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PROPIEDADES OPTICAS DE TRIGO Y DEFICIENCIAS DE NITROGENO
Victor Manuel Jiménez Meza

Colegio de Posgraduados, 2009

El presente trabajo estudid la relacion entre la reflectancia en el espectro visible e infrarrojo cercano y
la concentracion de nitrégeno en plantas de trigo con el objetivo de encontrar un procedimiento
econdmico, rapido y confiable para conocer el estado de nutricion nitrogenada del cultivo. Las
propiedades Opticas de plantas de trigo con diferentes concentraciones de nitrogeno se midieron por
cuatro métodos, utilizando un radidémetro, un medidor portatil de clorofila, imagenes obtenidas con
camara digital e imagenes obtenidas con escaner. A partir de las mediciones se generaron modelos de
tipo lineal y cuadratico para relacionar las propiedades Opticas con la concentracion de nitrégeno en las
plantas. El método que utilizo las imagenes de escaner para estimar la concentracion de nitrégeno en
las plantas fue el que presentd el modelo matematico con mayor grado de asociacion (r* = 0.89). Este
método muestra potencial para extenderse a campo, sin embargo se requiere realizar investigaciones
para estandarizar los procesos de obtencion de reflectancias y establecer modelos para diferentes

cultivos.

Palabras clave: Triticum aestivum L., reflectancia, radidémetro, diagnostico de nutricion, sensores

remotos.
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OPTICAL PROPERTIES OF WHEAT AND NITROGEN DEFICIENCIES
Victor Manuel Jiménez Meza

Colegio de Posgraduados, 2009

This work studied the relationships between visible and near infrared reflectance and nitrogen
concentration on wheat plants with the objective to find an economical, faster and reliable procedure to
know the nutritional status of the crop. Optical proprieties of wheat plants with different nitrogen
concentrations was measured by four methods, using a radiometer, a chlorophyll portable meter and
registered pictures of digital camera and scanner. With these measures were generated lineal and square
models to find a relationship between optical properties and nitrogen concentration on the plants. For
each method were selected those models with regression coefficients less than 0.05 of significance. The
mathematical model obtained of scanned images method had the higher association grade (r* = 0.89).
This method can be employed into field conditions, although is required get standardize the procedures

to obtain another reflectances and models to different crops.

Keywords: Triticum aestivum L., reflectance, radiometer, nutritional diagnosis, remote sensing.
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1. INTRODUCCION

El diagnoéstico nutricional de cultivos es una herramienta que permite determinar el origen de
anomalias en el estado nutrimental, por medio del andlisis y la interpretacion de las
caracteristicas morfologicas, fisicas y quimicas presentes en las plantas. Su importancia en los
sistemas de produccion agricolas radica en que la nutricidon es un factor fundamental para que los

cultivos expresen su potencial para producir cosechas de alto rendimiento y calidad.

Los procedimientos para realizar el diagnostico nutricional pueden agruparse en técnicas de
campo y de laboratorio. Las primeras comprenden al diagnostico visual y a las pruebas rapidas
semicuantitativas, en tanto que las segundas engloban a los analisis quimicos de suelo, solucion

de suelo, tejido vegetal, savia y agua de riego.

Dentro de las técnicas de campo el diagnodstico visual presenta, entre otras, la desventaja de
identificar los desordenes nutrimentales de forma tardia, cuando estos ya afectaron el
crecimiento y el rendimiento (Marschner, 2004), lo cual limita su uso. Por otra parte, las pruebas
rapidas semicuantitativas solo ofrecen aproximaciones gruesas de las cantidades de algunos
nutrimentos en el tejido vegetal y requieren la compra de equipo especializado, generalmente
costoso, como ionometros o medidores de clorofila o equipos portatiles de reactivos y de

material de laboratorio para realizar las pruebas quimicas.

Las técnicas convencionales de laboratorio por el contrario, son precisas y existen para todos los
nutrimentos, sin embargo algunos de sus principales inconvenientes son: el tiempo que se
consume en todo el proceso (muestreo, traslado, preparacion, andlisis e interpretacion), el costo
del analisis y la escasez de laboratorios que expidan resultados confiables (Alcantar y

Sandoval, 1999).

Las técnicas de diagndstico nutricional sefialadas anteriormente presentan ventajas y desventajas
particulares, por lo que resulta dificil elegir una que llene los requisitos deseables de precision,

rapidez, reproducibilidad y bajo costo (Alcantar y Sandoval, 1999).



Desde 1960 se han realizado estudios acerca de los fendémenos que ocurren en la interaccion de
la luz con el tejido vegetal (Gates et al., 1965 y Thomas et al., 1967). Dichos trabajos han dado
la pauta para la realizacion de investigaciones recientes y alentadoras que relacionan la reflexion
de radiaciones electromagnéticas por los cultivos y el estrés de tipo hidrico y nutrimental,

principalmente nitrogeno.

Las técnicas comunes de mediciéon de la radiacion electromagnética se basan en el uso de
radidometros, los cuales son costosos y utilizan procedimientos dificiles de llevar a campo debido
a que sus mediciones son afectadas por factores del ambiente. El presente trabajo pretende
desarrollar procedimientos de diagndstico confiables y econdmicos que hagan uso de las

propiedades Opticas de las plantas de trigo para determinar deficiencias de nitrégeno.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Espectro electromagnético

Las radiaciones electromagnéticas son una forma de energia que se propaga por el espacio en
ondas a velocidades muy altas. En el vacio se trasmiten a una velocidad mayor y constante de
2.99792x10° m s' (Laidler y Meiser, 1999). De manera esquematica la radiacion
electromagnética puede representarse como oscilaciones sinusoidales perpendiculares de campos
magnéticos y eléctricos (Figura 2.1). Este tipo de energia se caracteriza por poseer propiedades
tipicas de onda y de particula. La longitud de onda, frecuencia, velocidad y amplitud son las
propiedades ondulatorias que describen a las radiaciones electromagnéticas (Skoog et al., 2004).
La amplitud de la onda sinusoidal (A) se define como la longitud del vector del campo eléctrico
en el punto maximo de la onda (Figura 2.1). La frecuencia (v) es el nimero de oscilaciones del
vector de campo eléctrico por unidad de tiempo y la longitud de onda (A) es la distancia lineal

entre dos puntos sucesivos maximos o minimos de la onda.

Campo eléctrico

I 1
y |«———— Longitud de onda, 4 ——->=
& |
8
Campo magnético g T
z 20—
&
g
|
Direccion |
dela
propagacién —— Tiempo o distancia——
a) b)

Figura 2.1. a) Propiedad de onda de un haz de radiacion electromagnética. b) Onda polarizada
propagandose en eje x. El campo eléctrico oscila en un plano perpendicular al campo magnético

(Skoog et al., 2004).

Las radiaciones electromagnéticas pueden ordenarse en un espectro que se extiende desde ondas
de frecuencias muy elevadas (longitudes de onda pequenas) hasta frecuencias muy bajas

(longitudes de onda grandes). Por orden creciente de longitudes de onda el espectro



electromagnético (Figura 2.2) estd compuesto por rayos gamma, rayos X, radiacion ultravioleta,

luz visible, rayos infrarrojos, microondas y ondas de radio.

Rayos , Rayos | Rayos . o .
4 Rayos X I . odRo Mic ¢ It frecue
gama ayos itrviolets| Fiffarojo Microondas Radiofrecuencias
- S
10" 10" 102 ~100° 10 '~ 100 1 10*  10*
o = ~ .. Longitud de onda(m)
- Luz visible s
- -~

el

400 500 600 700

Longitud de onda (nm)

Figura 2.2. Caracteristicas de distintas regiones del espectro electromagnético. Notese que el

color puede expresarse cuantitativamente por su longitud de onda (Brown et al., 2004).

Cuando se hace referencia a las propiedades de particula de las radiaciones electromagnéticas se
entiende a éstas como una corriente de fotones. La energia de un foton estd relacionada con la
frecuencia y la longitud de onda de la radiacion electromagnética de acuerdo con la Ley de

Planck (Mathews et al., 2004).

Donde h es la constante de Planck (6.63 x 10" J s), v la frecuencia, ¢ la velocidad de la luz y
A la longitud de onda. A diferencia de la longitud de onda, la frecuencia es directamente

proporcional a la energia del foton E.

2.2. Interaccion de la radiacion y la materia

Cuando las radiaciones electromagnéticas inciden sobre una superficie se presentan tres

fenomenos (Figura 2.3). Diferentes porciones de la energia incidente pueden ser reflejadas,



absorbidas o transmitidas por los cuerpos (Lillesand y Klefer, 1994). Estas formas de energia se

relacionan de la siguiente forma:
E (A) = Ex(A) + E (M) + Er(A)
Donde E; denota la energia incidente, Er la energia reflejada, E4 la energia absorbida y Er la

energia trasmitida.

#1(x} = Energia incidente

EfiN ~ Eg(N + Eg N + J?,,m]

Ep(\} = Energia reflejada

E 4 {A) =Energia absorbida E.p (X} —Energia trasmitida

Figura 2.3. Interacciones entre la energia electromagnética y un cuerpo de agua (Lillesand y

Klefer, 1994).

Todo objeto en la naturaleza posee una distribucion Unica de radiacion reflejada, trasmitida y
absorbida. Estas caracteristicas espectrales pueden ser usadas para distinguir un objeto de otro o
para obtener informacidn acerca de la forma, tamafio y otras propiedades fisicas y quimicas

(Soria et al., 1998).

Las propiedades particulares de cada material producen una distribucion especifica de la
reflectancia en diferentes longitudes de onda, generando un patrén inico conocido como firma
espectral. Las firmas estan afectadas por las caracteristicas del objeto que originan su interaccion
con la energia electromagnética y son distintas segun las longitudes de onda (Soria et al., 1998).

Dentro de la porcién visible del espectro electromagnético las variaciones en reflectancia
resultan en el efecto visual llamado color (Hecht, 2000). Por ejemplo llamamos a un objeto azul
cuando este refleja principalmente la porcioén azul del espectro electromagnético y decimos que

un objeto es verde cuando este refleja de manera importante la porcion verde.



Las propiedades de reflectancia de los cuerpos son muy importantes debido a que muchos
sistemas de sensores remotos operan en regiones de longitud de onda en las cuales predomina la
energia reflejada. Por tal motivo resulta conveniente expresar los fendmenos de interaccion de
los materiales con la energia radiante por medio de la reflectancia espectral, porcion de la energia

incidente que es reflejada en funcion de la longitud de onda (Lillesand y Klefer, 1994).

Donde p; es la reflectancia de la energia de longitud de onda (A) expresada en porcentaje,
Ep(%) es la energia de longitud de onda () reflejada por el objeto y E, (1) es la energia de

longitud de onda (A) incidente sobre el objeto.

La grafica de la reflectancia de un objeto, como una funcion de la longitud de onda, es llamada
curva de reflectancia espectral. La configuracion de una curva de reflectancia espectral
proporciona una idea de las caracteristicas espectrales de un objeto y tiene una fuerte influencia
en la eleccion de las regiones de longitud de onda que debe medir un sensor para cierta
aplicacion deseada (Lillesand y Klefer, 1994). En la Figura 2.4 se muestran las curvas de

reflectancia espectral altamente generalizadas para arboles de hoja caduca y confieras.
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Figura 2.4. Reflectancia espectral generalizada para arboles de hoja caduca y coniferas

(Lillesand y Klefer, 1994).

2.3. Propiedades espectrales de las plantas

Soria et al. (1998) mencionan que el comportamiento tipico de la vegetacion vigorosa muestra
una reducida reflectancia en las bandas del visible con un méximo relativo en la porcién
verde, en torno a 0.55 pum (Figura 2.5). La absorcion de luz por los pigmentos de la hoja,
principalmente clorofila, xantofila y caroteno, son los responsables de tan baja reflectancia

(Carolis y Amodeo, 1980).

La reflectancia de la planta en el infrarrojo cercano se incrementa rapidamente cerca de los
0.8 um y se mantiene hasta niveles altos incluso a los 1.3 um aproximadamente. Esta alta

reflectancia se atribuye a que esta region del espectro es muy poco absorbida por los pigmentos.



La estructura interna de la lamina foliar al parecer adquiere una gran importancia sobre la

reflectancia en estas longitudes de onda (Lillesand y Klefer, 1994).
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Figura 2.5. Firma espectral de la vegetacion sana (Soria et al., 1998).

En la region del espectro de 1.3 a 2.3 um (infrarrojo cercano térmico), la estructura interna de la
hoja parece ser menos importante que el contenido de agua en los tejidos (Soria et al., 1998). El
hecho de que el comportamiento tan lineal de la curva en esta region sea interrumpido por picos
de mas baja reflectancia, cerca de 1.45, 1.95 y 2.6 um, corresponde principalmente a que el agua
de la hoja absorbe considerablemente esas longitudes de onda conocidas como bandas de

absorcion de agua (Carolis y Amodeo, 1980).

Lillesand y Klefer (1994) mencionan que en las bandas de absorcidon de agua la reflectancia esta
relacionada de manera indirecta con el contenido total de agua en la hoja, lo que es funcion del

contenido de humedad y del espesor de la hoja.
2.4. Reflectancia espectral de plantas bajo condiciones de estrés
La identificacion de plantas bajo condiciones de estrés por medio de mediciones de reflectancia

ha sido estudiada por mas de 40 afios (Al-Abbas ef al., 1974). Ahora se sabe que existe un patron

normal (curva de reflectancia espectral) para cultivos desarrollados bajo condiciones Optimas



(Figura 2.6 a). De acuerdo con Murtha (1982) un cultivo bajo condiciones de estrés fisioldgico o

morfologico cambia ese patron de reflectancia normal (figuras 2.6 b, ¢ y d).
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Figura 2.6. Patrones de reflectancia espectral generalizados. a) Hoja verde sana; b) Hoja con

dafio incipiente; ¢) Hoja amarillenta; d) Muerte de tejido (hoja café rojiza) (Murtha, 1982).

Sin embargo, la identificacion de estrés de tipo nutrimental con frecuencia se dificulta debido a
que otro tipo de condiciones desfavorables para el cultivo pueden ocasionar cambios similares en
la firma espectral. Murtha (1982) menciona que cuando una planta se encuentra en condiciones
de estrés son caracteristicos ciertos cambios graduales en su firma espectral. También sefiala que
los cambios en la reflectancia espectral primero ocurren en la region del infrarrojo cercano y
después en el espectro visible. Estas alteraciones han sido llamadas sintomas previsuales e
implican que los cambios en el infrarrojo sean siempre seguidos por cambios de reflectancia en

la region visible.

En la Figura 2.6 b se observa un cambio previsual en la reflectancia del infrarrojo cercano.
Gausman (1977) menciona que los constituyentes celulares proporcionan cerca del 8 por ciento
de la reflectancia en el cercano infrarrojo, mientras que las paredes celulares y el espacio de aire

en interfases proporcionan el resto (25-50 %). Murtha (1982) sugiere que los cambios



previsuales estan asociados con la variacion en el 8 % correspondiente a los constituyentes
celulares, mientras que los cambios que envuelven a la pared celular y al espacio de aire interfase

ocurren al final y con frecuencia se asocian con los cambios visuales.

Después de la aparicion de los sintomas previsuales en el infrarrojo, si las plantas contintian por
un periodo largo bajo condiciones de estrés ligero, es mas probable que se afecten primero los
constituyentes internos celulares (por ejemplo membranas, organelos o pigmentos) que la pared
celular o el espacio de aire interfase (Murtha, 1982). Una caracteristica tipica de éstas
condiciones es la pérdida o deterioro de los cloroplastos, lo que provoca un cambio en las bandas

verde y rojo de la reflectancia visual observandose entonces un amarillamiento (Figura 2.6 c).

Sin embargo, de continuar las condiciones de estrés el cambio final generalizado es el
enrojecimiento del follaje muerto. Este cambio es descrito tanto como una disminucion de la
reflectancia en el infrarrojo cercano o como un incremento en la reflectancia de la banda del rojo

(Figura 2.6 d).

2.5. Estrés nutrimental y reflectancia espectral

Con el objetivo de estudiar el efecto de las deficiencias de nutrimentos en la respuesta espectral
de las plantas, Al-Abbas et al. (1974) determinaron los espectros de reflectancia, trasmitancia y
absorbancia producidos por hojas de maiz normal y seis tipos de deficiencias nutrimentales, en
30 longitudes de onda seleccionadas entre los 500 y los 2600 nm. La concentracion de clorofila
de las hojas en todos los tratamientos deficientes en los nutrimentos nitrogeno, fosforo, potasio,
calcio, magnesio y azufre fue mas baja que la de aquellas hojas pertenecientes al tratamiento sin

estrés nutrimental, como consecuencia la absorbancia fue menor en los rangos de 530 a 750 nm.

La reflectancia y trasmitancia de la hoja en la region del infrarrojo cercano, localizada entre 750
y 1300 nm, estuvo generalmente asociada con su estructura y morfologia. Entre todos los
tratamientos, las hojas deficientes en potasio tuvieron la mas alta reflectancia y el mas bajo

grosor de hoja y contenido de humedad.
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La reflectancia espectral y la trasmitancia en el intervalo de longitudes de onda entre 1300 y
2500 nm estuvieron relacionadas principalmente con el contenido de agua de la hoja. Este
experimento mostré una correlacion positiva entre el contenido de agua y el porcentaje de
absorbancia a 1450 y 1950 nm. Las plantas deficientes en azufre, magnesio y nitrogeno tuvieron
un mayor porcentaje de humedad por lo que mostraron una mayor absorbancia en esas longitudes

de onda.

En trabajos recientes se ha buscado relacionar las propiedades espectrales de las plantas con los
contenidos de ciertos nutrimentos en el follaje. En la mayoria de los casos el nitrogeno ha sido el

nutrimento mas estudiado con resultados alentadores (Brizuela et al., 2007).

Lihong et al. (2004) trabajando con arroz encontraron que la reflectancia a los 560 nm
correlacionaba de manera inversa con la concentracion de nitrogeno en el follaje (Figura 2.7).
También observaron que la concentracion de nitrogeno en la hoja correlacionaba de manera

positiva con la reflectancia mostrada en la longitud de onda 810 nm.
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Figura 2.7. Espectros de reflectancia de plantas de arroz con diferentes dosis de nitrogeno

(Lihong et al., 2004).

Con estas observaciones Lihong et al. (2004) generaron un modelo matematico lineal para
predecir las concentraciones de nitrégeno en el follaje a partir de las reflectancias a 560 y

810 nm con un coeficiente de ajuste del 85 % (R* = 0.85).
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Osborne et al. (2002) realizaron un experimento en maiz con la intencion de encontrar una
relacion entre la reflectancia espectral y las concentraciones de nitrégeno y fosforo en el follaje y
grano. Ellos encontraron correlaciones importantes de la concentracion de tales nutrimentos en el
tejido vegetal con la reflectancia espectral en longitudes de onda correspondientes a los espectros
visible e infrarrojo. Como conclusién de su trabajo mencionan que mediante mediciones de
reflectancia espectral es posible conocer de manera satisfactoria (R* = 0.87) el contenido de
nitrogeno del follaje durante las diferentes etapas fenologicas del cultivo. La prediccion del
contenido de fosforo en el tejido fue mejor en las etapas fenologicas tempranas (R? = 0.68)
utilizando para esto la reflectancia en el azul (440 y 445 nm) y en el cercano infrarrojo (730 y

930 nm).

2.6. Importancia del nitrégeno para las plantas

El nitrégeno es uno de los 17 elementos considerados como esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. El nitrato (NO3) y el amonio (NH4") son las principales formas
inorganicas de nitrégeno que las plantas absorben. Acerca de la asimilacion de este elemento
Marschner (2004) menciona que la mayor parte del amonio absorbido es incorporada en
compuestos organicos en las raices mientras que el nitrato puede ser facilmente transportado por
el xilema de la raiz hacia los tallos, hojas y 6rganos de almacenamiento para su posterior

asimilacion.

Después del carbono, hidrogeno y oxigeno el nitrogeno es el elemento que mas abunda en las
plantas, se encuentra en muchos compuestos organicos que incluyen todos los aminoacidos y los
acidos nucleicos. La biomasa vegetal puede contener entre 0.5 y 6% de nitrégeno, las grandes
cantidades requeridas por las plantas junto a su baja disponibilidad en los suelos agricolas hacen

del nitrogeno el nutrimento limitante mas frecuente para los cultivos (Epstein y Bloom, 2005).

El nitrogeno es un elemento constituyente de las biomoléculas, es un importante componente de
aminoacidos, proteinas y acidos nucleicos. De acuerdo con Alcantar et al. (2007) el nitrogeno
esta presente en coenzimas, nucleotidos, amidas, ureidos y en la molécula de clorofila y participa

en todas las reacciones enzimaticas y en todo el metabolismo.
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2.7. Desarrollo de sintomas de deficiencia de nitrogeno

Por las cantidades en las que es requerido y por su baja disponibilidad en los suelos minerales, el
nitrogeno suele ser el nutrimento que con mayor frecuencia se encuentra limitando el
rendimiento de los cultivos. La deficiencia de nitrogeno en la planta afecta en diferentes grados a

todo el metabolismo debido a las funciones tan diversas que este nutrimento desempeia.

El inicio de desarrollo de un sintoma debe ser la suspension de una reaccion bioquimica en una
célula. Esta alteracion frecuentemente no es comprobable sino que la alteracion nutrimental se
puede detectar hasta que numerosas reacciones, que en alguna forma son activadas por el
nutrimento, no tienen lugar, o toman otro transcurso; mientras que las reacciones normales en las
cuales deberia haber participado el nutrimento son minimas, conduciendo a alteraciones,

transformaciones y pérdida de funciones de las cé¢lulas, tejidos y organos (Sanchez et al., 2007).

Los sintomas tipicos por los cuales se puede identificar a las deficiencias nutrimentales incluyen
tres caracteristicas, la apariencia anormal del 6rgano indicador de forma simétrica en lados
opuesto de la planta, el desarrollo de los sintomas de acuerdo a la movilidad del nutrimento en
hojas jovenes o adultas y la universalidad del sintoma entre cultivos (Sanchez et al., 2007 y

Gaérate y Bonilla, 2003).

Una planta con deficiencia de nitrogeno mostrard una reduccion de la tasa de crecimiento,
evidenciada por hojas mas pequefias de lo normal y un color verde claro a amarillo uniforme en
hojas viejas debido a la disminucion de clorofila (California Plant Health Association, 2008). La
necrosis de hojas o partes de éstas ocurre en etapas tardias bajo fuertes deficiencias. Otros
sintomas de la deficiencia de nitrogeno incluyen de acuerdo con Sanchez et al. (2007) incluyen

un crecimiento desproporcionado de la raiz con respecto a la parte aérea de la planta.
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3.1.

3.2

4.1.

4.2.

3. OBJETIVOS

Objetivo general

Detectar carencias de nitrégeno en trigo, con diferentes niveles de suministro, a través de

sus propiedades Opticas.

Objetivos especificos

Identificar deficiencias de nitrogeno en trigo mediante un radidmetro CROPSCAN.
Identificar deficiencias de nitrogeno en trigo con el medidor de clorofila SPAD-502.
Identificar deficiencias de nitrogeno en trigo con imagenes de camara digital.

Identificar deficiencias de nitrogeno en trigo a través de imagenes digitales de escaner.

4. HIPOTESIS

Hipotesis general

El espectro de reflexion de la luz producido por plantas de trigo, con diferentes niveles de

suministro, conduce a la identificacion de deficiencias de nitrogeno.

Hipotesis particulares

La concentracion de nitrogeno en plantas de trigo se relaciona en manera positiva con las
unidades SPAD medidas en sus hojas.

La concentracion de nitrogeno en plantas de trigo se relaciona de manera negativa con su
reflectancia medida con radiometro.

La concentracion de nitrégeno en plantas de trigo se relaciona de manera negativa con la
reflectancia de sus fotografias digitales.

La concentracidén de nitrogeno en plantas trigo se relaciona de manera negativa con la

reflectancia de iméagenes digitales de sus hojas obtenidas con escaner.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion del experimento

El experimento se realizd en los invernaderos del Area de Nutricion Vegetal del Colegio de

Postgraduados, campus Montecillo en Texcoco, Estado de México.

5.2. [Etapas del experimento

La investigacion incluyo6 trabajo en invernadero, laboratorio y el analisis estadistico de datos. En

la Figura 5.1 se presenta una descripcion de las actividades realizadas.

'd N\
Produccion de
plantas

|
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deficiencias

v v v v

Obtencion de Mediciones con Mediciones con Obtencion de
fotografias digitales radiémetro SPAD-502 imagenes de escaner

A 4

Analisis quimico
de tejido vegetal

. J

|

'd N\
Analisis estadistico
de la informacion

N\ J

Figura 5.1. Esquema general de la investigacion.

5.3. Produccion de plantas

La produccion de plantas se hizo en macetas de plastico de 22 cm de didmetro y 11 cm de altura

rellenas hasta un 85% de su capacidad con tezontle cernido en una malla de 7 mm. Una capa de

tezontle tamizado en una malla de 1 mm se adicion6 para rellenar la parte superior de la maceta.
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38 semillas de trigo variedad Tlaxcala F2000 (liberada por el CEVAMEX) se sembraron
uniformemente distribuidas en la maceta y fueron regadas diariamente. Con el objetivo de
homogenizar las unidades experimentales, después de la emergencia se dejaron 30 plantulas por

maceta.

Después de la emergencia, las plantas se regaron con la solucion nutritiva propuesta por Steiner
(1984) diluida al 50% la primer semana, al 75% la segunda semana y sin dilucion la tercera y

cuarta semana.

5.4. Diseifio del experimento

Los tratamientos consistieron en aplicar riegos con la Solucion Nutritiva Universal de Steiner
modificada en la concentracion de nitrégeno para inducir la deficiencia gradual de este elemento.
Se aplicaron desde los 28 hasta los 63 dias después de la emergencia. Los diferentes tratamientos
se presentan en el Cuadro 5.1. El disefio completo de las soluciones nutritivas para cada uno de

los tratamientos se encuentra en el Anexo 1.

Cuadro 5.1. Descripcion de los tratamientos.

Identificacion Tratamientos Conzler:lr:lr:lgolil_l)N 0 Concle\ln;‘l"/z: )c;on de
T1 Deficiente I 1.2 10
T2 Deficiente 11 2.4 20
T3 Deficiente 111 4.8 40
T4 Marginal 7.2 60
T5 Suficiente 12 100

* En relacion a la solucion nutritiva universal de Steiner (1984).
5.5. Disefio experimental
Los tratamientos fueron distribuidos en el invernadero en un disefio experimental completamente
al azar, con cuatro repeticiones por tratamiento. Cada unidad experimental consistié en una

maceta de 4.2 litros de capacidad, con 30 plantas de trigo distribuidas de forma homogénea. La

ubicacion en campo de las macetas se presenta en la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Distribucion aleatoria de los tratamientos (T1 a TS) en el invernadero.

5.6. Variables respuesta

Las variables respuesta se colectaron después de 30 dias de aplicaciéon de los tratamientos,

momento en el cual las plantas de trigo se encontraban en la etapa fenologica de floracion (63

dias después de la emergencia). Se consideraron las siguientes variables respuesta:

1.

w»ok »WN

Reflectancia de la planta medida con radiémetro

Mediciones de clorofila con SPAD-502

Reflectancia de la planta obtenida a partir de fotografias
Reflectancia de hoja obtenida a partir de imagenes de escaner

Concentracion de nitrogeno en biomasa aérea de plantas

5.6.1. Reflectancia de la planta medida con radiometro

La toma de datos se realizdo con un radidmetro multiespectral marca CROPSCAN de cinco

bandas (centradas en 485, 560, 660, 830 y 1650 nm). Con el objetivo de homogenizar las

condiciones de medicion del radidmetro se tomaron en cuenta los siguientes factores:

Tiempo de medicion. Las mediciones duraron entre 60 y 70 minutos y se llevaron a cabo
a partir de las 12:00 horas.
Condiciones de iluminacion. Las mediciones fueron hechas bajo una malla sombra

colocada a una altura de 2 m.
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* Altura de la medicion. El radidmetro se colocd sobre cada unidad experimental a una
altura de 1 m apoyandose para esto de un tripode.

¢ Secuencia de la medicion. Las mediciones se realizaron de manera aleatoria, tomando
como base la distribucién en campo de las unidades experimentales.

*  Fondo homogéneo. Se construy6 una base de madera de forma cuadrada con un agujero
en el centro donde se insertaron las macetas con plantas de trigo. La base de madera y la
maceta fueron cubiertas con una capa de tezontle himedo y cernido en malla de 3 mm de
diametro, con el objetivo de homogenizar las mediciones a un mismo sustrato de fondo.
En la Figura 5.3 se presenta la manera en la que se realizaron las mediciones con el

radidmetro.

Figura 5.3. Forma en la que se realizaron las mediciones con radidmetro.

5.6.2. Reflectancia de la planta obtenida a partir de fotografias

La obtencion de fotografias se realizd con una camara digital marca Sony con lente Carl Zeiss a
una resolucion de 1240 x 800 pixeles. Las fotografias digitales se tomaron a la par con las

mediciones del radiometro bajo condiciones homogéneas, considerando los siguientes factores:
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*  Duracion del proceso. La obtencion de fotografias dur6 entre 60 y 70 minutos y se llevo
a cabo a partir de las 12:00 horas del dia.
* Condiciones de luz. Las fotografias digitales fueron tomadas bajo dos condiciones de
iluminacion:
o Bajo una malla sombra colocada a una altura de 2 metros.
o Bajo la sombra de un panel de carton colocado a una altura de 1.85 metros.
* Altura de la fotografia. La camara se coloco sobre cada unidad experimental a una
distancia de 1 metro.
* Secuencia de las fotografias. Las fotografias se obtuvieron de manera aleatoria,

tomando como base la distribucion en campo de las unidades experimentales.

Las fotografias digitales fueron almacenadas en una computadora y con el paquete de computo

Idrisi Kilimajaro se obtuvo la reflectancia del tejido vegetal en las bandas azul, verde y roja.

Figura 5.4. Ejemplo de las fotografias utilizadas en la investigacion.
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5.6.3. Concentracion de clorofila en hoja estimada con SPAD-502

La concentracion de clorofila se estim6 con el medidor portatil de clorofila SPAD-502 de marca
Minolta. La primera, segunda y tercera hojas recientes durante la etapa de floracion, se utilizaron
como organos de muestreo. Por cada unidad experimental se realizaron mediciones en 18 plantas

escogidas al azar, en la parte media del 6rgano de muestreo ver Figura 5.5.

Figura 5.5. Forma en que se realizaron las mediciones con SPAD-502.

5.6.4. Reflectancia de hoja obtenida a partir de imagenes de escaner

La obtencioén de iméagenes se realizd con un escaner de escritorio marca Genius modelo Vivid II
USB. Como o6rgano de muestreo se utilizaron la primera, segunda y tercera hojas recientes
durante la etapa de floracion. Por cada unidad experimental se colectaron hojas de 12 plantas

escogidas al azar. Los 5 cm de la parte media de cada hoja fueron escaneados a una resolucion de
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300 dpi (puntos por pulgada) ver Figura 5.6. Posteriormente, se utilizo el programa de computo
Idrisi Kilimanjaro para obtener la reflectancia del tejido vegetal en las bandas azul, verde y roja
de la manera siguiente: primero se descompuso la imagen en los colores primarios azul, verde y
rojo, después se sefalaron las partes de la imagen correspondientes unicamente a tejido vegetal

(area de muestreo) y por ultimo se pidieron los valores de reflectancia correspondientes a cada

banda.

Figura 5.6. Imagenes de hojas de trigo obtenidas con escéner.

5.6.5. Concentracion de nitrégeno en biomasa aérea de plantas

En la etapa de floracion se cort6 la parte aérea de las plantas de trigo arriba del primer centimetro
de tallo. Inmediatamente después, las plantas fueron llevadas al laboratorio y secadas en una
estufa a 65 °C por 48 horas. Las plantas secas fueron pasadas por un molino con cuchillas de
acero y por un tamiz con abertura de 0.47 mm de didmetro. A las muestras secas y molidas se les
determin6 la concentraciéon de nitrogeno por el método Kjeldahl descrito por Bremmer y

Mulvaney (1982).

5.7. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizd mediante el programa de computo Statistic Analysis System
version 9.2 (SAS 9.2). Se efectio un anélisis de la varianza y una prueba de medias Scheffe a la
concentracion de nitrogeno en parte aérea. Se realizo analisis de regresion entre la concentracion
de nitrogeno en parte aérea y las variables respuesta y se seleccionaron modelos para estimar el

comportamiento de dichas variables.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Concentracion de nitrogeno en biomasa aérea de plantas

Se realiz6 un andlisis a la variacidon de la concentracion de nitrogeno en la biomasa aérea, el cual
revel6 la existencia de diferencias altamente significativas (o < 0.0001) en el comportamiento de
la variable a causa de la aplicacion de los tratamientos. Una comparacion de medias por el
método de Scheffe con un nivel de significancia de 0.05 se llevo a cabo. Los resultados se

muestran en la Figura 6.1.
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Figura 6.1. Efecto de los tratamientos en la concentracion de nitrogeno en biomasa aérea de

plantas de trigo (Scheffe, a = 0.05).

La comparacion de medias en la Figura 6.1 muestra que las soluciones nutritivas modificaron la
concentracion de nitrogeno en el tejido vegetal. Este resultado es fundamental para las siguientes
mediciones porque permitio tener unidades experimentales con diferentes niveles de deficiencia

de nitrogeno.
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6.2. Estimaciones de la concentracion de clorofila con SPAD-502

Las mediciones de clorofila estimadas con el SPAD-502 fueron sometidas a un analisis de
varianza y a una prueba de medias de Tukey con un nivel de significancia de 5%. Los resultados

se describen a continuacion.

6.2.1. Estimacion de clorofila en hojas recientes

El analisis de varianza indic6 que al menos uno de los tratamientos produjo un efecto
estadisticamente diferente (1<0.0001) en las mediciones del SPAD-502. Los resultados de la

prueba de medias se muestran en la Figura 6.2.
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Figura 6.2. Efecto de los tratamientos en la concentracion de clorofila de hojas recientes

de trigo (Tukey, a = 0.05).

La comparacion de medias realizada a las mediciones de clorofila con SPAD-502, en hojas
nuevas, muestra que solo el tratamiento con menor abasto de nitrégeno presentd una
concentracion de clorofila menor al resto de los tratamientos. A pesar de que los tratamientos
produjeron unidades experimentales con diferentes concentraciones de nitrogeno en sus tejidos,

los niveles de clorofila en las hojas recientes no fueron lo suficientemente modificados para
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representar dichas diferencias, esto debido a la alta movilidad que el nitrégeno tiene en las
plantas, principalmente de las hojas adultas a las hojas jovenes (Grundon ef al., 1997; Bonilla,

2003 y Sanchez et al., 2007).

6.2.2. Medicion de clorofila en hojas jovenes

Los resultados del analisis de la varianza para las mediciones de clorofila en hojas medias
muestran que al menos uno de los tratamientos produjo un efecto estadisticamente diferente
(0<0.0003). Los resultados de las comparaciones de medias de Tukey con a = 0.05 se presentan
en la Figura 6.3.
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Figura 6.3. Efecto de los tratamientos en la concentracion de clorofila de hojas jovenes

de trigo (Tukey, a = 0.05).

El resultado de las comparaciones de medias de la concentracion de clorofila en hojas jovenes
muestra similitud con lo encontrado en las hojas recientes; solo el tratamiento con menor
abastecimiento de nitrogeno presentd una menor concentracion de clorofila con respecto a los
demas. Aunque hubo una tendencia a aumentar la concentracion de clorofila con el incremento
en el abastecimiento de nitrogeno, estd no fue lo suficientemente clara para establecer mas de
una diferencia. El movimiento de nitrogeno de tejidos adultos hacia tejidos jovenes reportado

ampliamente en la literatura (Grundon et al., 1997; Bonilla, 2003 y Sanchez et al., 2007) y fue
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detectado en este trabajo, lo que evitd que se presentaran mayores diferencias en la

concentracion de clorofilas.

6.2.3. Medicion de clorofila en hojas adultas

Los resultados del analisis de varianza para las mediciones de clorofila en hojas viejas muestran
que al menos uno de los tratamientos provoco un efecto estadisticamente diferente (0.<0.0001).
El resultado de las comparaciones de medias por el método de Tukey con a = 0.05 se presenta en

la Figura 6.4.
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Figura 6.4. Efecto de los tratamientos en la concentracion de clorofila de hojas adultas

de trigo (Tukey, a = 0.05).

El cambio gradual en la concentracion de clorofila en hojas adultas fue provocado por las
diferencias en el abastecimiento de nitrégeno. Las unidades experimentales con mayor

suministro del nutrimento presentaron las concentraciones de clorofila mas elevadas.
Las menores concentraciones de clorofila en los tratamientos Deficiente I, II y III se atribuyen al

proceso de destruccion de clorofilas para sintetizar aminoacidos y amidas necesarias para

solventar la deficiencia de nitrégeno en las hojas recientes y jovenes.
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6.2.4. Relacion entre las concentraciones de nitrégeno en planta y de clorofila en hojas

Para conocer la relacion existente entre las concentraciones de nitrégeno en planta y de clorofila
en hojas adultas se realizd un analisis de regresion entre las variables. Se probaron modelos de

tipo lineal y cuadratico, los resultados del analisis de regresion se muestran en el Cuadro 6.1.

Cuadro 6.1. Modelos para estimar concentracion de clorofila a partir de la concentracion de

nitrogeno en parte aérea de trigo.

Modelo r C.V.
Clorofila = 9.309 (Nitrogeno) + 11.807 0.78 7.37
Clorofila = -7.759 (Nitrogeno)® + 44.032 (Nitrogeno) — 25.387 0.82 6.69

Los andlisis de regresion lineal y cuadratico mostraron una relacion positiva y altamente
significativa (a0 < 0.0001) entre el porcentaje de nitrogeno en parte aérea y el nivel de clorofila
estimado con SPAD-502. El modelo cuadratico presentd un mayor coeficiente de correlacion
(> = 0.82) y un menor coeficiente de variaciéon (C. V. = 6.69). La distribucion de los datos puede

apreciarse en la Figura 6.4.

La relacion positiva establecida en el analisis de regresion se atribuye principalmente a que el
nitrogeno es un elemento que forma parte de la estructura de las clorofilas. Por tal motivo, las
unidades experimentales con un abastecimiento de nitrégeno inferior a sus necesidades
presentaron niveles de clorofila menores que aquellas con un abastecimiento suficiente. Las
relaciones positivas entre las unidades SPAD y el nitrogeno han sido reportadas para otros
cultivos en trabajos anteriores (Rodriguez et al., 1998) y corroboran la importancia del nitrogeno

como elemento constituyente de la molécula de clorofila.
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Figura 6.4. Relacion entre nitrogeno en parte aérea y clorofila medida con SPAD-502 en plantas

de trigo de 60 dias de edad.

6.3. Reflectancia de plantas obtenida con radiometro bajo malla sombra

El analisis de la variacion de la reflectancia de plantas en las bandas centradas en 485, 560, 660 y
830 nm, Cuadro 6.2, muestra que estas variables fueron afectadas por los cambios en el

abastecimiento de nitrogeno.

Cuadro 6.2. Resultado del analisis de la variacion de la reflectancia de plantas de trigo obtenida

con radiémetro bajo malla sombra.

Fue'nte. fie Mzodelo estadistico Media Valor de F Significancia

variacion r C.V. de la prueba
Banda 485 nm 0.7355 2.55 7.64 10.43 0.0003
Banda 560 nm 0.7128 1.90 10.71 9.31 0.0005
Banda 660 nm 0.6969 1.92 11.89 8.62 0.0008
Banda 830 nm 0.6021 4.12 22.82 5.67 0.0055

Las comparaciones de medias utilizando la prueba de Tukey con una significancia de 5%
muestran que los tratamientos con mayor abastecimiento de nitrogeno (Marginal y Suficiente)

presentaron las menores reflectancias en las cuatro bandas (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Comparaciones de medias utilizando la prueba de Tukey (o = 0.05) para las

reflectancias de plantas de trigo obtenidas con radiometro bajo malla sombra.
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Los tratamientos Deficiente I y Deficiente II fueron los que tuvieron las reflectancias mas altas.
Lo anterior se atribuye a la presencia de menores cantidades de clorofila en sus hojas recientes,
jovenes y adultas. La disminucion en la concentracion de clorofila es un fendmeno inherente a la

deficiencia de nitrégeno y pudo comprobarse con las mediciones del SPAD-502.

La relacion entre la concentracion de nitrogeno en parte aérea y la reflectancia de plantas
obtenida con radidometro bajo malla sombra fue estudiada mediante analisis de regresion. Los
modelos de tipo lineal presentados en el Cuadro 6.3 fueron los que presentaron mayores
coeficientes de determinacién y menores coeficientes de variacion siendo en todos los casos su

significancia menor a 0.0002.

Cuadro 6.3. Modelos para estimar la reflectancia de plantas de trigo obtenida con radidmetro

bajo malla sombra a partir de la concentracion de nitrogeno en parte aérea.

Modelos r C.V.
Reflectancia a 485 nm =-0.60159 (Nitrogeno) + 9.0403 0.69 2.52
Reflectancia a 560 nm =-0.59526 (Nitrogeno) + 12.0986 0.67 1.86
Reflectancia a 660 nm =-0.52503 (Nitrogeno) + 13.1152 0.44 2.38
Reflectancia a 830 nm =-2.09102 (Nitroégeno) + 27.6852 0.54 4.04

Los diferentes modelos muestran la existencia de una relacion negativa y altamente significativa
(a0 < 0.0002) entre la reflectancia de plantas medida con radidmetro bajo malla sombra y la
concentracion de nitrégeno en parte aérea. La variable que presentd el mayor ajuste fue la

reflectancia a 560 nm (r* = 0.67 y C. V. = 1.86).

En la Figura 6.6 se observa que las plantas de trigo con menor concentracion de nitrégeno en la
parte aérea reflejaron un mayor porcentaje de radiaciones electromagnéticas de longitud de onda
cercana a los 560 nm. Las menores reflectancias se presentaron en las plantas con mayor
concentracion de nitrégeno debido a que estas también tuvieron mayores concentraciones de
clorofilas. La clorofila al ser un pigmento de absorcion de radiaciones electromagnéticas del

espectro visible disminuy¢ la reflectancia.
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Figura 6.6. Relacion entre la concentracion de nitrogeno en parte aérea y la reflectancia de
plantas de trigo medida con radiometro a 560 nm bajo malla sombra.

6.4. Reflectancia de plantas obtenida de fotografias tomadas bajo malla sombra

El anélisis de la variacion de la reflectancia en las bandas azul, verde y roja, Cuadro 6.4, revelo
que éstas variables fueron afectadas por los cambios en el abastecimiento de nitrogeno a las

plantas.

Cuadro 6.4. Resultado del analisis de la variacion de la reflectancia obtenida de fotografias de

plantas de trigo bajo malla sombra.

Fue.nte. fle Mzodelo estadistico Media Valor de F Significancia

variacion r C.V. de la prueba
Banda azul 0.52 2.77 48.56 4.07 0.0198
Banda verde 0.71 1.51 68.41 9.37 0.0005
Banda roja 0.67 2.87 62.51 7.45 0.0016

Las comparaciones de medias utilizando la prueba de Tukey con una significancia de 5%
muestran que la banda azul fue la menos sensible a los cambios en el suministro de nitrégeno a

las plantas (Fig. 6.7).
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Figura 6.7. Comparaciones de medias utilizando la prueba de Tukey (o = 0.05) para la

reflectancia obtenida de fotografias de plantas de trigo bajo malla sombra.
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Las comparaciones de medias permitieron dividir a los tratamientos en dos grupos de acuerdo a
su efecto sobre la reflectancia en las bandas verde y roja. La disminucion en la reflectancia de las
plantas con mayor abastecimiento de nitrégeno es atribuida al incremento en la presencia de
clorofilas, lo que pudo comprobarse en las mediciones realizadas con el SPAD-502. La molécula
de clorofila es un pigmento que reduce la reflexion de luz al absorber energia de las regiones

azul, verde y roja del espectro electromagnético.

Para conocer la relacion existente entre la reflectancia de plantas y su concentracion de nitrogeno
en parte acrea, se realizaron analisis de regresion entre las variables. Se probaron modelos de
tipo lineal y cuadratico y se seleccionaron aquellos cuyos coeficientes de regresion tuvieron una

significancia menor a 0.05 los resultados se muestran en el Cuadro 6.5.

Cuadro 6.5. Modelos para estimar la reflectancia obtenida de fotografias de plantas de trigo bajo

malla sombra a partir de la concentracion de nitrégeno en parte aérea.

Modelos r C.V.
--------------- Lineales - - - - - - - - - - - - - - -
Reflectancia en banda azul ~ =-2.497 (Nitrogeno) + 54.368 0.45 2.69
Reflectancia en banda verde =-2.628 (Nitrogeno) + 74.5221 0.51 1.80
Reflectancia en banda roja = -3.713 (Nitrégeno) + 71.148 0.39 3.53
Reflectancia promedio* = -2.946 (Nitrogeno) + 66.6792 0.58 1.99
-------------- Cuadraticos - - - - - - - - - - - - - -
Reflectancia en banda azul = -0.546 (Nitrogeno)” + 51.6235 0.44 2.74
Reflectancia en banda verde = -0.571 (Nitrégeno)® + 71.616 0.48 1.85
Reflectancia en banda roja = 7.563 (Nitrogeno)® - 37.561 (Nitrogeno) + 107.403 0.55 3.12
Reflectancia promedio* =4.124 (Nitrogeno)” - 21.401 (Nitrogeno) + 86.446 0.70 1.75

* Reflectancia promedio es igual al promedio de las reflectancias de bandas azul, verde y roja.

La reflectancia promedio de fotografias fue la variable que presentd6 mayor asociacion con el
nitrégeno en parte aérea (r* = 0.70). En la Figura 6.8 se observa la relacion negativa entre las
variables. Las unidades experimentales con mayores concentraciones de nitrogeno en sus tejidos
mostraron una menor reflectancia promedio; lo cual se atribuye principalmente a la mayor

presencia de clorofila en estas.
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Figura 6.8. Relacion entre la concentracion de nitrégeno en parte aérea y la reflectancia

promedio de fotografias de plantas de trigo bajo malla sombra.

6.5. Reflectancia de plantas obtenida de fotografias tomadas bajo sombra completa

El anélisis de la variacion de la reflectancia en las bandas azul, verde y roja, Cuadro 6.6, revelo
que ¢éstas variables fueron afectadas por los cambios en el abastecimiento de nitrogeno a las

plantas.

Cuadro 6.6. Resultado del analisis de la variacion de la reflectancia de obtenida de fotografias

de plantas de trigo bajo sombra completa.

Fue.nte. fle Mzodelo estadistico Media Valor de F Significancia

variacion r C.V. de la prueba
Banda azul 0.58 2.10 46.70 5.17 0.008
Banda verde 0.82 1.45 63.89 17.55 <0.0001
Banda roja 0.85 1.68 57.29 20.76 <0.0001

Las comparaciones de medias realizadas con la prueba de Tukey (0<0.05) muestran que la banda

azul fue la menos sensible a los cambios en el suministro de nitrégeno a las plantas (Fig. 6.9).
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Figura 6.9. Comparaciones de medias utilizando la prueba de Tukey (o = 0.05) para la

reflectancia obtenida de fotografias de plantas de trigo bajo sombra completa.
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La reflectancia de las plantas en las tres bandas disminuy6 con el incremento en las dosis de
nitrogeno. El tratamiento Deficiente I fue el que presentd la mayor reflectancia en las bandas
verde y roja. La disminucion en la reflectancia en los tratamientos con mayor suministro de
nitrogeno se atribuye a la mayor presencia de clorofila, como se pudo comprobar en las

mediciones realizadas con el SPAD-502.

Se estudid la relacion existente entre la concentracion de nitrégeno en parte aérea y la
reflectancia de plantas obtenida de fotografias bajo sombra completa. Se probaron modelos de
tipo lineal y cuadratico y se seleccionaron aquellos cuyos coeficientes de regresion tuvieron una

significancia menor de 5%. Los resultados se muestran en el Cuadro 6.7.

Cuadro 6.7. Modelos para estimar la reflectancia de fotografias de plantas de trigo a partir de la

concentracion de nitrégeno en parte aérea.

Modelos r C.V.
--------------- Lineales - - - - - - - - - - - - - - -
Reflectancia en banda azul = -1.566 (Nitrégeno) + 50.347 0.29 2.49
Reflectancia en banda verde =-2.800 (Nitrogeno) + 70.405 0.44 2.36
Reflectancia en banda roja = -3.685 (Nitrégeno) + 65.914 0.61 2.43
Reflectancia promedio* = -3.242 (Nitrégeno) + 68.159 0.55 2.31
-------------- Cuadraticos - - - - - - - - - - - - - -
Reflectancia en banda azul = -0.3376 (Nitrogeno)” + 48.599 0.27 2.52
Reflectancia en banda verde = 5.3596 (Nitrogeno)® - 26.786 (Nitrogeno) + 96.097 0.60 2.06
Reflectancia en banda roja = 6.0362 (Nitrogeno)” - 30.698 (Nitrogeno) + 94.849 0.77 1.92
Reflectancia promedio* =5.6979 (Nitrogeno)® - 28.742 (Nitrogeno) + 95.473 0.71 1.90

* Reflectancia promedio es igual al promedio de las reflectancias de bandas verde y roja.

La reflectancia en banda roja fue la variable que presenté6 mayor asociacion (r* = 0.77) con el
nitrogeno en parte aérea. En la Figura 6.10 se observa la relacion negativa entre las variables.
Las unidades experimentales con mayores concentraciones de nitrégeno en sus tejidos mostraron
una menor reflectancia; lo cual se atribuye principalmente a la mayor presencia de clorofila en

estas.
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Figura 6.10. Relacion entre la concentracion de nitrogeno en parte aérea y la reflectancia en

banda roja obtenida de fotografias de plantas de trigo bajo sombra completa.

6.6. Reflectancia de hoja obtenida a partir de imagenes de escaner

Para conocer el efecto de los tratamientos sobre las reflectancias en las bandas verde, azul y roja
se analizd la variacion de estas en las hojas recientes, jovenes y maduras. El resultado de los

analisis de varianza se presenta en el Cuadro 6.8.

Cuadro 6.8. Resultado del analisis de la variacion de las reflectancias de hojas recientes, jovenes

y maduras de trigo.

Fue.nte. fie 1\’[20de10 estadistico Media Valor de F Pr>F
variacion r C.V.

------------- Hoja reciente - - - - - - - - - - - - -
Banda azul 0.66 291 28.82 7.42 0.0017
Banda verde 0.76 4.41 40.47 12.04 0.0001
Banda roja 0.80 3.87 32.77 15.18 <0.0001

------------- Hoja joven - - - - - - - - - - - - -
Banda azul 0.06 3.54 31.83 0.22 0.9227
Banda verde 0.60 3.92 44.40 5.66 0.0055
Banda roja 0.53 3.96 36.20 4.17 0.0182

------------- Hoja adulta - - - - - - - - - - - - -
Banda azul 0.83 4.50 38.80 18.14 <0.0001
Banda verde 0.89 5.48 54.28 28.97 <0.0001
Banda roja 0.90 5.77 46.34 34.16 <0.0001
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Del analisis de la varianza puede observarse que los tratamientos de nitrogeno modificaron la
reflectancia de luz verde y roja en las tres clases de hojas. Los mayores valores de F se
encontraron en las hojas adultas, indicando que los tratamientos tuvieron un efecto mas intenso
en éstas en comparacion con las hojas jovenes y recientes. Lo anterior pone en evidencia los
mecanismos de translocacion del nitrogeno, los cuales funcionan moviendo el nutrimento desde
las hojas adultas hasta las jovenes cuando existe un déficit en su abastecimiento. El movimiento
del nitrégeno trae consigo la destruccion de moléculas de clorofila en los tejidos adultos y la
formacion de este pigmento en los tejidos recientes. Este fenomeno se observé en el experimento
y es la causa por la que las hojas adultas presentaron los valores mas elevados de las medias de

las reflectancias en las tres bandas.

De acuerdo con el analisis de la varianza mostrado en el Cuadro 6.8 y la informacion reportada
en la literatura puede inferirse que las hojas adultas son, de las tres examinadas, las mas sensibles

a los cambios en el abastecimiento de nitrogeno al cultivo.
6.6.1. Relacion entre la reflectancia medida con el escaner y las mediciones de SPAD
Para estudiar las relaciones existentes entre la reflectancia de hojas en las bandas azul, verde y

roja y la concentracion de clorofila medida con el SPAD se realizaron analisis de regresion entre

las variables. Los resultados se presentan en el Cuadro 6.9.

Cuadro 6.9. Modelos para estimar la reflectancia de hojas de trigo a partir de la concentracion

de clorofila medida con SPAD-502.

Modelo r C.V.
Reflectancia banda azul = - 0.871 (Clorofila) + 66.626 0.83 6.12
Reflectancia banda verde = - 1.438 (Clorofila) + 101.671 0.88 5.81
Reflectancia banda roja = 0.0192 (Clorofila)® - 2.756 (Clorofila) +
115.607 0.90 6.14

Los andlisis de regresion muestran una asociacion negativa entre las reflectancias y la
concentracion de clorofila de hojas estimada con el SPAD. Esta relacion fue altamente
significativa (o < 0.0001) y de tipo lineal para las bandas azul y verde (Figuras 6.11 y 6.12

respectivamente).

37



Reflectancia en Banda Azul (%)

[y}
[

i=N
[y ]

i=N
o

[}
i3}

w
o

B
(a3}

’\ 1*=0.83

Reflectancia = - 0.8710 (SPAD) + 66.626

v 9
. .3
* ¢ o
$
.0 * .2 * .. % *
L 2 2 % *
\c*.””'\’
20 25 30 35 40 45

Clorofila (Unidades SPAD)

Figura 6.11. Relacion entre la clorofila medida con SPAD vy la reflectancia en banda del azul de

hojas adultas de trigo.
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Figura 6.12. Relacion entre clorofila medida con SPAD y reflectancia en banda verde de hojas

adultas de trigo.

La reflectancia en la banda del rojo fue la que presentd el mayor grado de asociacion con la

clorofila medida con SPAD. El modelo cuadratico (o = 0.032), fue el que presentd el

mayor grado de asociacion (r* = 0.90). La relacion entre las variables puede observarse en

la Figura 6.13.
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Figura 6.13. Relacion entre clorofila medida con SPAD y reflectancia en banda roja de hojas

adultas de trigo.

6.6.2. Relacion entre la reflectancia en hojas obtenida con imagenes de escaner y la

concentracion de nitrogeno en parte aérea.

Con el proposito de conocer la relacion existente entre la reflectancia de hojas adultas y la
concentracion de nitrogeno en parte aérea se realizaron analisis de regresion entre las variables.
Se probaron modelos de tipo lineal y cuadratico y se seleccionaron aquellos cuyos coeficientes
de regresion tuvieron una significancia menor de 5%, los resultados se presentan en el

Cuadro 6.10.

Cuadro 6.10. Modelos para estimar la concentracion de nitrogeno en parte aérea a partir de la

reflectancia de hojas adultas de trigo.

Modelos r C.V.
--------------- Lineales - - - - - - - - - - - - - - -
Nitrégeno en parte aérea = - 0.1099 (Reflectancia azul) + 6.5913 0.78 9.57
Nitrégeno en parte aérea = - 0.0547 (Reflectancia verde) + 5.2949 0.84 8.17
Nitrégeno en parte aérea = - 0.0567 (Reflectancia rojo) + 4.9559 0.85 7.95
-------------- Cuadraticos - - - - - - - - - - - - - -
Nitrégeno en parte aérea = - 0.0013970 (Reflectancia azul)® + 4.4481 0.78 9.65
Nitrégeno en parte aérea = - 0.0004951 (Reflectancia verde)® + 3.8130 0.85 8.03
Nitrogeno en parte aérea = 0.001577 (Reflectancia rojo)” - 0.214 (Reflectancia 0.89 6.91

rojo) + 8.749
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Los analisis de regresion mostraron una relacion negativa entre la concentracion de nitrogeno en
la parte aérea de plantas de trigo y la reflectancia de luz de sus hojas adultas. El modelo lineal
fue el que representd mayor asociacion para la reflectancia en la banda del azul, mientras que los
modelos cuadraticos funcionaron mas adecuadamente para el caso de las reflectancias en las

bandas del verde y el rojo.

La reflectancia en la banda del rojo fue la variable que presenté mayor asociacion (r* = 0.89) con
la concentracion de nitrogeno en parte aérea. En la Figura 6.14 puede observarse la relacion

negativa de las variables.

4.0 -
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£
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Figura 6.14. Relacion entre la reflectancia de hojas adultas en la banda del rojo y la

concentracion de nitrégeno en parte aérea de plantas de trigo.

Thomas y Oerther (1972) indican que las bajas reflectancias de los cultivos saludables,
observadas en la region visible del espectro electromagnético, se deben principalmente a la
intensa absorcion de la molécula de clorofila. Se confirmé que las plantas con menor contenido
de nitrégeno presentaron concentraciones menores de clorofila y por tanto reflejaron una mayor

cantidad de luz.

De acuerdo con Rivas (2000) la “clorofila a” es la mas abundante en los tejidos vegetales y ésta

muestra dos picos de absorcidon importantes, uno en la region azul y otro en la region del rojo, los
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cuales con frecuencia son utilizados para medir la concentracion de clorofilas. Sin embargo el
pico de la region azul se mezcla con la absorcion de carotenoides, por lo que algunos
investigadores han optado por no utilizarlo (Sims y Gamon, 2002). Este hecho coincide con los
resultados obtenidos, ya que la reflectancia en la banda del azul present6 las correlaciones mas

bajas como estimador, tanto de la concentracion de nitrégeno como de las unidades SPAD.

La reflectancia en la banda del rojo fue la que alcanz6 los coeficientes de correlacion mas altos y
los coeficientes de variacion mas bajos, por lo que fue la mejor para predecir tanto la
concentracion de nitrogeno en la parte aérea de plantas de trigo como las unidades SPAD. Lo
anterior coincide con el hecho de que en esa region se encuentra uno de los picos de mayor
absorcion de las clorofilas, el cual cuando no llega a ser saturado es un buen indicador del

contenido de éstas (Sims y Gamon, 2002).

La reflectancia en la banda del rojo tuvo una mayor correlacion con el nitrogeno en la parte aérea
en comparacion con las unidades SPAD. Esto se atribuye a diferencias en el tamafio de muestra,
ya que con el medidor de clorofila SPAD-502 se muestreé cerca de 4 mm?” por hoja y las hojas
de trigo presentaron una amplia variedad de tonos de verde, lo que dificultd encontrar una
medida representativa. Por su parte, las medidas de reflectancia en hojas adultas, se obtuvieron a
partir de imagenes digitales que consideraban un 4rea de muestro mayor (alrededor de 5 cm” por
hoja), lo que permitié acercarse mas a un valor representativo del estado nitrogenado de las

plantas.
Los resultados del experimento indican que las reflectancias obtenidas por escaner, tanto de la

banda del verde como del rojo, pueden ser utilizadas para estimar el contenido de nitrogeno y las

unidades SPAD.
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7. CONLUSIONES

Se observd una relacion positiva entre la concentracion de nitrogeno en plantas de trigo y las
unidades SPAD medidas en sus hojas adultas. El modelo:

Clorofila = -7.759 (Nitrogeno)” + 44.032 (Nitrogeno) — 25.387
con un nivel de significancia o < 0.0001, presentd el mayor grado de asociacion entre las

variables (r* = 0.82).

Se identifico una relacion negativa entre la concentracion de nitrégeno y la reflectancia de
plantas de trigo medida con radiometro bajo malla sombra. El modelo:

Reflectancia a 560 nm = - 0.59526 (Nitrogeno) + 12.0986
con un nivel de significancia o < 0.0001, presenté el mayor grado de asociacion entre las

variables (r* = 0.67).

Se encontrd una relacién negativa entre la concentracion de nitrogeno y la reflectancia obtenida
de fotografias de plantas de trigo. EI modelo:

Reflectancia en banda roja = 6.0362 (Nitrogeno)” - 30.698 (Nitrogeno) + 94.849
con un nivel de significancia o < 0.003, presentd el mayor grado de asociacion entre las

variables (r* = 0.77).

Se observd una relacion negativa entre la concentracion de nitrégeno de plantas de trigo y la
reflectancia de sus hojas obtenida de imagenes de escaner. El modelo:
Reflectancia en banda roja = 0.001577 (Nitrogeno)” - 0.214 (Nitrogeno) + 8.749

con significancia o < 0.02, present6 el mayor grado de asociacion entre las variables (r* = 0.89).
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8. CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados de la investigacion muestran la posibilidad de estimar la concentraciéon de
nitrogeno en los cultivos con diferentes equipos utilizando la reflectancia. Los métodos del
escaner y del medidor de clorofila portatil SPAD-502 presentaron los modelos mas confiables

para estimar la concentracion de nitrégeno en parte aérea.

Los métodos que utilizaron las reflectancias obtenidas con fotografias digitales y radidometro,
métodos de percepcion remota, fueron menos precisos debido a que fueron influenciados por
factores externos como el nivel de radiacion solar, &ngulo de inclinacion de la planta, angulo de

incidencia solar y cobertura vegetal.
El método de las imagenes de escaner muestra potencial para extenderse a campo por ser

econdmico, rapido y confiable, sin embargo se requiere realizar investigaciones para estandarizar

los procesos de obtencion de reflectancias y establecer modelos para diferentes cultivos.
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10. ANEXO 1

Tratamiento: Solucion Steiner 100%

Sales Ca” Mg” K" NO; H,PO* SO, Concentracién
mmol L' g L!
Ca(NO3),.4H,0 9 9 1.063
KNO; 3 3 0.303
K>SOy 3 3 0.261
MgS04.7H,0 4 4 0.493
KH,PO, 1 1 0.136
Presion Osmética 0.720 Atm
Tratamiento: Marginal
Sales Ca” Mg™ K" NO; H,PO* SO, Concentracion
mmol L' g L'
Ca(NO3),.4H,0 4.2 4.2 0.496
KNO; 3 3 0.303
K>SOy 3 3 0.261
MgS04.7H,0 4 4 0.493
CaS04.2H,0 4.8 4.8 0.413
KH,PO, 1 1 0.136
Presion Osmética 0.662 Atm
Tratamiento: Deficiente 111
Sales Ca™ Mg2+ K" NO; H,PO* SO/ Concentracion
mmol L! g L!
Ca(NO3),.4H,0 1.8 1.8 0.213
KNO; 3 3 0.303
K>SOy 3 3 0.261
MgS04.7H,0 4 4 0.493
CaS04.2H,0 7.2 7.2 0.620
KH,PO, 1 1 0.136
Presion Osmotica  0.634 Atm
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Tratamiento: Deficiente 11

Ca®  Mg”¥ K NO;  H,PO* SO,”  Concentracién
Sales 1 -1
mmol L gL
Ca(NO;),.4H,0 0 0 0.000
KNO; 2.4 2.4 0.243
K,SO, 3.6 3.6 0.314
MgS0,.7H,0 4 4 0.493
CaS04.2H,0 9 9 0.775
KH,PO, 1 1 0.136
Presion Osmoética 0.605 Atm
Tratamiento: Deficiente |
Ca™* Mg2+ K' NO; H,PO* SO/ Concentracion
Sales = 1
mmol L gL

Ca(NO3),.4H,0 0 0 0.000
KNO; 1.2 1.2 0.121
K>SO 4.8 4.8 0.418
MgS04.7H,O 4 4 0.493
CaS04.2H,0 9 9 0.775
KH,PO, 1 1 0.136
Presion Osmotica 0.590 Atm

Concentracion de sales para el aporte de micronutrimentos

Sales mg L' del elemento
Fe-EDTA 5
H;BO; 0.5
MnCl,'4H,O 0.5
ZnSO47H,0 0.05
CuSO45H,0 0.045
H>,Mo00O4H,0 0.011
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