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Resumen

Conocer el NDVI ( indice de vegetacion de diferencia normalizada) en una plantacion
bananera es fundamental en estos tiempos, ya que es uno de los productos méas comercializados a
nivel mundial, es por tal razon que nuestra investigacion se ha enfocado en conocer el NDVI
mediante la utilizacion de un vehiculo aéreo no tripulado como es el Dron, la cual emite una
fotografia aérea donde indica el estado de vegetacion de cada una de la plantacion bananera, una
vez que el agricultor tenga conocimiento del estado en la que se encuentra su cultivos pueda tomar
decisiones puntuales para el bienestar y el buen desarrollo de sus cultivos, esto ayudara al

agricultor a tener una estabilidad econdmica, social y ambiental.

En el presente trat Jorcentaje de nitrégeno y
humedad que contiene el sue " si el porcentaje emitido por el
laboratorio tiene correlacion con los datos arrojados mediante el Dron, de esta manera poder
conocer si el estado nutricional del suelo es adecuado para un buen desarrollo de la plantacion

bananera.

Palabras claves: Agricultura, Nitrogeno, Humedad, NDVI, suelo
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Abstract

Knowing the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) in a banana plantation is
very fundamental in these times, since it is one of the most commercialized products worldwide,
it is for this reason that our research has focused on knowing the NDVI through the use of an
unmanned aerial vehicle such as the drone, which emits an aerial photograph indicating the state
of vegetation of each of the banana plantations, once the farmer is aware of the state of his crops,
he can make specific decisions for the well-being and good development of their crops, this will

help the farmer to have economic, social and environmental stability.

In the present investigative work we also evaluate the percentage of nitrogen and humidity
that the soil contains, in order to know if the percentage emitted by the laboratory correlates with
the data thrown by the Drone, in this way to know if the nutritional status of the soil is suitable for

a good development of the banana plantation.

Keywords: Agriculture, Nitrogen, Moisture, NDVI, soil
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Introduccion

El sector agricola es considerado como una de las actividades monetarias, sociales y
ambientales mas fundamentales para el hombre. La agricultura ademéas de contar con muchos
beneficios ambientales, constituye virtuosamente al paisaje, la misma que aporta ventajas
medioambientales en la preservacion de la superficie del suelo, salvaguardando la biodiversidad y

procura una administracion razonable de los recursos naturales (FAO, 2022).

Al incrementar la poblacion las tierras cultivables se van disminuyendo, es por tal razon
que los agricultores han puesto énfasis en duplicar la busqueda de novedosas formas para realizar
las mejoras en la produccion y la sostenibilidad de los mismos, surgiendo de esta manera nuevas

formas de obtener una agricultura de precision (1ICA, 2017).

Es por este motivo que los agricultores buscan la utilizacion de tecnologias novedosas
como aeronaves no tripuladas que son aquellas que tienen la posibilidad de ser comandadas desde
el espacio aéreo y tiene propiedades Unicas para utilizarla en diferentes espacios agricolas. A
inicios de la década de los 80 el Gobierno japonés logro un requerimiento a la Cia. Yamaha Motor
Company Limited, para construir el primer helicoptero no tripulado esto con fines agricolas. Esta
compafiia sirvio como un ejemplo para que otros programadores decidan averiguar nuevas

aplicaciones que beneficiarian al desarrollo de la agricultura (Moralez, 2015).

Esta tecnologia es utilizada en la agricultura de precision, la cual ayuda en la recoleccion,
procesamiento y analisis de datos que tiene como finalidad de minimizar los riesgos latentes a los

cuales estan expuestos un sector agricola.

La agricultura de precision es fundamental al momento de implementar insumos

sumamente necesarios en diferentes sitios agricolas, colocando cantidades correctas ya sean el
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porcentaje del nitrdgeno que necesita un sector agricola, de esta manera poder conservar el buen
desarrollo de sus cultivos. A lo largo de los afios son muchos los avances que se ha ido empleando
a la agricultura tradicional con fines diversos, asi como para mejorar tanto en la produccion
bananera, asi como también mejorar en la calidad de sus productos que son dos objetivos mas

relevantes a conseguir en estas épocas.

En estos tiempos estas tecnologias nos permiten caminar hacia una direccion correcta ya
que es viable optimizar las falencias que existe en un cultivo para mejorar el rendimiento del
mismo. El DRON es una de las herramientas que nos ayudara a conseguir de manera mucho mas

rapido y precisa de los nutrientes y la humedad necesaria de cada una de la plantacién bananera.

Al adoptar esta técnica en la agricultura de precision persiste en la importancia econémica

que tiene el banano en el Ecuador al ser uno de los productos mas exportados a nivel mundial.

Esta investigacion busca determinar la factibilidad de implementar este tipo de tecnologia
en las plantaciones bananeras en el canton el Triunfo de la provincia del Guayas y conocer el

comportamiento de la produccién bananera.

Justificacion

El Ecuador es un pais lider en la exportacion bananera a nivel mundial, por mucho mas de
40 afos esta actividad tuvo un peso de suma consideracion para el progreso del pais, ya que desde
el punto de vista social y econémico nuestro banano es basico en la comercializacion mundial, es
por tal razdn que el Ecuador no solo es el primer exportador ademas es el sequndo productor de

Latinoamérica desde 1990 (Gonzales, 2014).

Siendo el Ecuador el primer proveedor de banano de la Unidn Europea y el segundo

proveedor de los EEUU su economia se potencializa ya que nuestro banano es exportado a
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diferentes paises, asi como, EEUU, Rusia, Chile, Nueva Zelanda, Argentina y Japon en el afo

2019 se exportaron 4.772.413 (FAO, 2022) toneladas a distintos paises del todo el mundo.

Ya que el Ecuador es un pais agricola y de fuerte demanda de produccion los agricultores
tienen que poseer una excelente calidad en sus productos, por lo tanto, el agricultor debe acoger
los instrumentos correctos para lograr proteger sus cultivos ya sean de las plagas, la utilizacion
hidrica correcta en las plantaciones bananeras, comprender las propiedades de los suelos y otras
condiciones a las que estan expuestos sus cultivos y de esa forma sugerir un banano de mejor

calidad dado que estas van hacer exportadas a diferentes paises de todo el mundo.

Por lo tanto, la justificacion del presente proyecto se establece por la aportacion que se
realizo al sector bananero, debido que en el proyecto se plantea un modelo de un vehiculo area no
tripulado el cual nos ayudara con la exploracién y de esta forma anunciar a los agricultores la

manera de proteger sus cultivos disminuyendo tiempo y recursos.

Es considerable recalcar que esta investigacion es transcendental por la demanda que hay
en nuestro pais de la produccién bananera, tomando en cuenta que hay una necesidad apremiante
para mejorar los procesos agricolas y fundamentalmente incrementar la productividad y evadir

pérdidas ocasionadas por distritos componentes.

Otro beneficio del uso de un vehiculo no tripulados, asi como un DRON en el sector
agricola, impide la utilizacion elevada e innecesaria de productos agroguimicos en los cultivos

debido a que este vehiculo monitorizan en tiempo real la vegetacién de cada uno de los cultivos.

Planteamiento de problema
En la actualidad hay grandes necesidades aun por conseguir procesos agricolas

eficientemente productivos que sean amigables con el hombre y el medio ambiente, por la misma
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razon se busca implementar en cada etapa de los sembrios agricolas tecnologias avanzadas,
principalmente disefiadas que logren promover el buen desarrollo de la plantacion. Las
enfermedades en la vegetacion son limitadores de la produccion, tanto que los todos los

agricultores si no actuan tienen la posibilidad de obtener perdidas catastréficas en su produccion.

En los ultimos afios, el DRON han sido de suma importante para el sector agricola,
anteriormente estos vehiculos eran utilizados Unicamente para el ejercito militar. Sin embargo, con

el paso de los afios fueron implementados nuevas aplicaciones civiles para el sector agricola.

Estas aplicaciones han logrado incursionar especialmente en la agricultura, la misma que
ayuda a mantener la vegetacién constantemente controlada y mediante las monitorizaciones lograr

analizar el estado nutricional de cada una de las plantas en tiempo real.

Formulacion de problema
En esta investigacion es necesario plantear la siguiente pregunta interrogante acorde a
nuestra investigacion ¢La utilizacion de un vehiculo aéreo no tripulado como es el (DRON)

ayudara a determinar el estado nutricional de la plantacion bananera en la finca la Gloria?

Objetivos
Objetivo general

Determinar el estado un nutricional de la plantacion bananera utilizando un vehiculo aéreo
no tripulado (DRON) en la finca la Gloria perteneciente al canton el Triunfo Provincia del Guayas,
para que el agricultor tenga conocimiento del estado en la que se encuentra sus cultivos y pueda

tomar decciones puntuales para obtener mejores resultados en la produccion.

Objetivo especifico

e Evaluar el vigor de la plantacion de banano mediante el DRON.
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e Realizar un estudio Fisico- Quimico del suelo mediante un laboratorio para
verificar el nitrdgeno y la humedad del suelo
e Verificar si la informacion generada por el DRON guarda relacién con la

informacidn generada de los estudios Fisicos-Quimicos del suelo.
Hipotesis
Se logro determinar el estado nutricional de la plantacion bananera mediante el indice de

Vegetacion de Diferencia Normalizada

Ubicacién de nuestra zona de estudio
Nuestra investigacion sera implementada en la finca “La Gloria” perteneciente al Canton

el Triunfo provincia del Guayas - Ecuador

Mapeo finca la Gloria

Fuente: Autoria propia

Hectareas de la plantacion Bananera
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< +— Empacadora

" o

Linderode
<«— lahacienda

Fuente: Autoria propia

Localizacién Geogréfica

Con las siguientes coordenadas UTM en:
Punto en X: (X:667044,67) longitud
Punto en Y: (Y:9646198,59) latitud
Altitud: 42 msnm

Caracterizacion de la zona

Nuestra zona de estudio principalmente estd conformada en su gran mayoria por la
produccion agricola bananera, la mismas que son exportadas a diferentes partes del mundo, nuestra
zona de estudio tiene un clima tropical mega térmico esto comprendido entre seco a semihimedo,

caracterizado al total pluviométrico al afio entre 500 a 2000mm.

En nuestra area de estudio su principal producto agricola es la produccion de banano ya que su

suelo por ser fértil acoge en gran porcentaje de produccion agropecuaria.
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Estado de Arte
Sector bananero

El sector bananero es de suma importancia para todo el mundo, este cultivo en su gran
mayoria se cultiva en grandes extensiones, por lo cual América Latina domina la economia de todo
el mundo gracias a la produccidn del banano. Este producto es un pilar valioso en la economia de
Latinoamérica desde la década 1950, cuando aumento la demanda de los paises de Norteamérica
y la Union Europea el incremento llego a un 60% de las importaciones a nivel mundial, esto

conllevo a una expansion mas rapido de la produccion bananera (Flores, 2017).

En el Ecuador se establece que la produccién del sector bananero es de suma importancia
para el crecimiento de la economia del pais, ya que en el afio 2010 nuestro estado exporto cerca de
las 4 millones 828 mil toneladas de banano a diferentes partes del mundo. Esto actualmente
representa un ingreso de un $ 1900 millones de ddlares por concepcion de divisas, y otros $ 90
millones de ddlares por concepcion de impuestos al estado. Esto indica las entradas econdmicas
que genera el sector agricola para nuestro pais, siendo que genera el 50% del PIB agricola y el

20%de las exportaciones privadas del pais (Licango, 2022).

El sector agricola genera empleo para més de un millon de familias ecuatorianas, esto
quiere decir que alrededor de 2,5 millones de personas trabajan en esta industria, que en porcentaje
equivalen a un 17 % de la poblacion actual, que dependen de una u otra manera de esta actividad,

asi como se representa en la figura.
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Produccién del sector bananero
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Fuente: Exportacion del Banano (FAO, 2022).

Tecnologia aplicada en la agricultura

La tecnologia aplicada en la agricultura se ha ido desarrollando a un ritmo mucho maés
rapido en estos afios, de esta manera logrando que se obtengan unos mecanismos para visualizar
una respuesta productiva en diferentes cultivos (Bravo, 2020). Dentro de estos nuevos mecanismos
desarrollados se encuentran los vehiculos no tripulados como es el (DRON) este vehiculo esta
equipado con una tecnologia adecuada que se convierte en un aliado para la secuencia de objetivos

de produccion del sector agricola (Licango, 2022).

Estos vehiculos aéreos hoy en la actualidad tienen mas o menos el 70% de mecanismos
que aportan en la agricultura de precision, la misma que ayuda a los agricultores a conocer
diferentes parametros en cada una de sus siembras, asi como la vegetacion de cada uno de sus

cultivos (Montufar, 2022).

Utilizacion del DRON en el sector agricola
La utilizacion del DRON en el area agricola contribuye un enfoque mucho mas amplio en

la cual el propietario puede tomar decisiones oportunas o apropiadas para lograr conseguir el



DETERMINAR EL ESTADO NUTRICIONAL DEL SUELO EN LA FINCA LA GLORIA 20

aumento de la productividad en el campo agricola, lo cual resultara al agricultor reducir los gastos
realizados y generar ganancias, con este mecanismo se lograra ademas un impacto positivo para el
ser humano y el medio ambiente, ya que esto ayudara a reducir la ampliacion excesiva de

agroguimicos a una plantacion (Crehana, 2019).

Los UAV’s (Vehiculo aéreo no tripulado) més conocidos como DRON en estos tiempos
se han ido desarrollando y hoy en dia ayuda a los productores a estar en constante monitorizacion
de sus cultivos para accionar ante las diferentes deficiencias que se encuentren afectando a los
cultivos, asi como las condiciones hidricas y el cambio climatico que perturban a que una planta
se desarrolle con normalidad. Los vehiculos aéreos no tripulados estan catalogados como un
mecanismo de facil de utilizacion, el conjunto de misiones de captura de fotografias aéreas para
elaboracion de mapas y datos con drones se ejecutan mediante programas automaticos, en otras
palabras, significa que un DRON tiene la capacidad para volar por si solo, y los softwares
especializados sirven para procesar todos los datos capturados por el vehiculo aéreo no tripulado

(Crehana, 2019).

Los UAV’s posee un sistema de camara asociados con un sinnimero de sensores que tiene
altisima resolucion y exactitud que alcanzan a capturar las imagenes a detalle de los cultivos y
posteriormente ser procesadas a través de un software libre, los cuales son especializados que
otorgan un informe final al productor para conocer el estado actual de la plantacion y de esa manera
lograr tomar las decisiones mas correctas que minimizan sus pérdidas en la produccion (CropL.ife,

2021).

DRON o UAV (Vehiculo aéreo no tripulado): a este dispositivo se le conoce como un
trasporte de vuelo no tripulado que vuela a largas distancia sin la necesidad que conduzca un ser

humano como se muestra en el presente gréafico.
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UAYV (Vehiculo aéreo no tripulado)

£

Fuente: DRON una herramienta para la agricultura (ldesia, 2019).

Céamaras Multiespectrales

Las cAmaras multiespectrales en un DRON nos permiten mayor resolucién espacial que la
teledeteccion por satélite, mediante estas camaras obtenemos datos en tiempo real, esta cdmara

tiene maltiples sensores segun la necesidad a ser procesadas.
Sensor multiespectral

Un sensor multiespectral contiene cinco bandas que se encuentra integrada en cualquier

DRON, las 3 bandas captan imagenes RGB vy las dos bandas captan Imagenes infrarrojos.

NDVI

NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada): es un componente muy util que
nos ayuda a evaluar la cantidad, calidad y el desarrollo de una plantacion, se logra evaluar este
componente en base a la intensidad de la luz solar de diferentes bandas que emiten las ondas
electromagnéticas, gracias a esto logramos conocer el estado de salud de una vegetacion.

(Auravant, 2017).
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Luz visible: esta luz es una region pequefia del espectro electromagnético aquellas ondas
tienen una longitud que emite desde los 780 nanometros de luz roja a unos 380 de la luz violeta.
Esta region pequefia del espectro es la luz que descubre el ojo humano y nos permite ver los
objetos, en cambio la Luz infrarrojo es la irradiacion del espectro luminoso, que contiene mayor

longitud de onda y se localiza mas alla del rojo visible (Ambuludi, 2018).

Segun (Portero, 2018) menciona que un sensor es un punto de conexién que atrae
magnitudes fisicas (diferenciaciones de luz, temperatura, etc.) también otras alteraciones de su

entorno.

Esto se puede demostrar con cualquier tipo de DRON especializados que oferten la
variedad de posibilidades para el sector agricola, logrando de esta manera realizar los vuelos en
los campos agricolas de una forma eficaz y precisa para captar mucha informacién mediante los
sensores asociados, esto ha permitido que aquellas personas que buscan gestionar que sus cultivos
se encuentren en constante monitorizacion logren tener a disposicion una herramienta con
infinidades que ayuden a incrementar la produccion. EI NDVI es estimada como una de las
medidas para evaluar el vigor y la salud de la vegetacién, la cual indica que la vegetacién verde

absorbe toda la cantidad de luz visible.

Estado de salud de una vegetacion

S

Fuente Agricultura de precision (AURAVANT, 2000).
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Como obtener el NDVI

Para calcular en NDVI implica aplicar esta formula que contine dos bandas tanto el infrarrojo

cercano (NIR) y el rojo (RED) como indicamos a continuacion.

Formula para calcular el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

PNIR — PRED
®NIR + PRED

NDVI =

Suelos

Los suelos son recursos naturales restringidos y no reversibles que ofertan diferentes
funcionalidades ambientales, la cual posee la intervencion en los diferentes ciclos biogeoquimicos
de los elementos quimicos como son el carbono, nitrégeno, fosforo, etc., que, por efecto de la
energia disponible, pasan de los componentes vivos y a los componentes no vivos del planeta

(Altamirano, 2019).

Suelos con cobertura vegetal

Conservar la cubierta superficial del suelo es un elemento primordial para conservar la
agricultura. Los desechos de los sembrios se deben mantener sobre la superficie del suelo, pero es
importante conocer que es sumamente necesario acudir a cultivos de cobertura con un intervalo de
tiempo entre la siembra de un cultivo y la cosecha del mismo. La cobertura incrementa la
estabilidad del procedimiento en una plantacion, no solo por mantener los micronutrientes del
suelo, sino también por su capacidad para beneficiar en su mayoria la biodiversidad en el

ecosistema agricola (FAO, 2022).
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Mientras que las cosechas sean comercializadas en el mercado, el follaje de los sembrios
se utiliza primordialmente como forraje para la alimentacion de los diferentes animales y esto

causo una fertilidad del suelo (FAO, 2022).

La cobertura vegetal del suelo son fuentes de nutrientes econémicas, pero esto se debe
manejar de una manera correcta ya que esto permitird un manejo adecuado para el estado hidrico
del suelo, impidiendo adquirir pérdidas considerables por la vaporizacion que causa el medio en
donde se encuentre. Con lo cual lograremos desarrollar medidas preventivas para resguardar las
condiciones del suelo y de esta manera evitar pérdidas extensas en los recursos hidricos por la
evaporacion, de igual manera evadir la erosion hidrica y eolica que tiene un gran impacto en un

suelo agricola (Bravo, 2020).

Beneficios de la cubierta vegetal del suelo

El ministerio de la agricultura y riego (riego, 2022) menciona que el suelo es una cubierta
vegetal que nos ayuda en la reduccion de las pérdidas de suelo esto a causa de la erosién, también
incrementa la infiltracion del aguar en el suelo, de esta manera reduce la vaporizacion del suelo
reteniendo agua al mayo tiempo, Incrementa el contenido del material organico en el perfil del

suelo y mejora la permanencia estructural de los incorporados superficiales.

La (FAO, 2022) indica que una cobertura vegetal inoportuna en la superficie del suelo es
posible que exista una degradacion fisica en la misma, a esto se conoce como perdida de la calidad

de suelo para los diferentes cultivos.

Los acontecimientos que provocan la perdida de los nutrientes del suelo es que la superficie

de un suelo sin cobertura vegetal produce finas costras donde surgen capas compactadas o duras
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otro de los acontecimientos también es el retiro del material solido por cualquier persona que no

conoce como manejarla, esto causa la erosion del suelo (riego, 2022).

Diagnostico del suelo

Para realizar un diagnostico del suelo se necesita una serie de metodologias y
procedimientos la cual ayuden a establecer las particularidades fisicas y quimicas para la
excelencia en el progreso de un cultivo. Los suelos se conservan en un ritmo ciclico en sus procesos
jamas se detiene, como conocemos en otras regiones las latitudes intermedias, como las regiones
templadas, son actividad biolégica que se reduce al minimo por las bajas temperaturas. Esta
actividad fisica, quimica y bioldgica de los diferentes suelos esta reguladas principalmente por la

humedad y la temperatura (riego, 2022).

Parametros e indicadores del suelo

La eficacia del suelo es catalogada como los elementos prioritarios en el progreso de las
practicas agricolas sostenibles. La automatizacion en las précticas de manejo de suelo indica
especialmente el grado y la direccion de los diferentes cambios en su calidad en tiempo y espacio.
Un paso elemental para poder verificar el costo ambiental de las unidades de produccidn, es el uso

de los indicadores de la calidad del suelo (Terrestre, 2004).

La degradacion del suelo es una preocupacion elevada en los agricultores ya que disminuye
su produccidn, causa un gran impacto en la sociedad y el medio ambiente, es por tal raz6n que la
humanidad busca algunas variables que se puede avaluar el estado nutricional que tiene el suelo.
Estas variables son conocidas como indicadores, por lo cual representan una condicién y conllevan
informacidn acerca de los cambios existentes, los indicadores son instrumentos que se deben
analizary que esto permita simplificar y cuantificar los diferentes fenémenos complejos (Terrestre,

2004).
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Indicadores para evaluar la calidad del suelo

Segun (Bravo, 2020) menciona que para evaluar las propiedades fisicas y quimicas de suelo

de lo debe tomar en cuenta los siguientes parametros:
Describir los procesos del ecosistema
Realizar la intervencion de las propiedades fisica y quimicas del suelo
Reflejar las variables sostenibles que se quiere medir
Conocer la variacion del clima
Conocer los cambios del suelo y los resultados de la degradacién

Parametros fisicos quimicos del suelo

Los parametros fisicos y quimicos del suelo son indicadores que se utilizan para conocer
los cambios constantes que ocurren en el manejo del suelo, la cual son evaluados como indicadores
de calidad mostrando la sensibilidad de los cambios que presenta el suelo, de esta manera dando

resultados a mediano y largo plazo. (Altamirano, 2019).
Parametros fisicos

Las particularidades fisicas del suelo es una parte esencial en el andlisis de la calidad del
suelo ya que por lo mismo no se puede generarse con mayor facilidad. Las propiedades fisicas del
suelo son manejadas como parametros de calidad en la que se muestra como este recurso admite,
inmoviliza y transmite agua a las plantas, de igual manera como las limitaciones que se da en el

desarrollo de las de las raices, la infiltracion, el movimiento del agua hacia la planta.

A continuacion, mencionaremos el conjunto de indicadores fisico
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Particularidades del suelo

FISICAS
Relacion y condicion del | Valores o unidades
Propiedad suelo relevantes
Transporte de agua y % arena, limoy
Textura compuestos quimicos arcilla
Estima la productividad
Profundidad delo suelo | potencial y la erosién cmom
Potencial de productividad
Densidad aparente y erosividad
Capacidad de Humedad, textura y
retencién del agua material organico % (cm3/cm3)

Fuente: Parametros Fisico- Quimico del suelo (Altamirano, 2019)

Parametros Quimicos

Las particularidades quimicas son en referencia a los diversos contextos que afecta a una
relacion del suelo con una planta, la capacidad del amortiguamiento del suelo, el porcentaje y la

calidad del agua disponible y los micronutrientes para el desarrollo de la planta (Velastegui, 2019).

Propiedades Quimicos del suelo

Quimicos
Relacion y condicion del | Valores o unidades
Propiedad suelo relevantes
Material Organico Define la fertilidad dl suelo

Niveles suficientes
Determinar los nutrientes | para el desarrollo del

Nitrogeno disponibles cultivo
Conductividad Define la actividad vegetal
eléctrica y microbiana

Niveles suficientes
Determina la potencialidad | para el desarrollo del
Calcio del suelo cultivo

Fuente: Parametros Fisico- Quimico del suelo (Altamirano, 2019)
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Calidad del suelo
La calidad del suelo se ha conocido con diferentes definiciones la cual se ha venido
manejando desde la antigiiedad de esta manera se puede exponer diferentes cualidades del suelo

cultivado en cualquier aspecto ya sean suelos ricos o suelos ligeros.

Nitrégeno

El nitr6geno del suelo originario es la fijacion atmosférica y de los restos organicos es alto
en comparacion con las rocas. En la agricultura la parte mas fundamental del Nitrogeno usado por
las plantas es provenientes del fertilizante. Es de suma importancia mencionar que el crecimiento
de una planta esta a menudo afectado por la deficiencia de Nitrégeno que presenta el suelo. Una
razon para para el desarrollo de una plantacion es que se requieren grandes cantidades de nitrégeno.
Se ha logrado descubrir que las plantas poseen de mayor atomo de Nitrogeno, la cual les ayuda a
una mantener una buena salud en la vegetacion. Por ende, también es importante mencionar que

el elemento hidrico es primordial para el buen desarrollo de una planta (Paramo, 2015).

Variedad de Nitrogeno

Nitrégeno inorganico. — El Nitrégeno inorganico del suelo incluyen: nitratos (NO3 -),
nitritos (NO2 -), 6xido nitroso (N20), éxido nitrico (NO), amonio (NH4 +), amoniaco (NH3 +).
Podemos mencionar desde el punto de vista de fertilidad del suelo, las formas NH4 +, NO2 -y
NO3 - son los mas importantes, porque asi es como absorben las plantas este elemento. EI NH4 +
se encuentra principalmente en forma intercambiable adsorbido a los coloides del suelo (Paramo,

2015).

EINH3 +, N20 y NO estos elementos son gases que generalmente no son muy complicados

para poder detectarlos.
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Nitrégeno Organico. — El nitrdgeno organico se encuentran como aminoacidos y proteinas
consolidadas, aminoacidos independientes, amino-azUcares y otras variables no identificadas. El
contenido de Nitrégeno en la materia organica es del 5% (porciento) y Unicamente el 1%

(porciento) esta disponible para las plantas (Velastegui, 2019).

Calcio

En el estado nutricional de una plantacion, el calcio desempefia un rol muy fundamental de
macronutrientes. Estos elementos son cuantiosos la cual ayuda a enfrentar las diversas necesidades
que adquiere una planta. Es por esta razén que no se piensa que aquellos serian como fertilizantes.

Los fertilizantes aportan al suelo inmensas cantidades de calcio, magnesio y azufre (Idesia, 2019).

El calcio (Ca), se denomina como un elemento secundario ya que el desarrollo de una
plantacion necesita cantidades considerables de aquello en su desarrollo normal, pero este factor
es agregado al suelo como abonos en cantidades grandes. El calcio se usa en forma concurrente

para incrementar el potencial hidrogeno de los suelos.

Sistema de informacion geografica

Un sistema de informacion geografica conocido también como GIS es una herramienta
integral y tiene una relacién con diversos compontes que nos permite la organizacion,
almacenamiento, manipulacion , analisis y modelamiento de amplios datos originados en un
espacio real que esta vinculado a una referenciacion espacial, la cual facilita la incorporacion de
aspectos sociales, culturales y ambientales ya que estos conducen paraque la poblacion pueda

tomar una buena decision de manera eficaz (Mundogeografia, 2022).
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Funcionalidad del GIS

Esta tecnologia de informacion geografica ayuda a las personas alcanzar un objetivo en
comun, SIG es el integrador de diversos tipos de capas de datos ya que estos datos utilizan la
ubicacion espacial en tiempo real, estos datos también incluyen imagenes, atributos y mapas base

vinculado a una hoja de calculo y tablas (Aeroterra, 2022).

llustracién de las capas de datos en GIS

Capas de datos en el sistema de informacion geografica

Datos Mapas Analisis

Fuente: Diferente funcionalidades (Aeroterra, 2022).

Datos

El sistema de informacion geografica incluye diversos tipos de datos que son extraidos de

la ubicacion espacial, en su gran mayoria de todos los datos tiene un componente geogréfico.

Mapas

Los diferentes mapas son los contenedores geograficos para la capa de datos y analisis con
lo que se requiere trabajar, estos mapas geograficos se pueden compartir en diferentes aplicaciones

de manera fécil y son accesibles para todos desde cualquier lugar (Ingeoexpert, 2022).

Analisis
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Este Analisis consiente en realizar avaluaciones en términos de capacidad de interpretar y
comprender, evaluar y predecir. De esta manera ofertando nuevas perspectivas a nuestros

conocimientos y luego tomar decisiones eficientes (Ingeoexpert, 2022).

Los objetivos de la informacion geograficas se pueden comprender como:

Como un Software libre.

Como un proyecto orientado a gestionar o la amplificacion territorial.

Como un campo de trabajo de multidisciplinario.

Tipos de Software

En los Sistemas de Informacion Geografica se puede trabajar con diferentes herramientas que
brinda este sistema, la cual nos ayuda a realizar gestionar, y posterior analizar esta informacion de
varias maneras. En este caso la primordial diferenciacion para poder trabajar con el Software es que se

utilizara de acuerdo al Analisis 0 mapas que se va a realizar (Ingeoexpert, 2022).

SIG RASTER: Un Raster esta basado en el uso de capas raster, la cual consiste en una red
rectangular generadas por pixeles. En cada una de las celdas existe un ndmero, este nimero
conlleva la informacién importante para realizar un mapa de acuerdo al medio, un sistema de
informacion raster es mas adecuados para modelizar aspectos generales cuantitativos (Palacios,

2017).

SIG VECTORIAL.: Un sistema de informacidn vectorial esta categorizado por formar un
conju8nto de puntos, lineas o poligonos que nos ayudan a realizar un mapa de acuerdo a lo
solicitado. Los sistemas de informacion vectoriales son méas apropiados para modelizar aspectos

variables como cualitativos (Palacios, 2017).
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METODOLOGIA

Materiales para el procesamiento de datos

Para nuestra investigacion se utilizo los siguientes materiales:

GPS marca (Garmin 650t). - este instrumento fue necesario para obtencién de los
puntos del contorno de la finca, asi como también para obtener las coordenadas de los
puntos donde se encuentran tomando las muestras del suelo para nuestra investigacion.
DRON Phantom 4Pro marca DJI. — este vehiculo aéreo no tripulado fue utilizado para
realizar el sobrevuelo en nuestra area de estudio.

Computadora portatil. - Este instrumento fue utilizado para realizar el desarrollo de la
investigacion y sus respectivos analisis de datos.

Celular smartphone. — Este instrumento fue utilizado para la toma de fotografias en el
proceso de levantamiento de informacion.

Software de procesamiento de imagenes. — Uno de los softwares utilizados para el

procesamiento de datos es el ARCGIS.

Materiales para toma muestras de suelo

Barreno. — este instrumento es para sacar el perfil del suelo

Combo. - Este instrumento fue utilizado para dar golpes en el barreno dependiendo
al perfil del suelo.

Funda ziploc. — Este elemento fue utilizado para la recoleccion de muestras.

Papel aluminio. - este elemento fue utilizado para recolectar las muestras sin que se
pueda perder su composicion.

Refrigerante. - Este elemento fue utilizado para que las muestras recolectadas estén

en refrigeracion.
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e Cooler. - Este instrumento fue utilizado para transportar las muestras de suelo

Meétodo para el procesamiento de datos

Toma de una geografia adecuada para realizar el sobrevuelo

Para realizar una toma adecuada debemos obtener un punto georreferenciado a través del GPS
navegador para poder ejercer el vuelo en la finca la Gloria, una vez georreferenciado se logra realizar

el vuelo en 10 hectéreas a ser analizadas en el presente trabajo investigativo.

Toma de punto de muestra mediante el GPS

Elaboracion del plan de vuelo

Para elaborar nuestro plan de vuelo se utiliz6 una cdmara multiespectral que tiene la aplicacion

Pix4D, para obtener un plan de vuelo exitosos tenemos que tener en cuenta los siguientes paramentaros:

e Laaltura
e Condiciones climaticas

e Eltiempo



DETERMINAR EL ESTADO NUTRICIONAL DEL SUELO EN LA FINCA LA GLORIA 34

e Traslape longitudinal

e Traslape transversal
Estos para pardmetros nos permite obtener una optima restitucion fotogramétrica.

Cabe mencionar también que se realizo tres vuelos en diferentes fechas con la finalidad de

obtener espectro fotografia de alta resolucion dependiendo a los aspectos climaticos.
Fecha 1. martes 10 de mayo
Fecha2. jueves 26 de mayo
Fecha 3. lunes 06 de junio

Se ha logrado realizar los vuelos en estas tres fechas para conocer el cambio que presenta la

vegetacion, asi como se lo indicamos en la siguiente imagen.

Grafico.- Finalidad del vuelo

4 fase
3 fase

. 2 fase

1 fase

Fuente: Autoria propia
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Obtencion de imagenes mediante el DRON

El DRON presenta una camara multiespectral Pix4D, esta camara contiene cinco bandas, las
3 bandas captan iméagenes RGB (estas bandas estdn basados en una composicién para mejorar los
colores primarios de la luz) y las dos bandas captan imagenes infrarrojas. Se utilizo esta camara
por que presenta bandas muy estrechas para mediciones precisas y con mayor exactitud, ya que en
nuestro trabajo investigativo planteamos conocer el estado nutricional de cada una de la plantacion
bananera, es por tal razén que se eligié trabajar con esta cdAmara ya que nos ayudara a obtener valores

con mayor finesa que ocurren en el cultivo.
Banda NIR (Luz roja cercana).- Esta banda nos ayuda a conocer el estado real de la vegetacion

Banda RED (Luz roja visible).- Esta banda nos ayuda detectar el contenido hidrico de la

vegetacion y conocer su vigorosidad.

Grafico. Bandas que presentara la camara mueltiespectral.

Visible light

Red
Near-Infrared
Red-edge
RGB

a0 300 800 00 000 %00

Wavelength (nm)
v Hoakthy Plant === Stressed Plant e S

Fuente: Autoria propia

Dentro de la obtencion de las ortofotos adquiridas por el DRON tipo cuadrilatero se tomd

fotografias de alta calidad, los mismos que constan con un traslape lateral y un traslape longitudinal
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del 70%, este vuelo se realizé con una altura de 150 metros sobre el nivel del suelo, se tomé con dicha
altura para captar de mejor manera el area vegetativa con mejores pixeles y de esa manera poder

procesar datos con mucha eficiencia.
Procesamiento de las imégenes
Las imagenes pasaron por diferentes procesos que lo mencionaremos a continuacion:

Inicio del procesamiento. - Este proceso se realizd para obtener la informaciéon de las

fotografias y poder identificar el area a ser analizado.

Nube densa de puntos. - este proceso se obtiene con la finalidad de realizar un modelamiento

tridimensional.

Ortotofotomosiaco. - Esta fotografia consiste en obtener una fotogrametria de alta calidad y

luego identificar los indices para el desarrollo del mismo como se indiaca continuacion:

Ortofotomosaico

Gt Festres

&l

e gl

e
N YT
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Procesamiento y toma de &rea de estudio. - Este proceso se realizé mediante el ArcGIS este es
un Software libre, este software libre nos ayuda a procesar las muestras raster como se indica a

continuacion:

Procesamiento de datos en ArcGIS

< st Fesures ix=

Indice de vegetacion y puntos de muestreo

El NDVI es la composicion de las dos bandas multiespectrales, estas bandas emiten valores
espectrales la cual tienden a cumplir con ciertos parametros ya sean sumados, dividido o multiplicados
para producir un valor que indigque la vigorosidad de una plantacién. Por lo tanto, estos valores nos
ayudan a valorar el estado de salud de la plantacién, mediante la medicién de la radiacion que la planta

refleja.

Existe varias medidas cuantitativas para obtener el indice de vegetacion, estas medidas se han

ido desarrollando para ayudar en el monitoreo de la vegetacion, la mayor parte esta basado con las
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diferentes interacciones entre la energia electromagnética que son las bandas del espectro rojo e

infrarrojo.

A continuacién, mencionaremos como calcular el NDVI (indice de vegetacion de diferencia

normalizada).
NDVI

Este indice fue desarrollado con la finalidad de conocer el estado de salud de una vegetacion

como se observa a continuacion

Estado de la vegetacion

-1 =0 0-0.33 0.33 -0.66 0.66 - 1
PLANTA MUERTA U PLANTA ENFERMA PLANTA MEDIANAMENTE PLANTA MUY SANA
OBJETO INANIMADO SANA

»—o

o—o

[ 2

r'S
2 g

e ol

X
P N9

Fuente: nivel del NDVI (Teledeteccion, 2022)

Este indice estd basado en la reflectancia de la luz que emite cada una de las plantas, la cual
esta interrelacionada con la actividad fotosintética y la estructura foliar de la misma, al obtener este
indice nos ayuda a determinar el vigor de la cada una de la plantacion bananera. Par analizar la

vigorosidad de planta lo realizamos mediante la siguiente tabla:

Valores para evaluar el NDVI
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VALORES PARA EVALUAR EL NDVI
Planta Muerta Planta enferma SP;ﬁr;ta medianamente Planta muy sana
-1 -0 0 -0.33 0.33-0.66 0,66-1

Fuente: Valores para evaluar el Indice de vegetacion de diferencia normalizada

Los valores que arroja el indice de vegetacion de diferencia normalizada son en funcion a la
energia solar absorbida o reflejada de la vegetacion en diferente parte del espectro electromagnético.
Como podemos ver en las imagenes anteriores las plantas que estan muy vigorosas muestra un claro

contraste entre el espectro visible que emite la banda roja e infrarrojo cercano.
Como calcular el NDVI

Para calcular en NDVI implica aplicar esta férmula que contine dos bandas tanto el infrarrojo

cercano (NIR) y el rojo (RED) como indicamos a continuacion.

Formula para calcular el indice de Vegetacion de diferencia Normalizada

PNIR — PRED
®NIR + PRED

NDVI =

Donde NIR es la reflectancia espectral del canal infrarrojo cercano y el RED representa a la
reflectancia del canal rojo visible. Esta formula nos ayuda a relacionar la existencia inversa entre el
valor de reflectancia de las dos bandas, por lo que es fundamental el uso de esta formula par a conocer

la vigorosidad de la planta.

Implementacion de la formula en el ArcGIS
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NDVI COMPUESTO

Para obtener el indice de vegetacion de diferencia normalizada se ha trabajado con un total de
10 hectéreas, estas hectareas se lo analizo por cada una de las hectéareas, en cada una de estas hectareas
se ha procedido a tomas 10 parametros del NDVI en diferentes areas a ser analizadas, posteriormente
se ha procedido a realizar una suma con los parametro elegido y finalmente dividir para los mismos
pardmetros elegidos, de esa manera poder obtener el indice de vegetacion de diferencia normalizada

compuesta como se indica a continuacion.

DVI1 + DVI2 + DVI3 + DVI4 + DV5 + DVI6 + DVI7 + DVI8 + DVI9 + DVI10

NDVIC

10

NDVI designados para obtener el valor compuesto
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Método para el analisis de suelo

Equipos empleados para la Humedad
Estufa LCGEI-008.- este quipo nos ayuda en el porcentaje de la humedad

Balanza LCGEI-0060.- Esto nos ayuda para sacar la diferencia de peso asi como el peso

inicial - el peso final par contener la Humedad
Equipos empleados para el Nitrégeno
Digestor LCGEI-0087
Scrubber LCGEI-0088
Unidad de destilacion LCGEI-0089

Estos tres equipos nos ayuda para la destilacion deol nitrogenos
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Toma de muestra

Mediante nuestra investigacion también implantamos realizar un estudio de suelo mediante
la tomas de muestra de la fina en estudio e ingresarlo la laboratorio LABCESTTA S.A. para
verificar el Nitrogeno que contiene el suelo y el % de Humedad que contiene el suelo, es por ello
al momento de reunir nuestras muestras de suelo debemos tener en cuenta que el porcion del
material debe ser en cantidades pequefias para facilitar la trasportacion y de esa manera el

laboratorio pueda manipularlo sin que pierda la composicion relativa del suelo.

Para la toma de esta muestra acudié un técnico del laboratorio para realizar la respectiva
toma, cabe mencionar esto ya que las personas que son autorizadas para reunir las muestra tienen
que tener la responsabilidad en su validez al momento de llevarlos al laboratorio, de esta manera

no causar ninguna alteracion significativa en su composicion.

Para la toma de muestra de suelo se logré recoger estas muestras a través del barreno

introducido en la superficie del suelo como se lo indica a continuacion.

Toma de muestra de suelo del &rea de estudio
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Cabe mencionar que las muestras fueron tomas en estas tres fechas al igual que se los realizo

los vuelo con el DRON

Fecha 1. martes 10 de mayo

Fecha2. jueves 26 de mayo

Fecha 3. lunes 06 de junio

Toma de muestra para caracterizacion del suelo

Para nuestra investigacion se tomd 10 submuestras por cada una de las hectareas, las mismas
que fueron mezcladas y homogenizadas para obtener una muestra compuesta por hectareas cada una
de estas muestras contienen un peso de 0,5 kg tomada a una profundidad de 0 a 30cm. Las muestras se

lo indica en el siguiente gréfico.

Muestras de suelo

Fuente: Autoria propia

Transporte de las muestras de suelo
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Es importante mencionar que el transporte de las muestras hacia el laboratorio debe
contemplarse con los parametros adecuadamente, para que de esta manera las muestra no pierda su

composicion.

Transporte de mesuras de suelo de la finca la Gloria

U

Fuente: Autoria Proia

Estos resultados fueron analizados depende a los resultados emitido por el laboratorio, se
recepto tres resultados de cada una de las hectareas debido a las tres tomas de muestra que se
realizd, el motivo de realizar las tres muestras fue debido al nimero total del vuelo realizado para
conocer las diferencias existentes en este lapso del tiempo tanto en el estado nutricional de la
vegetacion y el estado nutricional del suelo.

Interpretacion de los indicadores Fisicos-Quimicos del suelo
Indicadores para evaluar el Nitrégeno

Para esta investigacion los rangos y los niveles de interpretacion fueron tomados de la

informacion emitida por el instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)

Rango para evaluar el Nitrogeno
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N Rango (%) Interpretacion Nivel
<30 Bajo 1
30.0 - 60.0 Medio 2
>2a60.0 Alto 3

Fuente: Evaluacion del Nitrogeno (INIAP, 2022).

Indicadores para evaluar el porcentaje de la humedad

Para esta investigacion los rangos y los porcentajes de interpretacion fueron tomados de la

informacion emitida por el instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)

Rangos para evaluar la Humedad

Humedad (%) Interpretacion Nivel
<25 Bajo 1
25.0-50.0 Medio 2
>a50.0 Alto 3

Fuente: Evaluacion del Nitrogeno (INIAP, 2022).

Todos estos parametros fueron analizados en el laboratorio LABCESTTA S.A. para realizar el
respectivo andlisis de acuerdo a los indicadores emitido por el instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias.

Resultados

Promedio general de NDVI en nuestra aérea de estudio

Los valores promedios del NDVI registradas en la finca la Gloria durante el presente afio

muestra que existe una alta heterogeneidad espacial en la cobertura del estado de una plantacion.
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Principalmente se observo que la mayor parte de la vegetacion obtuvo un valor desde 0,37 a 0,94 de la

obtencion por cada una de las hectareas.

0,20 0,09 0,37 0,66

Resultado el primer vuelo realizado

Hectarea 1
Grafico 16. NDVI de la hectarea 1
NDVI = 0,52

Tabla 6. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A

- Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras @USErNACIONES muestreo muestra ((I);:;medad N (%)
Vegetacion
10 medianamente | HECTAREA 1 S1 33 39
sana

Las imégenes multiespectrales procesados en el Software ArcGIS, permitieron estimar los

indices de vegetacion de diferencia normalizada en esta hectarea, emitiendoun valor de 0,52 como un
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resultado compuesto del NDVI, esto indica que la presente hectarea contiene una vegetacion
medianamente sana, por ende el agricultor debera tomar decisiones oportunas para el manejo y cuidado
de su plantacion bananera, esto con la finalidad de incrementar un buen desarrollo de la plantacion

para que de esa manera pueda obtener buenos resultados en su produccion.

Una vez obtenido los resultados del anélisis del suelo emitido por el laboratorio LABCESTTA
S.A, los resultados indica que esta hectarea cuenta con el 39% de Nitrogeno de acuerdo a los
parametros expuesto por el instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, por tal razon podemos
mencionar que esta hectarea de cultivo de banano tiene un nivel medio de nitrogeno en el suelo, por
ende mencionamos la semejanza que tiene las imagenes multiespectrales con los porcentajes emitidos
por el laboratorio, por tal razén cabe recalcar que los agricultores deben optar por ejercer una
agricultura de precision mediante el DRON ya que esto les ayudaria a actuar con mayor rapidez ante
cualquier problema que presente la vegetacion y de esa manera disminuir la tasa de mortalidad de la

vegetacion.

Hectéarea 2

Graéfico 17. NDVI de la hectarea 2
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NDVI =0,53

Tabla 7. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Pardmetros
N° de . Punto de Caddigo de
submuestras QAR L I muestreo muestra ((I);LL)Jmedad N (%)
Vegetacion
10 medianamente | HECTAREA 2 S2 31 35
sana

Esta hectarea tiene un nivel de indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta de
0,53 de acuerdo al procesamiento de imagenes multiespectrales donde indica que esta hectarea tiene
una vegetacion medianamente sana la cual el agricultor debe tomar decisiones puntuales para obtener
una mejor calidad en su desarrollo, este indice concuerda con los resultados obtenidos del analisis de
suelo, donde indica que este suelo tiene un porcentaje medio de humedad y tan solo el 35 % de
nitrdgeno, esto quiere decir que este suelo necesita de un mayor porcentaje de nitrégeno para poder

desarrollarse y dar buenos frutos.
Hectarea 3

Gréafico 18. NDVI de la hectarea 3
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NDVI = 0,66

Tabla 8. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Caddigo de
submuestras O RL I muestreo muestra ((I;:)L)Jmedad N (%)
10 Vegeeion | HECTAREA 3 s3 34 62

Esta hectarea tiene un nivel de indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta de
0,66 de acuerdo al procesamiento de imagenes multiespectrales donde indica que esta hectarea tiene
una vegetacion sana, pero esto no quiere decir que el agricultor deberia tener una tranquilad en el
desarrollo de su cultivo por la misma razén que los resultados arrojados por el laboratorio indica que
este suelo tiene solo el 62% de nitrdgeno, este nivel de nitrgeno puede ocasionar varios cambios en

el desarrollo de sus cultivos con el trascurso del tiempo.
Hectarea 4

Gréafico 19. NDVI de la hectarea 4
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9745720 9745780 9745840 9745900

9745660

541970 542040 542110 542180

NDVI =0,73

Tabla 9. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de - Punto de Caodigo de
submuestras QU EREEIE muestreo muestra ((l;::);medad N (%0)
10 Ve%zt;‘;'on HECTAREA 4 s4 46 66

Esta hectarea tiene un nivel de indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta de
0,73 de acuerdo al procesamiento de imagenes multiespectrales donde indica que esta hectarea tiene
una vegetacion sana, tanto que los resultados arrojados por el laboratorio indica que tiene un nivel
medio de la humedad esto no causaria ningun problema para el desarrollo de las plantas, pero si

debemos tener en cuenta del porcentaje del nitrégeno que presenta este suelo que es de tan solo 66%.

Hectarea 5

Grafico 20. NDVI de la hectarea 5
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542320 542390 542460 542530 542600

9745840 9745900

9745780
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2
5
4
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9745720

9745660

542320 542390 542460 542530 542600

NDVI =0,68

Tabla 10. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Caddigo de
submuestras Bl e muestreo muestra ((I;:)L)Jmedad N (%0)
10 Vegeracion | HECTAREA 5 S5 36 63

Dentro de la esta hectarea podemos observar que tenemos el indice de vegetacion de diferencia
normalizada compuesta de 0,68 la cual nos indica que esta hectérea tiene una vegetacion sana, asi como
nos emite las fotos multiespectrales procesadas en el software, de igual manera los resultados emitidos
por el laboratorio indica que estos suelos tienen el 63% de nitrogeno, esto quiere decir que el agricultor

debe incrementar el nivel el nitrdgeno para el bienestar de su plantacion bananera.

Hectarea 6

Grafico 21. NDVI de la hectarea 6
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541760

NDVI =0,46

Tabla 11. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Caddigo de
submuestras QAR L I muestreo muestra ((I);LL)Jmedad N (%)
Vegetacion
10 medianamente | HECTAREA 6 S6 28 22
sana

Dentro de esta hectarea podemos observar que el indice de vegetacion de diferencia
normalizada compuesta es de 0,46 asi lo indica las imagenes multiespectrales procesadas por el

software, la cual nos indica que el vigor de la plantacion es medianamente sano.

Los resultados emitidos por el laboratorio indica que estos suelos tienen el 22% de nitrégeno,
esto si es preocupante porque el nivel del nitrégeno esta bajo, es por tal razon la coloracion que se
visualiza en el mapa donde contrarresta con los resultados emitidos por el laboratorio. Para esta
hectarea el agricultor deberia actuar de forma inmediata para poder salvaguardar el desarrollo de la

plantacion y de esa manera pueda obtener buenos resultados en su produccion.

Hectarea 7
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Grafico 22. NDVI de la hectarea 7

542110

NDVI = 0,87

Tabla 12. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Pardmetros
N° de . Punto de Caddigo de
submuestras O RL I muestreo muestra ((I;:;medad N (%)
10 Ve%gt::'on HECTAREA 7 s7 47 71

En esta hectarea el valor del indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta es de
0,87 asi lo emite las fotos multiespectrales producidas por el software, la cual nos indica que esta
hectarea tiene una vegetacion sana, de igual manera contrarrestando esta informacién con los
resultados emitidos por el laboratorio concuerdan que el porcentaje del nivel de nitrégenos es de 71%,
esto nos indica que esta hectérea tiene una vigorosidad alta, por ende se desarrollada la plantacion con

éxitos y genera buenos resultados.
Hectarea 8

Grafico 23. NDVI de la hectarea 8
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9745360

NDVI =0,71

Tabla 13. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras QU EREEIE muestreo muestra ((l;::);medad N (%0)
10 Ve%zt;‘;'on HECTAREA 8 s8 42 64

En esta hectarea el valor del indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta es de
0,71 esto emitido por las fotos multiespectrales producidas por el software, la cual nos indica que esta

hectarea tiene una vegetacion sana.

El nivel de nitrégeno emitida por el laboratorio es de 0,64% esto indica que esta hectarea

necesita elevar el nivel de nitrogeno para que la vigorosidad de la plantacion incremente.

Hectarea 9

Grafico 24. NDVI de la hectarea 9
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8
g

541830 541900

NDVI =0,73

Tabla 14. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

s Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras O RL I muestreo muestra ((I;:)L)Jmedad N (%)
10 Vegeasion | HECTAREA 9 s9 40 64

En esta hectarea el valor del indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta es de
0,73 asi lo emite las fotos multiespectrales producidas por el software, la cual nos indica que esta
hectarea tiene una vegetacion sana, de igual manera contrarrestando esta informacion con los
resultados emitidos por el laboratorio concuerdan que el porcentaje del nivel de nitrégenos es de 64%,
esto indica que el agricultor necesita elevar el nivel de nitrégeno para que la vigorosidad de la

plantacién sea cada dio mejor.
Hectarea 10

Gréafico 25. NDVI de la hectarea 10
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542180 542250 542320 542390 542460

9745060 9745120 9745180 9745240

9745000

9744940

542180 542250 542320 542390 542460

NDVI =0,79

Tabla 15. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras QU EREEIE muestreo muestra ((l;::);medad N (%0)
10 Ve%:tr?g'on HECTAREA10 |  S10 45 68

Dentro de esta hectarea podemos observar que el indice de vegetacion de diferencia
normalizada compuesta es de 0,79 asi los emite fotos multiespectrales producidas por el software, la
cual nos indica que la vigorosidad de la plantacion se encuentra sana, cabe mencionar que los resultados
emitidos por el laboratorio indica que este suelo tiene el 68% nitrogeno, es por tal razén que el

agricultor debe estar atento a los cambios que puede obtener el desarrollo de la vegetacion.
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Resultado del segundo vuelo realizado

Hectérea 1

Gréfico 26. NDVI de la hectarea 1

541620 541680 541740 541800 541860

9746200 9746250
5 o 4F v .- %
9746150 9746200 9746250 9746300

9746150

9746100

9746050
9746050

541620 541680 541740 541800 541880

NDVI =0,59

Tabla 16. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Caddigo de
submuestras Bl e muestreo muestra ((I;:)L)Jmedad N (%0)
Vegetacion
10 medianamente | HECTAREA 1 S1 35 41
sana

El segundo resultado obtenido del segundo vuelo no tiene mayor diferencia ya que las imagenes
multiespectrales procesados en el Software ArcGIS, permitieron estimar los indices de vegetacion de
diferencia normalizada en esta hectarea, emitiendo un valor de 0,59 como un resultado compuesto del

NDVI, esto indica que la presente hectarea contiene una vegetacion medianamente sana.
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El resultado obtenido mediante el laboratorio indica el nivel de nitrégeno que continente este
suelo, que es de 41 %, esto quiere decir que el agricultor debe tomar decisiones puntuales para

salvaguardar la vigorosidad de la plantacion y de esa manera poder obtener buenos resultados.

Hectérea 2

Gréfico 27. NDVI de la hectarea 2
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NDVI =0,58

Tabla 17. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras QU EREEIE muestreo muestra ((l;:)t);medad N (%)
Vegetacion
10 medianamente | HECTAREA 2 S2 34 37
sana

Esta hectarea tiene un nivel de indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta de
0,58 de acuerdo al procesamiento de imagenes multiespectrales donde indica que esta hectarea tiene
una vegetacion medianamente sana, por tal razon el agricultor debe tomar decisiones puntuales para
obtener una mejor calidad en su desarrollo, este indice concuerda con los resultados obtenidos del

andlisis de suelo, donde indica que este suelo tiene un porcentaje medio de humedad y tan solo el 37
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% de nitrégeno, esto quiere decir que este suelo necesita de un mayor porcentaje de nitrogeno para

poder desarrollarse y dar buenos frutos.

Hectéarea 3

Gréfico 28. NDVI de la hectarea 3
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NDVI = 0,66

Tabla 18. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras QU EREEIE muestreo muestra ((l;::);medad N (%0)
10 Ve%zt;‘;'on HECTAREA 3 s3 36 62

Esta hectarea tiene un nivel de indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta de
0,66 de acuerdo al procesamiento de imagenes multiespectrales donde indica que esta hectérea tiene
una vegetacion sana, pero esto no quiere decir que el agricultor deberia tener una tranquilad en el
desarrollo de su cultivo por la misma razén que los resultados arrojados por el laboratorio indica que

este suelo tiene solo el 62% de nitrdgeno, este nivel de nitrogeno puede ocasionar varios cambios en
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el desarrollo de sus cultivos con el trascurso del tiempo, cabe mencionar que la vigorosidad y el

porcentaje del nitrgeno se mantiene.

Hectéarea 4

Gréfico 29. NDVI de la hectarea 4
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541980 542100

NDVI =0,83

Tabla 19. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras QU EREEIE muestreo muestra ((l;::);medad N (%0)
10 Vegszt;‘;'on HECTAREA 4 s4 47 68

Esta hectarea tiene un nivel de indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta de
0,83 de acuerdo al procesamiento de imagenes multiespectrales donde indica que esta hectérea tiene
una vegetacion sana, tanto que los resultados arrojados por el laboratorio indica que tiene un nivel
medio de la humedad esto no causaria ningun problema para el desarrollo de la planta, pero si debemos

tener en cuenta del porcentaje del nitrogeno que presenta este suelo que es de tan solo 68%. Cabe
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mencionar que se ha incrementado la vigorosidad de la plantacion con diferencia los resultados

anteriormente emitidos.

Hectarea 5

Gréafico 30. NDVI de la hectarea 5
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Tabla 20. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Caddigo de
submuestras O RL I muestreo muestra ((I);:)L)Jmedad N (%)
10 Vegercion | HECTAREA 5 S5 37 61

Dentro de la esta hectarea podemos observar que tenemos el indice de vegetacion de diferencia
normalizada compuesta de 0,66 la cual nos indica que esta hectérea tiene una vegetacion sana, asi como

nos emite las fotos multiespectrales procesadas en el software, de igual manera los resultados emitidos
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por el laboratorio indica que estos suelos tienen el 61% de nitrogeno, esto quiere decir que el agricultor

debe incrementar el nivel el nitrdgeno para el bienestar de su plantacion bananera.

Hectarea 6

Gréfico 31. NDVI de la hectarea 6
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Tabla 21. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Caodigo de
submuestras Bl e muestreo muestra ((I;:;medad N (%0)
Vegetacion
10 medianamente | HECTAREA 6 S6 30 23
sana

Dentro de esta hectdrea podemos observar que el indice de vegetacién de diferencia
normalizada compuesta es de 0,55 asi lo indica las imé&genes multiespectrales procesadas por el

software, la cual nos indica que el vigor de la plantacion es medianamente sano.

Los resultados emitidos por el laboratorio indica que estos suelos tienen el 23% de nitrégeno,

de igual meneara los resultados emitidos por el laboratorio siguen siendo bajo, por ende el agricultor
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debe actuar de forma inmediata para poder salvaguardar el desarrollo de la plantacion y de esa manera

pueda obtener buenos resultados en su produccion

Hectarea 7

Gréfico 32. NDVI de la hectarea 7
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Tabla 22. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras QU EREEIE muestreo muestra ((l;::);medad N (%0)
10 Ve%‘;tr?;'on HECTAREA 7 s7 48 73

En esta hectarea el valor del indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta es de
0,91 asi lo emite las fotos multiespectrales producidas por el software, la cual nos indica que esta
hectarea tiene una vegetacion sana, de igual manera contrarrestando esta informacién con los

resultados emitidos por el laboratorio concuerdan que el porcentaje del nivel de nitrégenos es de 73%,
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esto nos indica que esta hectérea tiene una vigorosidad alta, por ende se desarrollada la plantacion con

éxitos y genera buenos resultados.

Hectarea 8

Gréfico 33. NDVI de la hectarea 8
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Tabla 23. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Caodigo de
submuestras Bl e muestreo muestra ((I;:)L)Jmedad N (%0)
10 Ve%ztr?;'on HECTAREA 8 s8 44 66

En esta hectérea el valor del indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta es de
0,79 esto emitido por las fotos multiespectrales producidas por el software, la cual nos indica que

esta hectarea tiene una vegetacion sana.
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El nivel de nitrogeno emitida por el laboratorio es de 0,66% esto indica que esta hectarea

necesita elevar el nivel de nitrogeno para que la vigorosidad de la plantacion incremente.

Hectarea 9

Gréfico 34. NDVI de la hectarea 9
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Tabla 24. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras QU EREEIE muestreo muestra ((l;::);medad N (%0)
10 Ve%zt;‘;'on HECTAREA 9 s9 43 66

En esta hectarea el valor del indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta es de
0,76 asi lo emite las fotos multiespectrales producidas por el software, la cual nos indica que esta
hectarea tiene una vegetacion sana, de igual manera contrarrestando esta informacién con los

resultados emitidos por el laboratorio concuerdan que el porcentaje del nivel de nitrégenos es de 66%,
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esto indica que el agricultor necesita elevar el nivel de nitrégeno para que la vigorosidad de la

plantacion sea cada dio mejor.

Hectéarea 10

Gréafico 35. NDV!I de la hectarea 10
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Tabla 25. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

. Parametros
N° de . Punto de Caodigo de
submuestras O RL I muestreo muestra ((I);:)L)Jmedad N (%)
10 Vegercion | HECTAREA 10 | 510 46 69

Dentro de esta hectarea podemos observar que el indice de vegetacién de diferencia
normalizada compuesta es de 0,81 asi los emite fotos multiespectrales producidas por el software, la

cual nos indica que la vigorosidad de la plantacion se encuentra sana, cabe mencionar que los resultados
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emitidos por el laboratorio indica que este suelo tiene el 69% nitrogeno, es por tal razén que el

agricultor debe estar atento a los cambios que puede obtener el desarrollo de la vegetacion.

Resultado del tercer vuelo realizado

Hectarea 1

Gréfico 36. NDVI de la hectarea 1
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Tabla 26. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

Ly Pardmetros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras QIS muestreo muestra ((I;::);medad N (%0)
Vegetacion
10 medianamente | HECTAREA 1 Sl 36 44
sana

El tercer resultado obtenido no tiene mayor diferencia ya que las imagenes multiespectrales

procesados en el Software ArcGIS, permitieron estimar los indices de vegetacion de diferencia
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normalizada en esta hectéarea, emitiendo un valor de 0,61 como un resultado compuesto del NDVI, esto

indica que la presente hectarea contiene una vegetacién medianamente sana.

El resultado obtenido mediante el laboratorio indica el nivel de nitrégeno que continente este
suelo, que es de 44 %, esto quiere decir que el agricultor debe tomar decisiones puntuales para

salvaguardar la vigorosidad de la plantacion y de esa manera poder obtener buenos resultados.

Hectérea 2
Gréfico 37. NDVI de la hectarea 2
NDVI = 0,56
Tabla 27. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.
Ly Pardmetros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras QIS muestreo muestra ((I;Ol)Jmedad N (%0)
Vegetacion
10 medianamente | HECTAREA 2 S2 30 32
sana

Esta hectarea tiene un nivel de indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta de

0,56 de acuerdo al procesamiento de imagenes multiespectrales donde indica que esta hectarea tiene
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una vegetacion medianamente sana la cual el agricultor debe tomar decisiones puntuales para obtener
una mejor calidad en su desarrollo, este indice concuerda con los resultados obtenidos del analisis de
suelo, donde indica que este suelo tiene un porcentaje medio de humedad y tan solo el 32 % de
nitrégeno, esto quiere decir que este suelo necesita de un mayor porcentaje de nitrégeno para poder
desarrollarse y dar buenos frutos. Cabe mencionar que a diferencia del anterior vuelo la vigorosidad

de la plantacién se disminuy6 debido al bajo porcentaje del nitrégeno.

Hectarea 3
Grafico 38. NDVI de la hectarea 3
§ 541740 me J 541860 B - 1!20 §
NDVI = 0,69
Tabla 28. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.
o Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras QIS muestreo muestra ((;:)l;medad N (%0)
10 Ve%ztr?g'on HECTAREA 3 s3 40 64
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Esta hectarea tiene un nivel de indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta de
0,69 de acuerdo al procesamiento de imagenes multiespectrales donde indica que esta hectérea tiene
una vegetacion sana, pero esto no quiere decir que el agricultor deberia tener una tranquilad en el
desarrollo de su cultivo por la misma razén que los resultados arrojados por el laboratorio indica que
este suelo tiene solo el 64% de nitrdgeno, este nivel de nitrogeno puede ocasionar varios cambios en

el desarrollo de sus cultivos con el trascurso del tiempo.

Hectéarea 4

Grafico 39. NDVI de la hectarea 4
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Tabla 29. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

Ly Pardmetros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras QIS muestreo muestra ((I);:)l;medad N (%0)
10 Ve%ztrf‘;'on HECTAREA 4 s4 46 67
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Esta hectarea tiene un nivel de indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta de
0,79 de acuerdo al procesamiento de imagenes multiespectrales donde indica que esta hectérea tiene
una vegetacion sana, tanto que los resultados arrojados por el laboratorio indica que tiene un nivel
medio de la humedad esto no causaria ningin problema para el desarrollo de la planta, pero si debemos

tener en cuenta el porcentaje del nitrogeno que se ha incrementado en un 67% en este monitoreo.

Hectarea 5

Grafico 40. NDVI de la hectarea 5
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Tabla 30. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

o Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras SR muestreo muestra ((I;::);medad N (%)
10 Vegs‘;tr":‘;'on HECTAREA 5 S5 38 62
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Dentro de la esta hectarea podemos observar que tenemos el indice de vegetacion de diferencia
normalizada compuesta de 0,67 la cual nos indica que esta hectérea tiene una vegetacion sana, asi como
nos emite las fotos multiespectrales procesadas en el software, de igual manera los resultados emitidos
por el laboratorio indica que estos suelos tienen el 62% de nitrogeno, esto quiere decir que el agricultor

debe incrementar el nivel el nitrdgeno para el bienestar de su plantacion bananera.

Hectarea 6

Grafico 41. NDVI de la hectarea 6
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Tabla 31. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

o Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras SR muestreo muestra ((I;::;medad N (%)
Vegetacion
10 medianamente | HECTAREA 6 S6 33 25
sana
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Dentro de esta hectdrea podemos observar que el indice de vegetacién de diferencia

normalizada compuesta es de 0,46 asi lo indica las imé&genes multiespectrales procesadas por el

software, la cual nos indica que el vigor de la plantacion es medianamente sano.

Como podemos observar la vigorosidad de la plantacion bananera en el tercer resultado se ha

incrementado, obteniendo este suelo el 25% de nitrégeno, esto no quiere decir que el vigor de la

plantacion ha pasado su proceso de peligrosidad.

Hectérea 7

Gréfico 42. NDVI de la hectarea 7
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Tabla 32. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

Ly Pardmetros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras QIS muestreo muestra ((;:)l;medad N (%0)
10 Ve%ztr?g'on HECTAREA 7 s7 49 75
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En esta hectarea el valor del indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta es de
0,93 asi lo emite las fotos multiespectrales producidas por el software, la cual nos indica que esta
hectarea tiene una vegetacion sana, de igual manera contrarrestando esta informacion con los
resultados emitidos por el laboratorio concuerdan que el porcentaje del nivel de nitrégenos es de 77%,
esto nos indica que esta hectérea tiene una vigorosidad alta, por ende se desarrollada la plantacion con

éxitos y genera buenos resultados.
Hectarea 8

Grafico 43. NDVI de la hectarea 8
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Tabla 33. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

- Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras | OPservaciones muestreo muestra (ll);:)l;medad N (%)
10 Ve%zts:'on HECTAREA 8 S8 47 67
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En esta hectérea el valor del indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta es de
0,82 esto emitido por las fotos multiespectrales producidas por el software, la cual nos indica que

esta hectarea tiene una vegetacion sana.

El nivel de nitrogeno emitido por el laboratorio es de 0,67% esto indica que este suelo se ha

mejorado con el incremento del nitrégeno.

Hectarea 9

Grafico 44. NDVI de la hectarea 9
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Tabla 34. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

- Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras | OPservaciones muestreo muestra (ll);:)l;medad N (%)
10 Ve%zfg'on HECTAREA 9 s9 a1 65

En esta hectarea el valor del indice de vegetacion de diferencia normalizada compuesta es de

0,74 asi lo emite las fotos multiespectrales producidas por el software, la cual nos indica que esta
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hectarea tiene una vegetacion sana, de igual manera contrarrestando esta informacién con los
resultados emitidos por el laboratorio concuerdan que el porcentaje del nivel de nitrégenos es de 65%,
esto indica que el agricultor necesita elevar el nivel de nitrégeno para que la vigorosidad de la

plantacion sea cada dio mejor.

Hectéarea 10

Gréafico 45. NDVI de la hectarea 10
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Tabla 35. Resultado emitido por el laboratorio LABCESTTA S.A.

, ) Parametros
N° de . Punto de Cadigo de
submuestras | OPSErVaCIoNes [ iostreo muestra (ll)/—:)l;medad N (%)
10 Ve%ztrf‘;'on HECTAREA 10 510 45 67

Dentro de esta hectarea podemos observar que el indice de vegetacién de diferencia
normalizada compuesta es de 0,79 asi los emite fotos multiespectrales producidas por el software, la

cual nos indica que la vigorosidad de la plantacion se encuentra sana, cabe mencionar que los resultados
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emitidos por el laboratorio indica que este suelo tiene el 67% nitrogeno, es por tal razén que el
agricultor debe estar atento a los cambios que puede obtener el desarrollo de la vegetacion
Discusion

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1) fue un componente muy util que
nos ayuda a evaluar la cantidad, calidad y el desarrollo de una plantacién bananera en el area de
estudio, este componente se logra evaluar en base a la realizacion de vuelos mediante el DRON
Ph 4Pro marca DJI, este equipo es un vehiculo aéreo no tripulado que retne toda la informacién
mediante la intensidad de la luz solar de diferentes bandas como son la banda NIR (Luz roja cercana
) la cual nos ayuda a conocer el estado real de la vegetacién y la banda RED (Luz roja visible) la cual
nos ayuda a detectar el contenido hidrico de la vegetacion y conocer su vigorosidad, gracias a estas dos

bandas se logréd conocer el estado real de la vegetacion. Cabe indicar que ya existe estudios

anteriormente realizados la cual describe la importancia de utilizar estos equipos en el sector agrario.

Podemos indicar que los valores que presenta el indice de vegetacion de diferencia normalizada
sonde-1-0al,estos valores estan relacionado directamente a la vigorosidad que presenta la plantacion

bananera.

Catalogando de esta manera -1 -0 significa que la planta esta muerta de 0 -0,33 significa que
la planta esta enferma, de 0,33 — 0,66 significa que la planta esta medianamente sana y de 0,66 — 1

significa que la planta estad muy sana.

Mediante nuestra investigacion también planteamos realizar un muestreo de suelo para un
estudio fisico—quimico, realizado en laboratorio para el respectivo anélisis, los pardmetros
evaluados son el nitrogeno y la humedad en porcentaje (%), en este trabajo estos informes emitidos

por el laboratorio lo analizamos mediante los indicadores que presenta el instituto Nacional de
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Investigaciones Agropecuarias (INIAP) en la cual presenta los rangos de evaluacidon tanto del nitrégeno

y de la humedad.

Rango para evaluar el Nitrogeno

Rangos para evaluar la Humedad

N Rango (%) Interpretacion Nivel
<30 Bajo 1
30.0 - 60.0 Medio 2
>a60.0 Alto 3

Fuente: Evaluacion del Nitrogeno (INIAP, 2022).

Humedad (%) Interpretacion Nivel
<25 Bajo 1
25.0 - 50.0 Medio 2
>a50.0 Alto 3

Fuente: Evaluacion del Nitrogeno (INIAP, 2022).

El analisis concretado mediante el vehiculo area no tripulado y el estudio fisico — quimico
del suelo se ha complementado los siguientes valores, en la cual indica que tanto los valores que
arroja el DRON es consecuente con los valores expuestos por el laboratorio, en la cual indica que
el promedio del indice de vegetacion de diferencia normalizada en la primera hectarea es de 0,52
como lo indica los pardmetros de evaluacion, esto quiere decir que esta hectarea tiene plantas
medianamente sana, de igual manera los valores emitido por el andlisis fisico quimico del suelo
indica que esta hectarea tiene el nitrégeno en un 39% esto quiere decir que esta hectarea se en

encuentra en un rango medio de nitrégeno como lo indica el Instituto Nacional de Investigaciones
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Agropecuarias, de igual manera esta hectarea contine un 31 % de humedad la cual indica que los

recursos hidricos son adecuados para esta hectarea de plantacion bananera.

Matriz de valores del estudio fisico - quimico del suelo y el NDVI del primer vuelo

Parametros Valor
NP ER PUMED € ezt Humedad Observaciones
submuestras muestreo muestra N (%) NDVI
(%)
Vegetacion
10 HECTAREA 1 S1 33 39 0,52 Medianamente
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 2 S2 31 35 0,53 medianamente
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 3 S3 34 62 0,66 medianamente
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 4 S4 46 66 0,73
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 5 S5 36 63 0,68
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 6 S6 28 22 0,46 medianamente
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 7 S7 47 71 0,87
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 8 S8 42 64 0,71
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 9 S9 40 64 0,73
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 10 S10 45 68 0,79
sana
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NDVI y estudio fisico- quimico del suelo
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Matriz de valores del estudio fisico - quimico del suelo y el NDVI del segundo vuelo

Parametros Valor
N° de Punto de Caodigo de Humedad Observaciones
submuestras muestreo muestra N (%) NDVI
(%)
Vegetacion
10 HECTAREA 1 S1 35 41 0,59 Medianamente
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 2 S2 34 37 0,58 medianamente
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 3 S3 36 62 0,66 medianamente
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 4 S4 47 68 0,83
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 5 S5 37 61 0,66 medianamente
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 6 S6 30 23 0,55 medianamente
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 7 S7 48 73 0,91
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 8 S8 44 66 0,79
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 9 S9 43 66 0,76
sana
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Vegetacion
‘ 10 ?OECTAREA‘ s10 ‘ 46 ‘ 69 ‘ 0,81
Sana
NDVI y estudio fisico- quimico del suelo
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Matriz de valores del estudio fisico - quimico del suelo y el NDVI del tercer vuelo

Parametros Valor
N®de Punto de Codigo de Humedad Observaciones
submuestras muestreo muestra N (%) NDVI
(%0)
Vegetacion
10 HECTAREA 1 S1 36 44 0,61 Medianamente
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 2 S2 30 32 0,56 medianamente
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 3 S3 40 64 0,69
Sana
Vegetacion
10 HECTAREA 4 S4 46 67 0,79
sana
Vegetacion
10 HECTAREAS S5 38 62 0,67
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 6 S6 33 25 0,59 medianamente
sana
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Vegetacion
10 HECTAREA 7 S7 49 75 0,93
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 8 S8 47 67 0,82
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 9 S9 41 65 0,74
sana
Vegetacion
10 HECTAREA 10 S10 45 67 0,79
sana
NDVI y estudio fisico- quimico del suelo
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De esta manera se analizd el presente trabajo investigativo el mismo que ayudo a conocer
el estado nutricional de la plantacion bananera en la finca la Gloria, perteneciente al canton el

Triunfo, provincia del Guayas.
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Conclusiones

El presente estudio ha permitido determinar el estado nutricional de la plantacion bananera
en la finca La Gloria perteneciente al canton El Triunfo provincia del Guayas, gracias a las camaras
espectrales que posee un vehiculo aéreo no tripulado pues se han obtenido resultados efectivos y
reales del estado del cultivo en un espacio de 10 hectareas, convirtiéndose asi en una herramienta
muy (til para el sector agricola bananero del Ecuador, ya que en poco tiempo y con una inversion
minina se ha logrado establecer el estado nutricional del cultivo, permitiendo a los productores
establecer medidas correctivas cuando los resultados obtenidos no sean favorables, de esta manera
se convierte este estudio en un aporte cientifico con vinculacion social ya que de esta forma
muchos de los productores podran obtener mejores resultados en las plantaciones y evitar pérdidas

econdmicas

Se ha podido establecer de forma efectiva el valor real del vigor de la planta con la
utilizacién del Dron, con lo cual se ha determinado una evaluacién promedio que nos ha dado
como resultados que las 10 hectareas de la finca la Gloria tiene un rango de 0,46 a 0,93 NDVI

(indice de vegetacion de diferencia normalizada).

Los resultados de los analisis fisico quimicos realizados en las muestras de suelo tomadas
en el area de estudio nos permitieron evaluar pardmetros determinantes para el crecimiento de la
planta como son la humedad y el nitrogeno que influyen directamente en el vigor de la vegetacion.
Los resultados de la humedad obtenidos variaron en un rango de 28% a 49% lo que demuestra
que el area del estudio es heterogénea, ya que existen sub areas con un mayor porcentaje de
humedad y también existen otras sub areas con un porcentaje de humedad relativamente bajo lo

que afecta la planta del banano, en cuanto a la concentracion de nitrogeno se obtuvieron resultados
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en un rango de 22% a 75% lo que al igual que la humedad nos muestra que el area del estudio es

un area heterogénea en cuanto a la distribucién de nutrientes.
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Recomendaciones

Se recomienda que los agricultores a medida de lo posible deben aplicar una agricultura de
precision utilizando un vehiculo aéreo no tripulado DRON, que sirva como una asistencia para conocer
el estado vegetativo de la plantacion bananera en tiempo real, ya que de esta manera ayudara que el

agricultor obtenga buenos resultados y ofertara productos de excelencia.

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion, los modelos obtenidos se ajustan a la
realidad, al considerar el rendimiento de la utilizacion de vehiculos aéreo no tripulados DRON, la cual
han reducido considerablemente los costos frente a la coleccion de datos y generacion de la

geoestadistica, siendo incluso més eficiente en funcion del tiempo.

La utilizacion de este equipo es de gran utilidad ya que nos permite monitorear el cultivo y asi

reducir considerablemente los gastos y los tiempos empleados en la produccién del mismo.
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Anexos

Anexo 1. Utilizacion del DRON para ejecutar los sobre vuelos en el aérea de estudio
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Anexo 3. ldentificacion del follaje de la plantacion bananera.
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Anexo 5. Muestras de suelos de la finca la Gloria
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Anexo 7. Almacenamiento de las muestras de suelo con su respectiva refrigeracion
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Anexo 9. Informe del primer vuelo emitidos por el laboratorio LABCESTTA S.A.

<;g;" DEPARTAMENTO : ANALITICALAB
LABCESTTA

TECNQIOGIA ¥ CALIDADR

INFORME DE RESULTADOS No: SG-001-22

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

NOMBRE CLIENTE: FINCA LA GLORIA ATENCION A. Ing. Gaston Gaibor

Ramirez
DIRECCION: ELE;‘JJC’ A Jugn Montalyoyiabden TELEFONO: 0994978720
PUNTO DE TOMA DE | Analisis de suelo de la
LIEODENUESTRAS BUelo MUESTRA: FINCA LA GLORIA
FECHA Y HORA DE
CODIGO CLIENTE: s1 TOMA DE MUESTRA | N.A.
RESPONSABLE:

INFORMACION DEL LABORATORIO

i e LABCESTTA S.A. NUMERO DE MUESTRAS: | 01

i e 10/05/2022 09:20 ANALISIS SOLICITADO: | Fisico - Quimico
il oy T8 11/05/2022 08:00 FECHA DE ANALISIS: 11/05/2022 - 19/05/2022
f:fgé‘mbé EMISIONDE [ |5/55027 CODIGO LABORATORIO: | AL-SG-001-22

s Bl Galo Tarres COORDENADAS: il e

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS | T méax.: 25,0°C. T min.: 15,0 °C

RESULTADOS ANALITICOS

*Nitrégeno Total % 39 EEX\ i‘;gg -
*Humedad % 33 ASTM D4959
OBSERVACIONES:

e Muestra transportada en refrigeracion.
e Los ensayos marcados con (*) son subcontratados por el laboratorio OAE LE 2C 06-008.
La columna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de acreditacién del SAE

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

g. Vérépica Bravo
DIRECTORA TECNICA £

RUC.0691736210001

NOTAS:

° Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

° Los resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados.

. Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.

° LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de

los resultados.

Pagina | de |
Revision 3
MC01-21

Parque Industrial California 11, Local C36, Guayaquil
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Anexo 10. Informe del primer vuelo emitidos por el laboratorio LABCESTTA S.A.

@ DEPARTAMENTO : ANALITICALAB
LABCESTTA

TECNOLOGIA ¥ TALIDAD

INFORME DE RESULTADOS No: SG-002-22

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Ing. Gaston Gaibor

NOMBRE CUIENTES FINCA LA GLORIA ATENCION A. :
Ramirez

DIRECCION: g;ﬂg;‘:ﬂ‘" Av.Juan:lontalve'yzAabden TELEFONO: 0994978720

PUNTO DE TOMA DE | Anilisis de suelo de la
EIEO:DEMIIESTRA: stielo MUESTRA: FINCA LA GLORIA

] FECHA Y HORA DE

CODIGO CLIENTE: ) TOMA DE MUESTRA | N.A.

RESPONSABLE:

INFORMACION DEL LABORATORIO

{grlﬁzl’fn“g%?; Ra LABCESTTA S.A. NUMERO DE MUESTRAS: | 01
?3&1“%%’&?&1‘: 10/05/2022  09:20 ANALISIS SOLICITADO: | Fisico - Quimico

e Ll 11/05/2022  08:00 FECHA DE ANALISIS: 11/05/2022 - 19/05/2022
e e, (MUSIONDE 190512022 CODIGO LABORATORIO: | AL-SG-002-22
?giffgiﬁbg;ﬁk‘? Galo Torres COORDENADAS: ;;2’16 ffgggg’” /

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS | T méx.: 25,0°C. T min.: 15,0 °C

RESULTADOS ANALITICOS

*Nitrégeno Total % 35 EIE’.AA{;Q -
*Humedad % 31 ASTM D4959

OBSERVACIONES:
e Muestra transportada en refrigeracion.
e Los ensayos marcados con (*) son subcontratados por el laboratorio OAE LE 2C 06-008.
La columna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de acreditacién del SAE

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

NOTAS:

° Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

° Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados.

0 Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.

° LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados

Parque Industrial California II, Local C36, Guayaquil Pagina | de |
Revision 3
MCO01-21




DETERMINAR EL ESTADO NUTRICIONAL DEL SUELO EN LA FINCA LA GLORIA

96

Anexo 11. Informe del segundo vuelo emitidos por el laboratorio LABCESTTA S.A.

J>

LABCESTTA

TECMOLIOGIA ¥ TALIDAD

DEPARTAMENTO : ANALITICALAB

INFORME DE RESULTADOS No: SG-003-22

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

REALIZADO POR: LABCESTTA S.A.

L CIEETE FINCA LA GLORIA ATENCION A. g‘agr;licr}:;t"" Galor
DIRECCION: g’agc‘fg‘;" Av. Juan Montalvo:y Abdon TELEFONO: 0994978720
PUNTO DE TOMA DE | Analisis de suelo de la
DEQIDEMUESTR:: Suelo MUESTRA: FINCA LA GLORIA
) FECHA Y HORA DE
CODIGO CLIENTE: s3 TOMA DE MUESTRA | N.A.
RESPONSABLE:
INFORMACION DEL LABORATORIO
TONMADEMIFSTRA NUMERO DE MUESTRAS: | 01

igﬁk‘n‘g;fm?gm 26/05/2022 09:20 ANALISIS SOLICITADO: | Fisico - Quimico
ggg';‘;c‘; glfl’ER&A BEB: 27/05/2022 08:00 FECHA DE ANALISIS: 27/05/2022 - 04/06/2022
fl\';:FC(')"é‘MDE'f EMISIONDE | /0612022 CODIGO LABORATORIO: | AL-SG-003-22
O e e coonomamns | P

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS | T méx.: 25.0°C. T min.: 15,0 °C

RESULTADOS ANALITICOS

*Nitrégeno Total % 41 EIF;X*%Q';; 3
*Humedad % 35 ASTM D4959

OBSERVACIONES:
e Muestra transportada en refrigeracién.
e Los ensayos marcados con (*) son subcontratados por el laboratorio OAE LE 2C 06-008.
La columna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de acreditacién del SAE

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

Ing. i Bravo
DIRECTORA TECNICA ¢

porcionada por ¢l clieate puede afectar la validez de ios resulzades

NOTAS:

° Este documento no puede ser reproducido ente sin la aprobacion escrite dei laboratorio
° Los resuitados arriba indicados solo s con los objetos ensayados

. Las condiciones ambientales no afectan @ los resuitados de los ensayos analizados.

€ LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuande la informacién pro

Parque Industrial California Il. Local C36, Guayzquil
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Anexo 12. Informe del segundo vuelo emitidos por el laboratorio LABCESTTA S.A.

J»

LABCESTTA

TECHOLOGIA ¥ CALIDAD

DEPARTAMENTO : ANALITICALAB

INFORME DE RESULTADOS No: SG-004-22

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Ing. Gaston Gaibor

NOMBRE-CLIBNLE: FINCA LA GLORIA ATENCION A. .
Ramirez
DIRECCION: EL?(;:::;" vl ianiMinialvoigabdon TELEFONO: 0994978720
y PUNTO DE TOMA DE | Anilisis de suelo de la
e SRR S MUESTRA: FINCA LA GLORIA
) FECHA Y HORA DE
CODIGO CLIENTE: sS4 TOMA DE MUESTRA | N.A.
RESPONSABLE:

INFORMACION DEL LABORATORIO

it 2 LABCESTTA S.A. NUMERO DE MUESTRAS: | 01

oy 26/05/2022  09:20 ANALISIS SOLICITADO: | Fisico - Quimico

et ol g 27/05/2022  08:00 FECHA DE ANALISIS: 27/05/2022 - 04/06/2022
P o EMISIONDE | 0410612022 CODIGO LABORATORIO: | AL-SG-004-22
?gﬁfg%Aﬁtg;%kA Galo Torres COORDENADAS: ;7/2296]64629]145 g

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS | T max.: 25,0°C. T min.: 15,0 °C

RESULTADOS ANALITICOS

PE-AL-73

*Nitrogeno Total % 37 EPA 1986 -
*Humedad % 34 ASTM D4959
OBSERVACIONES:

e Muestra transportada en refrigeracion.
e Los ensayos marcados con (*) son subcontratados por el laboratorio OAE LE 2C 06-008.
La columna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de acreditacién del SAE

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

Ris 06o

NOTAS:
° Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita'del Iaboramno R TR 5
° Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados. d 8 i :
° Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados. - A i 1
° LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliehte puedé ‘afectar Taivalidez de los resultados'
Parque Industrial California II, Local C36. Guayaquil Pégina | de |
Revision 3

MCo1-21
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Anexo 13. Informe del tercer vuelo emitidos por el laboratorio LABCESTTA S.A.

di) DEPARTAMENTO : ANALITICALAB
LABCESTTA

TECNOIOGIA ¥ CALIDAD

INFORME DE RESULTADOS No: SG-005-22

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
NOMBRECEIENTE: FINCA LA GLORIA ATENCION A.

Ing. Gaston Gaibor

Ramirez
DIRECCION: g;m;‘g’nﬁ’ o JuanMontalvegsabdon TELEFONO: 0994978720
PUNTO DE TOMA DE | Andlisis de suelo de la
IIRGDE MUBSERA: Suslo MUESTRA; FINCA LA GLORIA
) FECHA Y HORA DE
CODIGO CLIENTE: ss TOMA DE MUESTRA | N.A.
RESPONSABLE: |

INFORMACION DEL LABORATORIO

EEAMSQIED%‘L?;RA LABCESTTA S.A. NUMERO DE MUESTRAS: | 01
if)i«!f\AD‘;a};ﬁ?&?gA: 06/06/2022  09:20 ANALISIS SOLICITADO: | Fisico - Quimico

ey el b 07/06/2022  08:00 FECHA DE ANALISIS: 07/06/2022 - 15/06/2022
T pt EMISIONDE | 1510672022 CODIGO LABORATORIO: | AL-SG-005-22
o L Eara® | Galo Torres COORDENADAS: ke /

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS | T max.: 25,0 °C. T min.: 15,0 °C

RESULTADOS ANALITICOS

*Nitrégeno Total % 44 ggx\{’;gg -
*Humedad % 36 ASTM D4959
OBSERVACIONES:

e Muestra transportada en refrigeracion.
e Los ensayos marcados con (*) son subcontratados por el laboratorio OAE LE 2C 06-008.
La columna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de acreditacion del SAE

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

NOTAS:

° Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

° Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados.

° Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.

° LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados

Parque Industrial California II, Local C36, Guayaquil Pagina 1 de 1
Revision 3

MCo01-21
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Anexo 14. Informe del tercer vuelo emitidos por el laboratorio LABCESTTA S.A.

>

LABCESTTA

TECNOLOGIA ¥

CAlIDAD

DEPARTAMENTO : ANALITICALAB

INFORME DE RESULTADOS No: SG-006-22

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

NOMBRE CLIENTE:

ATENCION A.

Ing. Gaston Gaibor

FINCA LA GLORIA .
Ramirez
DIRECCION: g;ﬂgx‘:" Av. Juan Montalyo y:Abdén TELEFONO: 0994978720
PUNTO DE TOMA DE | Analisis de suclo de Ia
TIBO;DE MUESTRA: Suelo MUESTRA: FINCA LA GLORIA
’ FECHA Y HORA DE
CODIGO CLIENTE: s6 TOMA DE MUESTRA | N.A.
RESPONSABLE:
INFORMACION DEL LABORATORIO
TOMA DE MUESTRA =
kgt hohge ol LABCESTTA S.A. NUMERO DE MUESTRAS: | 01
FECHA Y HORA DE : . ) " —
TOMA DE MUESTRA: 06/06/2022 09:20 ANALISIS SOLICITADO: Fisico - Quimico
FECHA Y HORA DE . ; ;
s L ) 07/06/2022 08:00 FECHA DE ANALISIS: 07/06/2022 - 15/06/2022
FECHA DE EMISION DE | - .
o 15/06/2022 CODIGO LABORATORIO: | AL-SG-006-22
RESPONSABLE DE LA y 17M 666992,76 /
TOMA DE MUESTRA: Galo-Torres COORDENADAS: 974555241

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS

T méx.:250°C. T min.: 15,0°C

RESULTADOS ANALITICOS

*Nitrégeno Total % 32 bk :
*Humedad % 30 ASTM D4959
OBSERVACIONES:

Muestra transportada en refrigeracion.
Los ensayos marcados con (*) son subcontratados por el laboratorio OAE LE 2C 06-008.

La columna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de acreditacion del SAE

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

NOTAS:

Parque Industrial California II, Local C36, Guayaquil

Ing. ica Bravo
DIRECTORA TECNICA

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados.
Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.
LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacién proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados
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