o 030
S-03 026 0281 029 —
S04 027 o [0 = 0.28
S-05 0.29 :
s-06 031 "Bl —
S-07 0.30 022
S-08 026 o .
S-09 0.30 0.18
S-10 0.28 T
S-11 0.18 0.13 A 0.14
S-12 0.15 0.12
S-13 0.14
0.08 T T T T

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.14 Indice de clorofila de la parcela 11-3-SR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
Huamanga.
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» Parcela 11-4-CR: En la figura 4.2.15 se observa los valores de indice del ICM de las
13 semanas, parcela 11-4-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la
semana 06 y 09 con un valor maximo de 0.32 y un minimo de 0.18 en las semanas
0ly13.

Semanas ICM 0.38

S-01 0.18

S-02 0.28

S-03 028 031 —

S-04 0.27 [0.32 =2

S-05 0.27 — 030 —

s06 032 " PEm— | | [® e

S-07 0.29 027} lo.27

S-08 030 o34 [0.24]

S-09 0.32

S-10 0.29 0.21

S-11 024 0181

S-12 0.21 0.18 0.18

S-13 0.18 H
0.13 T T T

S-01 S-02 S03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.15 Indice de clorofila de la parcela 11-4-CR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
Huamanga.

» Parcela 11-4-SR: En la figura 4.2.16 se observa los valores del ICM de las 13
semanas de la parcela 11-4-SR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en

la semana 06 con un valor maximo de 0.32 y un minimo de 0.11 en la semana 04.

Semanas ICM 0.35

S-01 0.15 o
S-02 0.24 030 1 — (032 ) —
503 0.29 5 030 N —
- 0.28 L
SHOM |
S-06 0.32 0.24 [0.23]
S-07 0.31 0201 l021] —
S-08 0.28 Ll
S-09 031 o1 |
S-10 0.28 e
S-11 023 .. ™
S-12 0.21
S-13 0.20
0.05

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.16 Indice de clorofila de la parcela 11-4-SR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
Huamanga.
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» Parcela 111-1-CR: En la figura 4.2.17 se observa los valores del ICM de las 13
semanas, parcela 111-1-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la

semana 07 con un valor maximo de 0.32 y un minimo de 0.16 en la semana 13.

Semanas ICM
S-01 0.20
S-02 0.27
S-03 0.27
S-04 0.27
S-05 0.28
S-06 0.30
S-07 0.32
S-08 0.26
S-09 0.31
S-10 0.27
S-11 0.27
S-12 0.18
S-13 0.16
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0.27
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0.27

0.27
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Figura 4.2.17 Indice de clorofila de la parcela I11-1-CR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,

Huamanga.

» Parcela 111-1-SR: En la figura 4.2.18 se observa los valores del ICM de las 13

semanas, parcela I11-1-SR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en las

semanas 06 y 07 con un valor méximo de 0.32 y un minimo de 0.19 en la semana

11.

Semanas ICM
S-01 0.22
S-02 0.30
S-03 0.31
S-04 0.28
S-05 0.27
S-06 0.32
S-07 0.32
S-08 0.30
S-09 0.29
S-10 0.31
S-11 0.19
S-12 0.24
S-13 0.20
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0.28

0.27
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0.29

0.31

0.19
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S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.18 Indice de clorofila de la parcela 111-1-SR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,

Huamanga.
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» Parcela 111-2-CR: En la figura 4.2.19 se observa los valores del ICM de las 13
semanas, parcela I11-2-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en las

semanas 03 y 07 con un valor maximo de 0.31 y un minimo de 0.20 en la semana

11.

Semanas ICM
S-01 0.22
S-02 0.27
S-03 0.31
S-04 0.27
S-05 0.24
S-06 0.30
S-07 0.31
S-08 0.30
S-09 0.28
S-10 0.26
S-11 0.20
S-12 0.21
S-13 0.22
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Figura 4.2.19 Indice de clorofila de la parcela 111-2-CR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,

» Parcela I11-2-SR: En la figura 4.2.20 se observa los valores del ICM de las 13

semanas, parcela 111-2-SR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la

semana 05 con un valor maximo de 0.31 y un minimo de 0.08 en la semana 01.

Semanas ICM
S-01 0.08
S-02 0.30
S-03 0.28
S-04 0.28
S-05 0.31
S-06 0.30
S-07 0.29
S-08 0.28
S-09 0.30
S-10 0.30
S-11 0.14
S-12 0.23
S-13 0.21
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024]
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0.23
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S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11

S5-12 S-13

Figura 4.2.20 indice de clorofila de la parcela 111-2-SR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,

Huamanga.
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» Parcela 111-3-CR: En la figura 4.2.21 se observa los valores del ICM de las 13

semanas, parcela 111-3-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la

semana 07 con un valor maximo de 0.30 y un minimo de 0.10 en la semana 12.

Semanas ICM
S-01 0.20
S-02 0.25
S-03 0.26
S-04 0.25
S-05 0.24
S-06 0.28
S-07 0.30
S-08 0.27
S-09 0.28
S-10 0.27
S-11 0.22
S-12 0.10
S-13 0.15
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Figura 4.2.21 Indice de clorofila de la parcela I11-3-CR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,

» Parcela 111-3-SR: En la figura 4.2.22 se observa los valores del ICM de las 13

semanas, parcela I11-3-SR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la

semana 06 con un valor maximo de 0.35 y un minimo de 0.11 en la semana 12.

Semanas ICM
S-01 0.21
S-02 0.28
S-03 0.31
S-04 0.30
S-05 0.29
S-06 0.35
S-07 0.30
S-08 0.32
S-09 0.28
S-10 0.29
S-11 0.23
S-12 0.11
S-13 0.16

Huamanga.
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0.23
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S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.22 Indice de clorofila de la parcela 111-3-SR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
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» Parcela 111-4-CR: En la figura 4.2.23 se observa los valores del ICM de las 13
semanas, parcela 111-4-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la

semana 07 con un valor maximo de 0.33 y un minimo de 0.07 en la semana 13.

Semanas ICM 0.35

s-01 0.20 —

S-02 027 a0 b [

S-03 0.25 - 039

S-04 0.27 i barl  [o27] 027

S-05 027 "B 025 e

S-06 0.32 e

sop o024 | BE

S-09 029 015

S-10 0.20 0.15

s-11 020 ., 1]

S-12 0.15

S-13 0.07 0.07
0.05

§-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.23 Indice de clorofila de la parcela I11-4-CR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
Huamanga.

» Parcela 11I-4-SR: En la figura 4.2.24 se observa los valores del ICM de las 13
semanas, parcela I11-4-SR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la

semana 09 con un valor maximo de 0.33 y un minimo de 0.17 en la semana 13.

Semanas ICM 0.37

S-01 0.21
S-02 0.29 o
S-03 031 939 o — 033
S-04 0.29 031 031

- . 0.29] ]
2-82 82? 0271 - 0.28 l0.27] (028 —
S-07 0.27 028
S-08 0.28 022 0.24
S-09 0.33 =
S-10 0.26 ' 020
S-11 024 017
S-12 0.20 017
S-13 0.17

0.12 T T

§-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.24 Indice de clorofila de la parcela 111-4-SR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
Huamanga.

86



» Parcela IV-1-CR: En la figura 4.2.25 se observa los valores del ICM de las 13
semanas, parcela 1V-1-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la

semana 06 con un valor maximo de 0.30 y un minimo de 0.12 en la semana 13.

Semanas ICM o032

S-01 0.19 o
S-02 0.24 0.30
5-03 026 0271 - ] —
S-04 0.22 0.26 ' — [0zq |**’
S-05 0.27 fo24 - B
s-06 030 ] 5 —
S-07 0.25 _ ' o0 [
S-08 0.26 op |0 . o0
S-09 0.27
5-10 0.20
S-11 021 o1
S-12 0.20 0.12
5-13 0.12
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S01 S02 S03 S04 S05 S06 S-07 S08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.25 Indice de clorofila de la parcela IV-1-CR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
Huamanga.

» Parcela 1V-1-SR: En la figura 4.2.26 se observa los valores del ICM de las 13
semanas, parcela IV-1-SR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en las
semanas 05 y 06 con un valor méximo de 0.33 y un minimo de 0.16 en la semana
13.

Semanas ICM 0.36

S-01 0.21
S-02 0.31 T 3
_ ~ [033] [033 [032]
S'O3 029 0.31 0.31 0.31
S-04 0.31 020]
S-05 0.33 ' ] [
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S-08 027 4y o3| o2z
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S-10 0.21
S-11 023 o6 =
S-12 0.23
S-13 0.16
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S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.26 Indice de clorofila de la parcela IV-1-SR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
Huamanga.
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» Parcela IV-2-CR: En la figura 4.2.27 se observa los valores del ICM de las 13
semanas, parcela IV-2-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en las
semanas 07 y 09 con un valor maximo de 0.32 y un minimo de 0.13 en la semana
06.

Semanas ICM o038

S-01 0.22
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Figura 4.2.27 Indice de clorofila de la parcela IV-2-CR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
Huamanga.

» Parcela 1V-2-SR: En la figura 4.2.28 se observa los valores del ICM de las 13
semanas, parcela 1V-2-SR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la

semana 09 con un valor maximo de 0.34 y un minimo de 0.14 en la semana 07.

Semanas ICM o040

S-01 0.23
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Figura 4.2.28 Indice de clorofila de la parcela IV-2-SR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
Huamanga.
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» Parcela IV-3-CR: En la figura 4.2.29 se observa los valores del ICM de las 13
semanas, parcela 1V-3-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la

semana 07 con un valor maximo de 0.31 y un minimo de 0.13 en la semana 12.
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Figura 4.2.29 Indice de clorofila de la parcela IV-3-CR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
Huamanga.

» Parcela 1V-3-SR: En la figura 4.2.30 se observa los valores del ICM de las 13
semanas, parcela 1V-3-SR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la

semana 07 con un valor maximo de 0.32 y un minimo de 0.12 en la semana 12.
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Figura 4.2.30 Indice de clorofila de la parcela IV-3-SR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
Huamanga.
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» Parcela IV-4-CR: En la figura 4.2.31 se observa los valores del ICM de las 13

semanas, parcela IV-4-CR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en las

semanas 06 y 09 con un valor maximo de 0.30 y un minimo de 0.10 en la semana

0.35

12.

Semanas ICM
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Figura 4.2.31 Indice de clorofila de la parcela 1V-4-CR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,

» Parcela 1V-4-SR: En la figura 4.2.32 se observa los valores del ICM de las 13

semanas, parcela 1V-4-SR, teniendo un mayor indice de clorofila alcanzada en la

semana 07 con un valor maximo de 0.37 y un minimo de 0.16 en la semana 12.

Semanas ICM
S-01 0.24
S-02 0.31
S-03 0.27
S-04 0.26
S-05 0.27
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S-07 0.32
S-08 0.26
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S-10 0.24
S-11 0.26
S-12 0.16
S-13 0.24

Huamanga.

0.24

0.31

0.26

0.27

0.32

0.26

0.29

0.24

0.26

0.24

0.16

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.2.32 Indice de clorofila de la parcela IV-4-SR durante todo el crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH,
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4.3. Estimacion del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) del

frijol (Phaseolus vulgaris) a partir de los valores de reflectancia de las firmas

espectrales, en sus distintas etapas de crecimiento.

» Parcela I-1-CR: En la figura 4.3.1 se observa los valores del indice de diferencia

normalizada (NDVI) de las 13 semanas de la parcela 1-1-CR, teniendo un mayor

indice de NDVI que se da en las semanas 04 y 06 con un valor méximo de 0.81 y

un minimo de 0.34 en la semana 13.

Semanas NDVI
S-01 0.73
S-02 0.74
S-03 0.74
S-04 0.81
S-05 0.78
S-06 0.81
S-07 0.79
S-08 0.76
S-09 0.78
S-10 0.73
S-11 0.74
S-12 0.54
S-13 0.34
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Figura 4.3.1 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela I-1-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela I-1-SR: En la figura 4.3.2 se observa los valores del NDVI de las 13

semanas, parcela 1-1-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en las

semanas 08 y 09 con un valor max. de 0.81 y un minimo de 0.61 en la semana 11.

Semanas NDVI
S-01 0.74
S-02 0.75
S-03 0.80
S-04 0.80
S-05 0.76
S-06 0.75
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S-10 0.77
S-11 0.61
S-12 0.69
S-13 0.66

Figura 4.3.2 Indice de diferencia
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normalizada (NDVI) de la parcela 1-1-SR durante todo el

crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela 1-2-CR: En la figura 4.3.3 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela 1-2-CR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 04 con un valor maximo de 0.80 y un minimo de 0.42 en la semana 13.
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Figura 4.3.3 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela 1-2-CR durante todo el

crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela 1-2-SR: En la figura 4.3.4 se observa los valores del NDVI de las 13

semanas, parcela 1-2-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 06 con un valor maximo de 0.82 y un minimo de 0.46 en la semana 12.
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Figura 4.3.4 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela 1-2-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela 1-3-CR: En la figura 4.3.5 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela I-3-CR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en las
semanas 05 y 06 con un valor maximo de 0.80 y un minimo de 0.47 en la semana
12.
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Figura 4.3.5 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela 1-3-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela 1-3-SR: En la figura 4.3.6 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela 1-3-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 04 con un valor maximo de 0.80 y un minimo de 0.49 en la semana 12.

Semanas NDVI

0.83 4

S-01 0.73 o
S-02 0.79 0.78 E _ loso| _ —— T
S-03 0.78 Tl |es 77| (078 [y |078
so04 08 "l 074 073]
S-05 0.77 061
S-06 0.78 _
s07 074 ¥ 054 -
3_08 0.77 0.58 - 0.61
S-09 078 5.
S-10 0.73
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Figura 4.3.6 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela 1-3-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela 1-4-CR: En la figura 4.3.7 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela 1-4-CR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 05 con un valor maximo de 0.83 y un minimo de 0.51 en la semana 12.
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Figura 4.3.7 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela I-4-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela 1-4-SR: En la figura 4.3.8 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela 1-4-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en las
semanas 02, 05 y 06 con un valor maximo de 0.81 y un minimo de 0.46 en la

semana 13.
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Figura 4.3.8 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela 1-4-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela 11-1-CR: En la figura 4.3.9 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela 11-1-CR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en las
semanas 03 y 09 con un valor maximo de 0.81 y un minimo de 0.61 en la semana
12.
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Figura 4.3.9 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela 11-1-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela 11-1-SR: En la figura 4.3.10 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela 11-1-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en las

semanas 07 y 08 con un valor méximo de 0.79 y un minimo de 0.47 en la semana
0l
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Figura 4.3.10 indice de diferencia normalizada (NDV1) de la parcela 11-1-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela 11-2-CR: En la figura 4.3.11 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas de la parcela I1-2-CR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la
semana 07 con un valor maximo de 0.81 y un valor minimo de 0.62 en la semana
13.
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Figura 4.3.11 indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela 11-2-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela 11-2-SR: En la figura 4.3.12 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas de la parcela 11-2-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la
semana 04 con un valor maximo de 0.85 y un valor minimo de 0.39 en la semana
13.
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Figura 4.3.12 indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela 11-2-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela 11-3-CR: En la figura 4.3.13 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas de la parcela 11-3-CR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 07 con un valor maximo de 0.81 y un valor minimo de 0.50 en la semana
13.
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Figura 4.3.13 Indice de diferencia normalizada (NDV1) de la parcela 11-3-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela 11-3-SR: En la figura 4.3.14 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela 11-3-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 09 con un valor maximo de 0.82 y un minimo de 0.46 en la semana 13.
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Figura 4.3.14 indice de diferencia normalizada (NDV1) de la parcela 11-3-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela 11-4-CR: En la figura 4.3.15 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas de la parcela I11-4-CR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 06 con un valor maximo de 0.82 y un minimo de 0.58 en la semana 13.
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Figura 4.3.15 indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela 11-4-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela I1-4-SR: En la figura 4.3.16 se observa los valores del indice de diferencia
normalizada (NDVI) de las 13 semanas, parcela 11-4-SR, teniendo un mayor indice
de NDVI que se da en la semana 03 con un valor médximo de 0.79 y un minimo de

0.57 en la semana 13.

Semanas NDVI 0.85

S-01 0.68

S-02 0.66 0.80 —

S-03 0.79 0.79 o —

S'O4 063 0.75 A 0.76 0.77 0.76

S-05 0.76 — -
S-06 0.73 0.70 0.73 0.73
S-07 0.77 Uesl

S-08 0.78 0.65 1 0.66 —

S-09 0.76 e 0-65
S-10 073 06 062
S-11 0.65 =
S-12 0.62 0551 '
S-13 0.57

0.50 T T

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.3.16 Indice de diferencia normalizada (NDV1) de la parcela 11-4-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela I11-1-CR: En la figura 4.3.17 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela I11-1-CR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en las
semanas 04 y 06 con un valor maximo de 0.81 y un minimo de 0.48 en la semana
13.
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Figura 4.3.17 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela 111-1-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela I11-1-SR: En la figura 4.3.18 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela 111-1-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en las

semanas 02 y 03 con un valor méximo de 0.78 y un minimo de 0.53 en la semana
13.
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Figura 4.3.18 indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela I11-1-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela I11-2-CR: En la figura 4.3.19 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela I11-2-CR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 07 con un valor maximo de 0.82 y un minimo de 0.55 en la semana 12.
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Figura 4.3.19 Indice de diferencia normalizada (NDV1) de la parcela I11-2-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela I11-2-SR: En la figura 4.3.20 se observa los valores del NDVI de las 13

semanas, parcela I11-2-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en las

semanas 05, 07 y 08 con un valor maximo de 0.79 y un minimo de 0.57 en la

semana 11.
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Figura 4.3.20 indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela 111-2-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela I11-3-CR: En la figura 4.3.21 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela 111-3-CR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en las

semanas 04 y 06 con un valor maximo de 0.80 y un minimo de 0.44 en la semana

12.
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Figura 4.3.21 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela I11-3-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela I11-3-SR: En la figura 4.3.22 se observa los valores del NDVI de las 13

semanas, parcela I11-3-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en las

semanas 05 y 06 con un valor maximo de 0.80 y un minimo de 0.51 en la semana

12.
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Figura 4.3.22 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela I11-3-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela I11-4-CR: En la figura 4.3.23 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela I11-4-CR teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 05 con un valor maximo de 0.82 y un minimo de 0.38 en la semana 13.
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Figura 4.3.23 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela 111-4-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela I11-4-SR: En la figura 4.3.24 se observa los valores del NDVI de las 13

semanas, parcela I11-4-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en las

semanas 03 y 07 con un valor méximo de 0.80 y un minimo de 0.61 en la semana

12.
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Figura 4.3.24 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela I11-4-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela IV-1-CR: En la figura 4.3.25 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela 1VV-1-CR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 05 con un valor maximo de 0.81 y un minimo de 0.40 en la semana 13.
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Figura 4.3.25 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela IV-1-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela IV-1-SR: En la figura 4.3.26 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela IV-1-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 10 con un valor maximo de 0.83 y un minimo de 0.68 en la semana 12.
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Figura 4.3.26 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela IV-1-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela IV-2-CR: En la figura 4.3.27 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela 1V-2-CR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 05 con un valor maximo de 0.80 y un minimo de 0.52 en la semana 13.
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Figura 4.3.27 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela IV-2-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela IV-2-SR: En la figura 4.3.28 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela IV-2-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en las
semanas 08 y 09 con un valor maximo de 0.81 y un minimo de 0.64 en la semana
05.
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Figura 4.3.28 indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela IV-2-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela IV-3-CR: En la figura 4.3.29 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela 1V-3-CR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 06 con un valor maximo de 0.81 y un minimo de 0.50 en la semana 12.
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Figura 4.3.29 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela 1V-3-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela IV-3-SR: En la figura 4.3.30 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela IV-3-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 07 con un valor maximo de 0.83 y un minimo de 0.50 en la semana 12.
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Figura 4.3.30 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela 1V-3-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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» Parcela IV-4-CR: En la figura 4.3.31 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela 1V-4-CR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 05 con un valor maximo de 0.82 y un minimo de 0.39 en la semana 12.
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Figura 4.3.31 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela IV-4-CR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.

» Parcela IV-4-SR: En la figura 4.3.32 se observa los valores del NDVI de las 13
semanas, parcela IV-4-SR, teniendo un mayor indice de NDVI que se da en la

semana 06 con un valor maximo de 0.85 y un minimo de 0.62 en la semana 12.
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Figura 4.3.32 Indice de diferencia normalizada (NDVI) de la parcela IV-4-SR durante todo el
crecimiento del cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad
Universitaria UNSCH, Huamanga.
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4.4. Correlacion entre el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
con respecto al indice de clorofila del frijol (Phaseolus vulgaris), en sus
distintas etapas de crecimiento.

La figura 4.4.1, muestra la correlacion del NDVI con respecto al ICM en sus distintas

etapas de crecimiento en las diferentes parcelas:

» Parcela I-1-CR: En la figura 4.4.1 se observa una correlacién maxima en la semana

12 de 0.96 y una baja correlacién en la semana 13 de 0.6697.
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Figura 4.4.1. Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 1-1-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.
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La figura 4.4.2 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al

NDVI de la parcela I-1-CR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

las semanas 02, 03, 05 a la 13, siendo las semanas 01 y 04 del ICM las que muestran

valores anémalos.
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Figura 4.4.2 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con el

indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela I-1-CR durante su crecimiento del cultivo de

frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 1-1-SR: En la figura 4.4.3 se observa que en la semana 10 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9127 y una baja correlacién en la semana 11 de 0.6417.

uy 081 083
082
3 S01 01
. . 081
76
0g
= o078 -
Z0m 2 Z0m
z Zom -
078
[ "
5 3] o
R*=0.8877 R*=0.9077 2=
. - o 076 = ).
0.6 067 075 &
0 nos 01 015 02 025 03 amoomw om0 omo 02 03 036 0 004 0 04 018 3% 0% oM 030
M &) e
083 081 083
s S04 L 081 S 06
3
081 o8 0.7
Rl
= o8 077
] 03 g
“ o s
m
0 07
o7
R*=0.8617
077 — + = 071 —
*=0.8727| . R?=1(.8838
. " .
076 - . . . 076 : 069
[ [ 0 047 on 027 03 003 a8 01 [ 53} 028 033 038 omo oM Al w1 ax 0 em 0w
M ©M oM
0
079 ™
] S 08
[
08 082
078 2]
z . Z 08
Zom 718 H
o 078
o
01
1208977 - R =0.8773 R?=0.9001
. g . .
067 . (52 - [
0 s o1 o a2 a2 a3 a3 04 s 01 35 02 [35 23 035 005 01 035 02 028 03 03 04 045
M oM M

108



"R =09127

"1 s11

R?*=10.6417

R*=0.8535

azl 026
KM

03 0.36 0 005

R?=10.8492

035

008

X}

0

s

Figura 4.4.3 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 1-1-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.
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La figura 4.4.4 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al

NDVI de la parcela I-1-SR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

las semanas 02, 03, 05 a la 13, siendo las semanas 01, 04 y 12 del ICM las que muestran

valores anémalos.
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Figura 4.4.4 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con el

indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 1-1-SR durante su crecimiento del cultivo de

frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.
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» Parcela 1-2-CR: En la figura 4.4.5 se observa que en la semana 09 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9496 y una baja correlacién en la semana 13 de 0.2890.
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Figura 4.4.5 Correlaciones del

indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de

clorofila modificada (ICM) de la parcela 1-2-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.6 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al

NDVI de la parcela 1-2-CR, se observa que el patrén de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 04, 08 y 11 del ICM las que muestran valores

anémalos.
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Figura 4.4.6 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con el
indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 1-2-CR durante su crecimiento del cultivo de

frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 1-2-SR: En la figura 4.4.7 se observa que en la semana 11 se tiene una

maxima correlacion de 0.9519 y una baja correlacién en la semana 12 de 0.4474.
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Figura 4.4.7 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 1-2-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.8 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela I-2-SR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 04 ,05 y 08 del ICM las que muestran valores

anomalos.
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Figura 4.4.8 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con el
indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 1-2-SR durante su crecimiento del cultivo de

frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela I-3-CR: En la figura 4.4.9 se observa que en la semana 01 se tiene una
méaxima correlacion con un valor de 0.9852 y una baja correlacion en la semana 05
de 0.7787.
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Figura 4.4.9 Correlaciones del
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indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de

clorofila modificada (ICM) de la parcela 1-3-CR durante las 13 semana de su crecimiento del

cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.10 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al

NDVI de la parcela 1-3-CR, se observa que el patrén de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 04 ,05 y 06 del ICM las que muestran valores

andémalos.
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Figura 4.4.10 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con

el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela I-3-CR durante su crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela I-3-SR: En la figura 4.4.11 se observa que en la semana 01 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9454 y una baja correlacién en la semana 13 de 0.8109.
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Figura 4.4.11 Correlaciones del Indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela I-3-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.12 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al

NDVI de la parcela I-3-SR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo la semana 04 del ICM la que muestra valores anomalos.
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Figura 4.4.12 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con

el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 1-3-SR durante su crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 1-4-CR: En la figura 4.4.13 se observa que en la semana 10 se tiene una

maxima correlacion de 0.9653 y una baja correlacién en la semana 12 de 0.8043.
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Figura 4.4.13 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 1-4-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.14 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela 1-4-CR, se observa que el patrén de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo la semana 05 del ICM las que muestran valores anémalos.
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Figura 4.4.14 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDV1) con

el Indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 1-4-CR durante su crecimiento del cultivo

de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 1-4-SR: En la figura 4.4.15 se observa que en la semana 11 se tiene una

NDVI

NDVL

NDVI

maxima correlacion de 0.9559 y una baja correlacién en la semana 13 de 0.3436.
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Figura 4.4.15 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 1-4-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.16 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela I-4-SR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 08 y 09 del ICM las que muestran valores

anomalos.
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Figura 4.4.16 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDV1) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 1-4-SR durante su crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 11-1-CR: En la figura 4.4.17 se observa que en la semana 10 se tiene una

maxima correlacion de 0.9396 y una baja correlacién en la semana 01 de 0.6843.
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Figura 4.4.17 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 11-1-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.18 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al

NDVI de la parcela 11-1-CR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo la semana 13 del ICM las que muestran valores anémalos.
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Figura 4.4.18 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela I1-1-CR durante su crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 11-1-SR: En la figura 4.4.19 se observa que en la semana 10 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9454 y una baja correlacion en la semana 01 de 0.3098.
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Figura 4.4.19 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 11-1-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.20 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela I1-1-SR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 04, 08 y 09 del ICM las que muestran valores

andémalos.
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Figura 4.4.20 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDV1) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela I1-1-SR durante su crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 11-2-CR: En la figura 4.4.21 se observa que en la semana 10 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9263 y una baja correlacién en la semana 13 de 0.6906

121



08
o ) S 03
(b
0.76
or 0.81
3% o
. o -
2078 20w
Zon z i 7
om -
0 -
07 e . .
e 2=(.9005 v R2=10.9047 " R=
. . L]
.66 6 03
0 a1 a8 a2 s a3 s as OIS 01 oS 02 e ey 035 04 s 0 0k w1 015 02 03 03 ks a4 oas
icx e ey
08 084 086
083 084
s -
S04 5 06
078 - ez
. 081
LE]
0.7
[ = 08 [
H g Zom
704 Zom » 2
. 076
072 3 - . ;
0T 0
2= R*=0.8643 R?2=0.9121
R*=0.8958 - . » .
0.68 " " " " v " 0TS w7 =
0 005 01 015 02 025 s 035 04 0o L [AR) nis 0.23 028 033 038 0 008 0 015 02 028 03 0.35 "4 045 05
M [(& ) 10N
084 082 .84
™ 081
0.2
“l so7 v so8 S 00
050 08 -
0.81
= = b8 I
2 08 2 S
z o Zum z
=]
" L) 0.7 ot
o 2 L%
R*=0.8601 2= 2
v . = =0. R?=10.8758
.
[N —— . : : o . . . o
0o 008 AR nis 023 0.28 033 005 010 (35 020 025 s 0.1 015 (¥ 028 03 0.35 0.4 45
oM o oM
0y 078 074
078 07 072
076 0T s
0.4 L% 068
:E o E 07 2 066
b 2
ny 0.68 0.64
068 0.66 062
s R2=0.9263 et R2=(.9252 s R2=1(.9331
= (). .
e e - : . . ; s 1 . . . .
0.0¢ 01 0.1 0.2 028 03 038 04 " 005 LA 015 02 0.2s 03 035 0 LX) LA 015 02 0.2% 03
M TCM oM
07
068 S 1 3
i
64
=06
7 06
03K
0356
o R?=10.6906
05 . . .
o s I 015 0 s

IcM

Figura 4.4.21 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela I1-2-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.22 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela 11-2-CR, se observa que el patron de comportamiento es similar en
todas las semanas, siendo las semanas 05, 07 y 08 del ICM las que muestran valores

anémalos.
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Figura 4.4.22 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 11-2-CR durante su crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 11-2-SR: En la figura 4.4.23 se observa que en la semana 07 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9237 y una baja correlacién en la semana 13 de 0.1720.
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Figura 4.4.23 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 11-2-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.24 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela I1-2-SR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 08, 09 10 del ICM las que muestran valores

anémalos.
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Figura 4.4.24 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDV1) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 11-2-SR durante su crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 11-3-CR: En la figura 4.4.25 se observa que en la semana 10 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9274 y una baja correlacion en la semana 13 de 0.4055.
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Figura 4.4.25 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 11-3-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.26 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al

NDVI de la parcela 11-3-CR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo la semana 04 del ICM la que muestra valor anémalo.
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Figura 4.4.26 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela I1-3-CR durante su crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 11-3-SR: En la figura 4.4.27 se observa que en la semana 10 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9686 y una baja correlacién en la semana 13 de 0.3057.
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Figura 4.4.27 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 11-3-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.28 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela 11-3-SR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 04, 07 y 11 las que muestran valores anomalos.
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Figura 4.4.28 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 11-3-SR durante su crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 11-4-CR: En la figura 4.4.29 se observa que en la semana 09 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9426 y una baja correlacién en la semana 13 de 0.5339.
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Figura 4.4.29 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 11-4-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.30 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela 11-4-CR, se observa que el patron de comportamiento es similar en
todas las semanas, siendo las semanas 04, 09 y 11 del ICM las que muestran valores

anémalos.
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Figura 4.4.30 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela I1-4-CR durante su crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 11-4-SR: En la figura 4.4.31 se observa que en la semana 11 se tiene una

NDVI

NDVI

NDVI

méaxima correlacion de 0.9296 y una baja correlacién en la semana 01 de 0.5954.
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Figura 4.4.31 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 11-4-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.32 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela 11-4-SR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 01, 06 y 08 del ICM las que muestran valores

anomalos.
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Figura 4.4.32 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDV1) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 11-4-SR durante su crecimiento del cultivo
de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 111-1-CR: En la figura 4.4.33 se observa que en la semana 11 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9601 y una baja correlacion en la semana 13 de 0.2994.
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Figura 4.4.33 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 111-1-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.34 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al

NDVI de la parcela 111-1-CR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo la semana 04 del ICM la que muestra anomalia.
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Figura 4.4.34 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el Indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 111-1-CR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 111-1-SR: En la figura 4.4.35 se observa que en la semana 07 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9384 y una baja correlacién en la semana 13 de 0.5440.
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Figura 4.4.35 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela I11-1-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.36 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela I11-1-SR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 06 y 07 las que muestran valores anémalos.

CJICM ===NDVI

0.35 0.90
| [ — - 0.80
030 4 — —

_ - 0.70

0.25 A
NG | 0.60
0.20 - _ —1t 0.50
0.15 - - 0.40
- 0.30

0.10
- 0.20
0.05 L 010
0-00 T T T T T T T T T T T 0.00

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08 S-09 S-10 S-11 S-12 S-13

Figura 4.4.36 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 111-1-SR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela I11-2-CR: En la figura 4.4.37 se observa que en la semana 06 y 13 se tiene
una maxima correlacion de 0.8364 y una baja correlacion en la semana 12 de
0.6859.
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Figura 4.4.37 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 111-2-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.38 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al

NDVI de la parcela 111-2-CR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 04, 05 y 10 del ICM las que muestran valores

anémalos.
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Figura 4.4.38 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el Indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 111-2-CR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 111-2-SR: En la figura 4.4.39 se observa que en la semana 10 se tiene una
méaxima correlacion con un valor de 0.9378 y una baja correlacion en la semana 01
de 0.3808.

— RI=0.3808 e R120933 e R1=092335
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Figura 4.4.39 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela I11-2-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.40 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela I11-2-SR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 07 y 08 del ICM las que muestran valores

anémalos.
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Figura 4.4.40 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDV1) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 111-2-SR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 111-3-CR: En la figura 4.4.41 se observa que en la semana 11 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9727 y una baja correlacion en la semana 12 de 0.1287.
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Figura 4.4.41 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 111-3-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.42 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela 111-3-CR, se observa que el patron de comportamiento es similar en
todas las semanas, siendo las semanas 04, 05 y 11 del ICM las que muestran valores

anémalos.
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Figura 4.4.42 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el Indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 111-3-CR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 111-3-SR: En la figura 4.4.43 se observa que en la semana 09 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9553 y una baja correlacion en la semana 12 de 0.4724.
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Figura 4.4.43 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela I11-3-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.44 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela I11-3-SR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 04 y 05 11 del ICM las que muestran valores

andémalos.
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Figura 4.4.44 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDV1) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 111-3-SR durante su crecimiento del

cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 111-4-CR: En la figura 4.4.45 se observa que en la semana 11 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9728 y una baja correlacién en la semana 13 de 0.2644.
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Figura 4.4.45 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 111-4-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.46 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela 111-4-CR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 07 y 11 las que muestran valores anémalos.
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Figura 4.4.46 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el Indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 111-4-CR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 111-4-SR: En la figura 4.4.47 se observa que en la semana 11 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9250 y una baja correlacién en la semana 12 de 0.6288.
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Figura 4.4.47 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela I11-4-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.48 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al

NDVI de la parcela I11-4-SR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 06 y 11 las que muestran valores anémalos.
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Figura 4.4.48 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el Indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 111-4-SR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela IV-1-CR: En la figura 4.4.49 se observa que en la semana 08 se tiene una

maxima correlacion de 0.9775 y una baja correlacion en la semana 13 de 0.1359.
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Figura 4.4.49 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela IV-1-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.50 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela 1V-1-CR, se observa que el patron de comportamiento es similar en
todas las semanas, siendo las semanas 04 y 05 del ICM las que muestran valores

anémalos.
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Figura 4.4.50 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el Indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 1V-1-CR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela IV-1-SR: En la figura 4.4.51 se observa que en la semana 12 se tiene una

NDVI

NDVI

NDVI

méaxima correlacion de 0.9199 y una baja correlacién en la semana 13 de 0.6598.
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Figura 4.4.51 Correlaciones del Indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 1V-1-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.52 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al

NDVI de la parcela IV-1-SR, se observa que el patrén de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 05, 06 y10 del ICM las que muestran valores

anémalos.
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Figura 4.4.52 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDV1) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela IV-1-SR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela IV-2-CR: En la figura 4.4.53 se observa que en la semana 11 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9484 y una baja correlacion en la semana 13 de 0.4409.
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Figura 4.4.53 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela IV-2-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.54 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela 1V-2-CR, se observa que el patron de comportamiento es similar en
todas las semanas, siendo las semanas 03 y 04 del ICM la que muestra valores

anémalos.
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Figura 4.4.54 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el Indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 1V-2-CR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela IV-2-SR: En la figura 4.4.55 se observa que en la semana 11 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9121 y una baja correlacién en la semana 07 de 0.7062.
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Figura 4.4.55 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela 1V-2-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.56 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela IV-2-SR, se observa que el patrén de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo la semana 03 del ICM la que muestra valores andmalos.
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Figura 4.4.56 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela IV-2-SR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela IV-3-CR: En la figura 4.4.57 se observa que en la semana 09 se tiene una

maxima correlacion de 0.9646 y una baja correlacién en la semana 12 de 0.3817.
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Figura 4.4.57 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela IV-3-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.58 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al

NDVI de la parcela 1V-3-CR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 01, 07, 08 y 11 del ICM las que muestran valores

anémalos.
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Figura 4.4.58 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el Indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 1V-3-CR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela 1V-3-SR: En la figura 4.4.59 se observa que en la semana 09 se tiene una
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méaxima correlacion de 0.9571 y una baja correlacién en la semana 12 de 0.3667.
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Figura 4.4.59 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela IV-3-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.60 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela IV-3-SR, se observa que el patrén de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo la semana 05 del ICM la que muestra valores anomalos.
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Figura 4.4.60 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela IV-3-SR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela IV-4-CR: En la figura 4.4.61 se observa que en la semana 08 se tiene una

maxima correlacion de 0.9571 y una baja correlacién en la semana 12 de 0.1317.
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Figura 4.4.61 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela IV-4-CR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.62 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al

NDVI de la parcela 1V-4-CR, se observa que el patron de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo la semana 04 del ICM la que muestra valores andmalos.
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Figura 4.4.62 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDVI) con
el Indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 1V-4-CR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

» Parcela IV-4-SR: En la figura 4.4.63 se observa que en la semana 11 se tiene una

méaxima correlacion de 0.9293 y una baja correlacion en la semana 12 de 0.5999.
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Figura 4.4.63 Correlaciones del indice de diferencia normalizada (NDVI) con el indice de
clorofila modificada (ICM) de la parcela IV-4-SR durante las 13 semana de su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

La figura 4.4.64 muestra la comparacion del comportamiento del ICM con respecto al
NDVI de la parcela IV-4-SR, se observa que el patrén de comportamiento es similar en

todas las semanas, siendo las semanas 04, 05 y 10 del ICM las que muestran valores

andémalos.
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Figura 4.4.64 Comparacion de la media entre el indice de diferencia normalizada (NDV1) con
el indice de clorofila modificada (ICM) de la parcela 1V-4-SR durante su crecimiento del
cultivo de frijol en el campo experimental de agronomia en la Ciudad Universitaria UNSCH.

En la tabla 4.1 se observa los valores maximos y minimos obtenidos del indice de
clorofila (ICM), indice de diferencia normalizada (NDVI) y las Correlaciones en el

terreno de cultivo del frijol Sin Rhizobium (bacteria, fijadora de nitrégeno atmosférico)
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en el Bloque I (Arcillosa), Bloque 11y 111 (Intermedio) y el Bloque IV (Pedregoso) con
diferentes técnicas de apoyo en el abono como Mulch y Hydrosorb(1), Mulch(2),
Hydrosorb(3) y el Testigo(4).

Tabla 4.1. Valores méaximos y minimos del ICM, NDVI y correlaciones en los cuatro bloques

de cultivo Sin Rhizobium.

Bloques _ Ab_ono_ _ ICM _ _NDVI _ C_orrelaci()n_
Sin Rhizobium Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo

I-1-SR 0.33 0.15 0.81 0.34 0.913 0.642

Mo I-2-SR 0.31 0.18 0.80 0.42 0.952 0.447
I-3-SR 0.32 0.15 0.80 0.49 0.955 0.811

I-4-SR 0.29 0.11 0.81 0.46 0.956 0.344

11-1-SR 0.34 0.03 0.79 0.47 0.945 0.309

Ereauel 11-2-SR 0.35 0.09 0.85 0.39 0.924 0.172
11-3-SR 0.31 0.12 0.82 0.46 0.969 0.306

11-4-SR 0.32 0.11 0.79 0.57 0.929 0.595

I11-1-SR 0.32 0.19 0.78 0.53 0.938 0.544

I11-2-SR 0.31 0.08 0.79 0.57 0.938 0.381

Blogue 111

111-3-SR 0.35 0.11 0.80 0.51 0.955 0.472

111-4-SR 0.33 0.17 0.80 0.61 0.925 0.629

IV-1-SR 0.33 0.16 0.83 0.68 0.919 0.659

Bloque IV-2-SR 0.34 0.14 0.81 0.64 0.912 0.706
v IV-3-SR 0.32 0.12 0.83 0.50 0.957 0.367
IV-4-SR 0.37 0.16 0.85 0.62 0.929 0.599

En la tabla 4.2. se observa los valores maximos y minimos obtenidos del indice de
clorofila (ICM), indice de diferencia normalizada (NDVI) y las Correlaciones en el
terreno de cultivo del frijol Con Rhizobium (bacteria, fijadora de nitrdgeno atmosférico)
en el Blogue I (Arcillosa), Blogue Il y 11l (Intermedio) y el Bloque 1V (Pedregoso) con
diferentes técnicas de apoyo en el abono como Mulch y Hydrosorb(1), Mulch(2),
Hydrosorb(3) y el Testigo(4).
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Tabla 4.2. Valores méximos y minimos del ICM, NDVI y correlaciones en los cuatro bloques

de cultivo Con Rhizobium.

Bloques Ab(_)no. _ ICM . _ NDVI _ C_orrelacic')n_
Con Rhizobium Méaximo Minimo Méaximo Minimo Maximo Minimo
I-1-CR 0.31 0.08 0.81 0.34 0.960 0.669
Blogue | I-2-CR 0.30 0.13 0.80 0.42 0.949 0.289
I-3-CR 0.40 0.11 0.80 0.47 0.985 0.779
I-4-CR 0.30 0.16 0.83 0.51 0.965 0.804
11-1-CR 0.33 0.16 0.81 0.61 0.939 0.684
11-2-CR 0.35 0.17 0.81 0.62 0.926 0.690
Bloque Il
11-3-CR 0.29 0.14 0.81 0.50 0.927 0.406
11-4-CR 0.32 0.18 0.82 0.52 0.943 0.534
I11-1-CR 0.32 0.16 0.81 0.48 0.960 0.299
Bloque I11-2-CR 0.31 0.20 0.82 0.55 0.836 0.686
Il 111-3-CR 0.30 0.10 0.80 0.44 0.973 0.129
I11-4-CR 0.33 0.07 0.82 0.38 0.973 0.264
IV-1-CR 0.30 0.12 0.81 0.40 0.978 0.136
Bloque IV-2-CR 0.32 0.13 0.80 0.52 0.949 0.441
v IV-3-CR 0.31 0.13 0.81 0.50 0.965 0.382
IV-4-CR 0.30 0.10 0.82 0.39 0.957 0.132
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CONCLUSIONES

Se determin0d las firmas espectrales del frijol (Phaseolus vulgaris) durante las
distintas etapas de crecimiento, medidas con el espectroradiometro FieldSpec4,
donde se observa patrones de reflectancia maxima de 0.4643 con una longitud de
onda de 0.563 um para la parcela 1-2-SR (Arcilloso- Mulch (sin hydrosorb)-Sin
Rhizobium) en la semana 12, ademas de un valor minimo de reflectancia de 0.1049
con una longitud de onda de 0.566 um en la semana 04 correspondiente a la

parcela 11-1-CR (Intermedio-Mulch y Hydrosorb-Con Rhizobium).

Se determind el indice de clorofila del frijol (Phaseolus vulgaris), a partir de los
valores de reflectancia de sus firmas espectrales, en distintas etapas de crecimiento,
medidas con el espectroradiometro FieldSpec4, donde se observa patrones de indice
de clorofila (ICM) con un maximo valor de 0.40 en la semana 01 para la parcela I-
3-CR (Arcilloso- Hydrosorb (Sin Mulch)- Con Rhizobium), y un valor minimo de
0.03 en la semana 01 para la parcela 11-1-SR (Intermedio- Mulch y Hydrosorb-Sin
Rhizobium).

Se determiné el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1) del frijol
(Phaseolus vulgaris) a partir de los valores de reflectancia de sus firmas
espectrales, en sus distintas etapas de crecimiento, medidas con el
espectroradiometro FieldSpec4, donde se observa patrones de indice de NDVI con
un méaximo valor de 0.85 en la semana 04 y 06 de las parcelas 11-2-SR (Intermedio-
Mulch(Sin Hydrosorb)-Sin  Rhizobium) y 1V-4-SR (Pedregoso- Testigo (Sin
Hydrosorb, Sin Mulch)- Sin Rhizobium) respectivamente, y un valor minimo de
0.34 en la semana 13 de la parcela 1-1-CR (Arcilloso- Mulch y Hydrosorb- Con
Rhizobium).

Se correlaciond el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) con
respecto al indice de clorofila del frijol (Phaseolus vulgaris), en sus distintas etapas
de crecimiento, encontrandose una méxima correlacion en la semana 01 con un
valor de 0.9852 de la parcela 1-3-CR (Arcilloso- Hydrosorb (Sin Mulch)- Con
Rhizobium) y una baja correlacion de 0.1287 en la semana 12 de la parcela 111-3-
CR (Intermedio- Hydrosorb (Sin Mulch)- Con Rhizobium).
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RECOMENDACIONES

Para proximas investigaciones se deben realizar las mediciones de firmas
espectrales en la misma posicion de la planta, es decir donde se encuentre

posicionada relativo al &ngulo de incidencia de la luz solar.

En caso de anomalias como aparicion de nubes (sombras), fuertes vientos o ruidos
que interfieran la toma de datos, esperar el momento oportuno para hacer una nueva
toma de datos con el fin de poder estar seguros que se haya hecho un buen trabajo y

no llegar a resultados andmalos en los procesamientos de datos.

Se debe validar el ICM con un instrumento de medicién de clorofila.
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ANEXO 1. Matriz de consistencia

Estimacion del indice de vegetacion y clorofila del frijol (Phaseolus vulgaris) a partir

fieldspec4, durante su crecimiento.

de la reflectancia medida con el espectroradiometro

Problema general Objetivo general Hipétesis general Variable independiente Métodos inzsfgrﬁsrslt%s
¢En qué medida el indice de vegetacion | Estimar los indices de vegetacion de | Los indices de vegetacion de diferencia | Reflectancia de la firma | Tipo de Técnicas
de diferencia normalizada (NDVI) y el | diferencia normalizada (NDVI) y de | normalizada (NDVI) y de clorofila del | espectral Investigacion e Observacion
indice de clorofila (Phaseolus vulgaris), | clorofila  del  frijol ~ (Phaseolus | frijol (Phaseolus vulgaris), se estiman de Aplicada e Recolecciony
se estima a partir de los valores de | vulgaris), a partir de los valores de | manera significativa a partir de los valores | Indicadores: Analisis de datos con
reflectancia de la firma espectral con el | reflectancia de su firma espectral con | de reflectancia de su firma espectral con el Disefio de

espectroradiometro  FieldSpec4, en
distintas etapas de crecimiento?

el espectroradiometro FieldSpec4, en
distintas etapas de crecimiento.

espectroradiometro
distintas etapas de crecimiento.

FieldSpec4, en

e Longitud de onda

e Firma espectral del
frijol

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipédtesis especificos

Variable dependiente

1. ¢Cuéles son las firmas espectrales del
frijol (Phaseolus vulgaris) durante
distintas etapas de su crecimiento,
medidas con el espectroradiémetro
FieldSpec4?

2. ¢En qué medida el indice de clorofila
del frijol (Phaseolus vulgaris), se
estima a partir de los valores de
reflectancia de sus firmas espectrales,
en distintas etapas de crecimiento?

3. ¢(En qué medida el indice de
vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) del frijol  (Phaseolus

vulgaris) se estima a partir de los
valores de reflectancia de sus firmas
espectrales, en sus distintas etapas de
crecimiento?

4, ;Como es la correlacion entre el
indice de clorofila con respecto al
indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) del frijol
(Phaseolus vulgaris), en sus distintas
etapas de crecimiento?

1. Determinar las firmas espectrales
del frijol (Phaseolus vulgaris)
durante las distintas etapas de
crecimiento, medidas con el
espectroradiometro FieldSpec4.

2. Estima el indice de clorofila del
frijol (Phaseolus vulgaris), a partir
de los valores de reflectancia de
sus firmas espectrales, en distintas
etapas de crecimiento.

3. Estimar el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) del
frijol (Phaseolus vulgaris) a partir
de los valores de reflectancia de
sus firmas espectrales, en sus
distintas etapas de crecimiento.

4. Correlacionar el indice de
vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) con respecto
al indice de clorofila del frijol
(Phaseolus vulgaris), en sus
distintas etapas de crecimiento.

1. Las

. El indice de clorofila del

firmas espectrales del frijol
(Phaseolus vulgaris) se determina de
manera  significativa durante las
distintas etapas de crecimiento, cuando
se miden con el espectroradiometro
FieldSpec4.

frijol
(Phaseolus vulgaris), se estima de
manera significativa a partir de los
valores de reflectancia de sus firmas
espectrales, en distintas etapas de
crecimiento.

. El indice de vegetacion de diferencia

normalizada  (NDVI) del frijol
(Phaseolus vulgaris) se estima de
manera significativa a partir de los
valores de reflectancia de sus firmas
espectrales, en sus distintas etapas de
crecimiento.

. El indice de vegetacion de diferencia

normalizada (NDVI) se correlaciona de
manera directamente proporcional con
respecto al indice de clorofila frijol
(Phaseolus vulgaris), en sus distintas
etapas de crecimiento.

e indice de clorofilay
de vegetacion de
diferencia
normalizada

Indicadores:
e indice de clorofila

e indice de vegetacion
de diferencia
normalizado (NDVI)

Investigacion
e No experimental
e Transversal

Método de
Investigacion

e Cualitativo y
cuantitativo
Nivel de
Investigacion
® Descriptivo
e Explicativo

software Matlab.

e Anélisis en hoja de
calculo

Instrumentos

e Espectroradiometro
Field Spec4.

Fuentes

® Libros y textos
especializados.

® Pagina web.
® Revistas cientificas
e Catalogos virtuales.
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