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IDENTIFICACION DE LA DEFICIENCIA DE MAGNESIO EN PEPINO MEDIANTE
ESPECTRORADIOMETRIA

Maria del Rocio Aguilar Ramirez, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2011

La utilizaciébn de sensores remotos se describe como una técnica de diagndstico
nutrimental promisoria en diferentes aspectos de la agricultura. En este sentido, el
presente trabajo tuvo como objetivo determinar estrés por magnesio en pepino, a
través de técnicas de percepcion remota. Se determind la reflectancia de hojas
recientemente maduras de pepino mediante el uso de Radiémetro, y de imagenes
obtenidas con escaner y con camara digital; también se estimé la concentracion de
clorofila utilizando un medidor portatil (SPAD 502) y la concentracién de magnesio de
referencia fue determinada por espectrofotometria de emisién atomica. A partir de
estas mediciones se generaron modelos de tipo polinébmico, logaritmico y
exponencial para relacionar las propiedades Opticas con la concentracién de
magnesio en hojas recientemente maduras. El método que utilizé las imagenes de
escaner fue el que presenté el modelo matemético con mayor grado de asociacion
(R? = 0.89), y mostré potencial para extenderse a campo, sin embargo se requiere
estandarizar los procesos de obtencién de reflectancias y establecer modelos para

diferentes cultivos.

Palabras clave: sensores remotos, propiedades Opticas, firmas espectrales,

magnesio, reflectancia.



IDENTIFICATION OF MAGNESIUM DEFICIENCY IN CUCUMBER BY
SPECTRORADIOMETRY

Maria del Rocio Aguilar Ramirez, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2011

The use of remote sensing is described as a promising nutrient diagnosis technique
in different aspects of agriculture. In this sense, the present study was established to
determine magnesium stress in cucumber, through remote sensing techniques.
Reflectance was determined in recently mature leaves of cucumber through the use
of radiometer and images obtained with scanner and digital camera, also the
concentration of chlorophyll was estimated using a portable meter (SPAD 502). The
concentration of magnesium in leaves was determined by atomic emission
spectrophotometry. From these measurements were generated models polynomial,
logarithmic and exponential to relate the optical properties with magnesium
concentration in recently mature leaves. The scan images method presented the
mathematical model with the highest degree of association (R? = 0.89), and showed
potential to be expanded into field conditions, however is required to standardize

reflectance measurements and establish models for different crops.

Key words: remote sensing, optical properties, spectral signatures, magnesium,

reflectance.
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1. INTRODUCCION

Para la economia agricola del pais, el sector de las hortalizas reviste una particular
importancia por su contribucidon en la generacion de divisas y empleo. El tomate,
meldn, sandia y el pepino son de las mas importantes y para el caso del pepino,
México es segundo exportador mundial. A pesar de ser poco nutritivo con mas del
90% de agua, es rico en vitamina A 'y C, ademas contiene azufre, por lo que se utiliza

en la industria cosmética (Comision Veracruzana, 2009).

La nutricidn es un factor muy importante que limita la produccion, cantidad y calidad
de las hortalizas. Para establecer las necesidades nutrimentales de los cultivos y
determinar acerca de la dosis y los fertilizantes que deben aplicarse, es necesario
conocer su estado nutrimental. El objetivo de diagnosticar el estado nutrimental con
antelacion a la aplicacion o suministro de fertilizantes es conocer las concentraciones
de los elementos esenciales que pudiesen ser deficitarias y limitantes para alcanzar
los rendimientos méaximos posibles. Con dicha informacion es posible proceder con
oportunidad a la solucién del problema. También un diagndstico anticipado permite
hacer frente a los problemas de contaminacién que se pueden originar por un exceso

transitorio de fertilizantes en el suelo (Cadahia, 2000).

Existen numerosos métodos para el diagnéstico del estado nutrimental de los
cultivos; algunos se basan en el analisis quimico del tejido vegetal, con el que se
obtendrian resultados en 48 6 72 horas, debido al secado y preparacion previos al
analisis, ademas se cuenta con poca informacién sobre normas complicadas o
intervalos de suficiencia nutrimental para la interpretacion de los resultados (Mills y
Jones, 1996; Cadahia, 2000). Por otro lado, la percepcion remota implica la medicién
de energia reflejada o emitida por objetos, sin entrar en contacto con ellos. Cada
objeto examinado por percepcion remota refleja un Unico espectro de longitudes de
onda. Los sensores remotos se han utilizado para detectar diferentes problemas
tales como el estrés hidrico, estrés por deficiencias nutrimentales, rendimiento e

indices de cosecha, ademas de ser incorporados a la agricultura de precision.



Plantas en crecimiento saludable reflejan mas luz verde que plantas enfermas,

marrones o amarillas (Palacios y Palacios-Sanchez, 2003).

La percepcion remota ofrece una solucién para abatir los costos asociados con la
deteccion de estrés en plantas a diferentes escalas en la agricultura protegida (De la
Cruz, 2008). La radiaciéon solar interactia con los compuestos quimicos importantes
para el crecimiento y funcionamiento de las plantas, resultando en caracteristicas de

reflectancia identificables (Curran, 1989).

Desde la década de 1960 se han realizado estudios acerca de los fendbmenos que
ocurren en la interaccién de la luz con el tejido vegetal (Gates et al., 1965 y Thomas
et al., 1967). Dichos trabajos demuestran la posibilidad de usar indices de

reflectancia para determinar el estado nutrimental de la planta.

En el presente trabajo se pretende identificar estrés por magnesio en plantas de
pepino, con base en caracteristicas de reflectancia de las hojas, y de esta manera
desarrollar un procedimiento de diagnéstico nutrimental rapido, confiable y

econdémico.



1. REVISION DE LITERATURA

1.1. Importancia del pepino

Para la economia agricola del pais, el subsector de produccion de hortalizas reviste
una particular importancia. La contribucion de divisas y la generacion de empleo
rural, lo ubica como una de las actividades mas relevantes dentro de nuestra
agricultura. Entre otras, la actividad productiva de pepino es, sin duda, de las més
notables (INFOASERCA, 2010).

Actualmente, México es el segundo exportador mundial de esta hortaliza y el primer

proveedor del mercado estadounidense de pepino (INFOASERCA, 2010).

1.1.1. Generalidades del cultivo

El pepino pertenece a la familia de las cucurbitdceas y su nombre cientifico es
Cucumis sativus L. El cultivo es originario de las regiones tropicales del sur de ASIA;
ha sido cultivado en la India desde hace mas de 3000 afios. Dentro de las
caracteristicas generales de la especie tenemos que es un cultivo anual, herbaceo,

de crecimiento rastrero e indeterminado (Maroto, 2002).

La temperatura Optima para la germinacién del pepino es de 20-35 °C. Para la
formacién de la planta se considera una temperatura Optima de 21/19 °C
(diurna/nocturna), mientras que en la etapa de desarrollo del cultivo se recomienda
mantener una temperatura de 19/16 °C (diurna/nocturna). Temperaturas de 20 a 30
°C durante el dia modifican muy poco la produccion. No obstante, por encima de los
30 °C se observan desequilibrios en las plantas que afectan directamente a los
procesos de fotosintesis, respiracion y temperaturas nocturnas iguales o inferiores a

17 °C ocasionan malformaciones en hojas y frutos (Garcia, 2007).

El pepino es una planta con elevados requerimientos de humedad, debido a su gran
superficie foliar, siendo la humedad relativa 6ptima durante el dia del 60-70% y
durante la noche del 70-90% (Garcia, 2007).



En lo referente a luminosidad el pepino es una planta que crece, florece y fructifica
con normalidad incluso en dias cortos (con menos de 12 horas luz), aunque también
soporta elevadas intensidades luminosas y a mayor cantidad de radiacién solar,
mayor es la produccién (Comision Veracruzana, 2009).

En cuanto a la nutricion el cultivo de pepino demanda cantidades especificas de
nutrientes segun la etapa de desarrollo en que se encuentra. EI que mas extrae la
planta es el potasio (K), seguido del nitrégeno (N), calcio (Ca) y fésforo (P). La
mayoria de nutrientes son absorbidos en mayor cantidad durante la fructificacion y la

maduracién (Cuadro 1) (Navarrete, 2005).

Cuadro 1. Extraccion de nutrientes en el cultivo de pepino (Navarrete, 2005)

Kg.ha?
DDT
N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B
10 3.1 0.6 3.5 13 0.3 0.2 0 0 0 0 0
23 17.2 4.4 28.7 8.9 25 2.6 0 0.1 0 0 0
33 30.2 12.3 70.5 20.1 6.8 0 0 0.2 0.1 0.1 0
75 76.3 22.8 176.2 38.3 7.9 14.8 0.1 0.2 0 0.1 0.1

Total 126.8 40.1 278.9 68.6 17.5 17.6 0.1 0.5 0.1 0.2 0.1
DDT= Dias después del transplante

1.1.2. Produccién y comercializacion del pepino

El cultivo del pepino tiene un elevado indice de consumo, pues sirve de alimento
tanto en fresco como industrializado. El cultivo de esta hortaliza mantiene estabilidad
en la superficie cultivada, con un aumento en la produccion y las exportaciones que
estan en el orden de 430,000 ton (Garcia, 2007).

La superficie cosechada de pepino en México para 2008 fue de 17,139 ha., con una
produccion total para el mismo afio de 475,376 ton. El rendimiento promedio para el
2009 fue de 27.7 ton. ha™* (FAOSTAT, 2010).

En el 2010 los estados con mayor superficie sembrada de pepino fueron Michoacan
con 3,644 ha, y una produccion de 46,472 ton., seguido de Sinaloa y Morelos con

3,315 y 506 has sembradas respectivamente. En el estado de Sinaloa se reportan
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los mayores rendimientos con cerca de 52 ton.ha™, enseguida estan Baja California,
Yucatan y Sonora. Respecto a la produccion de pepino, Sinaloa también es lider con
171,571 ton. producidas en 3,300 has sembradas (Cuadro 2) (SIAP, 2010).

Cuadro 2. Principales estados productores de pepino (SIAP, 2010)

Estado Superficie (ha) Produccion  Rendimiento
(ton) (ton.ha™)
Sembrada Cosechada
Michoacan 3,644 2,901 46,472 16.017
Sinaloa 3,315 3,303 171,571 51.951
Morelos 506 452 8,526 18.88
Sonora 326 277 5,917 21.36
Nayarit 238 213 2,136 10.04
Guanajuato 230 170 2,806 16.506
Veracruz 208 162 3,995 24.662
Yucatan 190 181 5,882 32.488
Baja California 188 172 7,228 42.136
Tamaulipas 160 160 2,280 14.25

Para el 2007 la FAOSTAT reporta a México como el primer exportador mundial de
pepino con 428,379 ton., lugar que comparte con Espafa, ambos paises participan

con el 13% del total de exportaciones mundiales (Figura 1).

Otros Paises Bajos
59% 11%
Jordania

4%

Figura 1. Participacion de principales paises exportadores de pepino (FAOSTAT,
2009).



Los principales paises exportadores de pepino a nivel mundial son Espafia y México,
ambos con cerca de 430,000 ton de pepino exportadas en el 2007, seguido de los
Paises Bajos y Jordania (Cuadro 3) (FAOSTAT,2009).

Cuadro 3. Principales paises exportadores de pepino FAOSTAT (2009)

PAIS Cantidad exportada (ton)
2003 2004 2005 2006 2007
Espafia 372,564 399,256 381,399 390,286 429,104
México 423,323 398,971 397,586 434,193 428,379

Paises Bajos 351,064 360,054 359,389 343,536 366,680
Jordania 51,618 64,308 69,646 79,419 119,880

Otros 1,613,076 1,690,345 1,718,717 2,355,553 1,926,276

La produccion mundial de pepino esta localizada en un 74% en paises tales como
China con un 63%, lo cual lo convierte en el principal productor del cultivo, seguido
de Iran, Turquia y la Federacion Rusa. En el lugar 12 se ubica México con un
volumen de produccion de 475,376 ton. (Figura 2) (FAOSTAT,2009).

Rusia
3%
Turquia
4%

Iran
4%

Figura 2. Participacion por pais productor de pepino (FAOSTAT, 2009).
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En los ultimos cinco afios, la produccion mundial de pepino, se ha mantenido arriba
de 40,000,000 de ton (Cuadro 4) (FAOSTAT, 2009).

Cuadro 4. Produccion mundial de pepino (FAOSTAT, 2009).

Produccidn (ton)
2003 2004 2005 2006 2007
41,372,258 41,976,258 42,963,092 44,545,703 44,240,338

Los mayores importadores de pepino a nivel internacional son Alemania y Estados
Unidos con una participacién del 15% cada uno, seguido de Reino Unido y Rusia
(Figura 3) (FAOSTAT, 2009).

Otros !
62% ~—Reino Unido
' 4%
Rusia

/
Yo

Figura 3. Participacion de principales paises importadores de pepino (FAOSTAT,
2009).

2.2. Magnesio en la planta

El magnesio es el cation divalente libre mas abundante en el citosol de las plantas.
Es el atomo central de la molécula de clorofila, y las variaciones de sus niveles en el
cloroplasto regulan la actividad de enzimas clave para la fotosintesis, ademas es un
elemento puente para la agregacion de ribosomas, lugar donde se sintetizan las
proteinas (Orit, 2002).



El magnesio es un elemento nutritivo esencial para el desarrollo de las plantas,
porque desempeifia un papel importante en la constitucion de la clorofila, base de la

fotosintesis (Papenbrock et al., 2000).

En general el magnesio es absorbido y acumulado por las plantas en cantidades
menores que el calcio o el potasio y similares al fésforo y azufre. En los vegetales el
magnesio forma principalmente enlaces de tipo i6nico, aunque también tiene un
papel importante como elemento puente formando complejos de diferentes
estabilidades. Las sales de magnesio participan de forma significativa en la
regulacion del pH celular y del balance anion- cation. Sin duda, la funcién principal
del magnesio como elemento constitutivo de la clorofila es la mas importante. La
biosintesis de clorofila requiere de la insercion de magnesio en la estructura de la
porfirina para formar la Mg- protoporfirina, reaccion que es ademas catalizada por la
enzima Mg- quelatasa (Alcantar et al., 2008).

El magnesio adicionalmente tiene otra funcién esencial como constitutivo de los
ribosomas, también sirve como puente entre los &cidos ribonucleicos, para mantener

la agregacion de las subunidades de los ribosomas (Alcantar et al., 2008).

El magnesio es un cofactor de acercamiento de todas las enzimas que actian sobre
substratos fosforilados (cinasas), favoreciendo el acoplamiento de tipo quelatante
(enlaces coordinativos) entre la estructura pirofosfatada y la enzima, o bien el
substrato y es por lo tanto de gran importancia en el metabolismo energético
(fotosintesis, glucélisis, ciclo de Krebs). Con frecuencia el Mg?* puede ser substituido
por el Mn?*, aunque la eficiencia de este Ultimo respecto a las fosfocinasas (enzimas
que transfieren grupos fosfatos con elevado intercambio de energia) y a las
fosfotransferasas (enzimas que transfieren grupos fosfatos con bajo intercambio de
energia) no es tan grande como la de Mg** (Alcantar et al., 2008).

Hay una larga lista de enzimas o reacciones enzimaticas que requieren o son
activadas por el Mg®*, pero una reaccion clave en donde participa es la regulacién de
la RuBP carboxilasa en el estroma del cloroplasto. La actividad de esa enzima es

altamente dependiente del magnesio y del pH (Pierce, 1986).
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El magnesio es absorbido por la planta como Mg y en ella se halla normalmente
una concentracion que va del 0.15- 1% en peso seco. En la planta, el magnesio es
un constituyente principal en la molécula de clorofila, pigmento esencial para que las
plantas verdes puedan llevar a cabo el proceso de la fotosintesis. Cuantitativamente
el magnesio clorofilico solo representa, aproximadamente, alrededor del 10-12 % del
total contenido en la planta. También se encuentra asociado a diversos aniones
organicos como son: malato, nitrato, pectato y oxalato, en semillas, ramas, hojas y
troncos. Las semillas son generalmente ricas en magnesio. La fitina, sal célcico-
magneésica del fosfato de inositol, constituye en estos organos de la planta una
sustancia de reserva importante. EI magnesio, por tanto, no solo esta presente en las
partes verdes de la planta sino que ademas se encuentra en proporciones notables
en plantas sin clorofila, como los hongos. A diferencia del calcio, el magnesio es muy
movil en el floema (un 70% se considera como difusible), y puede trasladarse
facilmente de las hojas viejas a las jovenes en caso de deficiencia. Por ello, cuando
ésta se presenta, los primeros sintomas aparecen en las hojas adultas (Navarro y
Navarro, 2003).

2.2.1. Absorcién de magnesio en las plantas

La absorcion de minerales en las plantas ocurre en la raiz. La capa celular externa
de la raiz se llama epidermis o rizodermis, e internos a esta capa se encuentra la
corteza. La capa mas interna de células de la corteza es la endodermis. La
endodermis rodea la estela, integrado por de una capa de células periciclo alrededor

del tejido vascular.

Hay dos formas para el movimiento de solutos de la soluciéon del suelo hacia la
estela, la via apoplasmica, pasando por las paredes de la célula y el espacio
extracelular, y la via simplasmica, que pasa de célula a célula en el citoplasma por

los plasmodesmos (Marschner, 1995).

La absorcion de iones inorganicos tiene lugar a través de la epidermis de la raiz. El
camino principal que siguen los iones desde la epidermis de la raiz a la endodermis

es simplasmico. El movimiento radial de los iones continda en el simplasto cortical,



de protoplasto a protoplasto, via plasmodesmos a través de la endodermis y se
incorporan a las células del parénquima del cilindro vascular. Desde las células del
parénquima cortical, los iones son secretados al xilema (vasos o traqueidas) por un
mecanismo de transporte activo mediado por transportadores. Los cationes
divalentes pueden entrar en la raiz via simplasmica por su gradiente de potencial

electroquimico.

Una forma posible de entrada de Mg? puede ser a través de supuestos
homologos del canal RCA observados en las raices de trigo. El canal de RCA se
define como un canal de calcio, pero es permeable a una amplia variedad de
cationes monovalentes y bivalentes, como Ca®*, Mg®*, Mn?*, Cd**, Co*", Ni** K* y
Na® (Pifieros y Tester 1997; Pifieros y Tester, 1995; White et al., 2000). Ademas de
los canales, la absorcion de cationes en la raiz también se da por transportadores
(Orit, 2002).

2.2.2. El papel de magnesio en la fotosintesis

Los cloroplastos de las plantas superiores estdn rodeados por un sistema de doble
membrana. El cloroplasto contiene también un sistema de membranas interna, la
membrana de los tilacoides, que encierra un espacio interno que capta la luz. El
estroma es el liquido que rodea los tilacoides. La membrana tilacoidal contiene una
Multi-Proteina fotosintética, complejos fotosistemas | y I, que incluyen la clorofila, la
molécula que captura la luz. El papel mas conocido del magnesio en la fotosintesis
es ser el atomo central de la molécula. La insercion de magnesio en la estructura de
la porfirina en la clorofila 11, la formacién esta catalizada por la enzima Mg®* quelatasa
(Papenbrock et al., 2000).

La sustitucién de magnesio en la clorofila por metales pesados (Hg? *, Cu®*, Cd? *,
Ni%*, zn* *, Pb® *) altera el proceso de fotosintesis y esto puede causar dafios

importantes en plantas estresadas (Kupper et al.,1996, 1998).

El magnesio desempefia otras funciones fundamentales tanto en la fase oscura
como luminosa de la fotosintesis. En la fase luminosa, energiza la luz de bombeo de

protones en el estroma dentro de los tilacoides, y el pH facilita la conversién de ADP
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y NADP* en ATP y NADPH, respectivamente. En la llamada fase oscura (que en
realidad ocurre durante el dia ya que algunos procesos de las enzimas requieren la
activacion por la luz) las enzimas ubicadas en el estroma utilizan los compuestos de
alta energia producidos en la fase luminosa para reducir el CO, a carbohidratos
(Papenbrock et al., 2000).

2.2.3. Consecuencias fisiolégicas del desbalance de magnesio

La concentracion éptima de magnesio para el crecimiento de las plantas esta en el
rango de 0.15-0.35% del peso seco de las partes vegetativas. Los excesos de
magnesio podrian inhibir el crecimiento de las plantas y reducir la tasa de fotosintesis

en las hojas, en particular durante los periodos de sequia (Orit, 2002).

La proporcién celular de magnesio unido a la clorofila depende en gran medida de la
cantidad de magnesio libre y oscila entre el 6% en las hojas con alto contenido de
magnesio y un 25-35% en hojas deficientes de magnesio (Orit, 2002). En la mayoria
de los casos, el crecimiento es interrumpido y los sintomas visuales de la deficiencia
de magnesio se producen cuando la proporcion de la concentracion de magnesio

unido a la clorofila excede un 20-25% (Marschner 1995).

La clorosis de las hojas completamente expandidas es el sintoma mas visible de la
deficiencia de magnesio. La deficiencia en la planta también afecta el transporte de
los carbohidratos desde donde se sintetizan, lo que ocasiona que el contenido de
almidon disminuya de los tejidos de almacenamiento. La acumulaciéon de
carbohidratos en las hojas aumenta la reaccién oxigenasa de la Rubisco y por lo
tanto la formacién de radicales superoxido (O,) y peréxido de hidrégeno (H.O2) en
hojas deficientes de magnesio; por lo tanto es altamente fotosensible. La deficiencia
de magnesio también perjudica el crecimiento de raices y por lo tanto la adquisicion
de la nutrientes minerales y de agua. Similar a otros cationes, la deficiencia de
magnesio en la planta puede ser inducida no sélo por su limitacion absoluta en el
suelo, sino también por otros cationes que compiten con €l para unirse a las cargas

negativas de la raiz (Marschner 1995).
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La absorcidbn de magnesio por las plantas se ve estimulada por los nitratos, en
cambio algunos otros iones antagonizan con su absorcion o agravan la deficiencia
de magnesio en las plantas. Tal es el caso del amonio, fosfatos, potasio, calcio,
hidrogeno y sulfatos. En México se han identificado deficiencias de magnesio en los
huertos de citricos de los suelos calcareos de Nuevo Leon, debido a su amplia

relacion calcio/magnesio (Nufez, 2008).

Las deficiencias de magnesio son comunes en suelos arenosos de regiones
lluviosas; las adiciones abundantes de sales fertilizantes, especialmente de potasio,
cloruros y sulfatos, ayudan a lavar el magnesio del perfil del suelo y a desarrollar su
deficiencia, lo mismo que el uso de agua de riego con un alta relacion Ca/Mg (Nufiez,
2008).

Se han reportado toxicidades por exceso de magnesio en suelos muy ricos en este
elemento, que mas bien han sido deficiencias inducidas de calcio o potasio (Nufiez,
2008).

El magnesio al ser un elemento esencial también para los animales, estos pueden
desarrollar hipomagnesemia en pastizales de gramineas creciendo en suelos ricos

en potasio y pobres en magnesio (Havlin et al., 1999).

2.2.4. Magnesio en pepino

El problema de desequilibrio nutricional mas comun en el cultivo de pepino es la falta
de magnesio. La carencia de este elemento puede deberse al bloqueo por niveles
altos de potasio. La falta de este mineral se manifiesta por el aparecimiento en un
principio de un color amarillento en los bordes de las hojas mas viejas, que luego se
va extendiendo hasta las nervaduras, volviendose de color marron; si la deficiencia
no se corrige, los sintomas se extienden hacia la parte superior de la planta,

disminuyendo el vigor y la actividad fotosintética (Lopez, 2003).
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2.3. Técnicas de diagndstico nutrimental

El diagndstico nutricional de cultivos es una herramienta que permite determinar el
origen de anomalias en el estado nutrimental, por medio del analisis 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
nutricion es un factor fundamental para que los cultivos expresen su potencial para

producir cosechas de alto rendimiento y calidad (Jiménez, 2009).

Los procedimientos para realizar el diagndstico nutricional pueden agruparse en
técnicas de campo y de laboratorio. Las primeras comprenden al diagndéstico visual y
a las pruebas rapidas semicuantitativas, en tanto que las segundas engloban a los
analisis quimicos de suelo, solucién de suelo, tejido vegetal, savia y agua de riego
(Jiménez, 2009).

Entre los andlisis que se hacen durante el crecimiento de la planta se encuentran:
analisis de la solucién del suelo, analisis quimico de la planta y diagnostico visual
(Etchevers, 1997).

En la actualidad los métodos de diagndstico en la nutricion de cultivos se estan
utiizando en una manera exhaustiva, los mas comunmente empleados son el
diagnéstico visual, analisis quimico de tejido vegetal, diagndstico funcional, entre
otros. Con el propésito de obtener mejores resultados se recomienda utilizar dos o

mas técnicas de diagnostico (Sanchez et al., 2008).

La percepcion remota ofrece actualmente una solucién viable para abatir los costos
asociados con la deteccion de estrés en plantas a diferentes escalas en la agricultura
protegida. La radiacion solar interactia con muchos de los compuestos quimicos
importantes para el crecimiento y funcionamiento de las plantas, resultando en

caracteristicas de reflectancia identificables (Curran, 1989).
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2.3.1. Andlisis quimico de tejido vegetal

El andlisis quimico de tejido vegetal es la técnica de diagndstico principalmente
empleada en la nutricién integral de cultivos (De la Cruz, 2008).

Es importante destacar que no es necesario analizar la planta entera para evaluar la
fertilidad del suelo o las necesidades de abonamiento, en lugar de ello, es suficiente
realizar el andlisis de un dérgano representativo; de un modo general, la hoja recién
madura, aquella cuyo crecimiento terminé y que ain no ha entrado en senescencia

refleja bien el estado nutricional de la planta (Malavolta, 1981).
Del analisis quimico de plantas, existen tres variantes (Etchevers, 1997):

1) Parte aérea de la planta; con dos modalidades: a) Andlisis secuencial, que se
practica periédicamente en la planta entera desde el comienzo del crecimiento hasta
la madurez del cultivo y tiene como finalidad conocer la dinAmica de absorcion de la
planta, b) analisis unico final, se realiza al fin del ciclo de crecimiento, sirve para

conocer la cantidad total de elementos absorbida por el cultivo.
2) Analisis de hoja u otros 6rganos de referencia durante el periodo de crecimiento.
3) Analisis de savia durante el periodo de crecimiento.

El nivel critico es la concentracién de un nutriente en los tejidos por debajo de la cual
el crecimiento o el rendimiento disminuye significativamente. Por otra parte la
concentracion oOptima es aquella en la cual se obtiene el méximo crecimiento o

rendimiento de la planta (Munson y Nelson, 1981).

Con la técnica del analisis quimico de tejido foliar es posible medir la concentracion
total de un elemento en la planta o en una fraccion de esta. Cualquiera de estas
mediciones pueden emplearse para diagnosticar y evaluar el estado nutrimental de
los cultivos y el suelo. El analisis de plantas se emplea principalmente para
diagnosticar las deficiencias nutrimentales y como base para formular

recomendaciones para fertilizacion (Mills y Jones, 1996; Jones, 1999).

14



2.3.2. Medidor portatil de clorofila SPAD-502

El medidor portatil de clorofila SPAD-502 (Konica Minolta, Tokio, Japdn) es un
instrumento que proporciona un método para una respuesta rapida y no destructiva
para la estimacion de la clorofila foliar y otras variables relacionadas, proporcionando
asi una via para la evaluacion inmediata de las variables fisiologicas y el seguimiento

de los cambios fisiolégicos en el tiempo (Hawkins et al., 2009).

Los medidores de clorofila se utilizan ampliamente en la agricultura para la
estimacion de la clorofila en numerosas especies vegetales (Hawkins et al., 2009).
Por otra parte, algunos investigadores han presentado pruebas de las limitaciones
inherentes a la utilizacién de medidores de clorofila, encontrando que las relaciones
matematicas entre las lecturas SPAD-502 y la clorofila foliar pueden variar con la
etapa de crecimiento de las plantas (Chapman y Barreto, 1997), las condiciones de
crecimiento (Campbell et al., 1990), la estacion de crecimiento (Bullock y Anderson,
1998) y el genotipo (Sibley et al., 1996). También se ha encontrado que los valores
predictivos de las lecturas del SPAD-502 son de utilidad limitada cuando se aplica

en todas las especies (Hawkins et al., 2009).

Diversos autores aseguran en sus estudios que para que las lecturas con el SPAD-
502 sean vdlidas, es necesario tomar multiples lecturas de cada hoja y evitar en todo
momento los nervios de la hoja y las zonas necroéticas y cloréticas causadas por

efectos ajenos a las deficiencias nutrimentales.

2.3.3. Radiémetro

Es un dispositivo usado para medir el flujo radiante o energia dentro de radiacion
electromagnética. Aunque el término es quizas lo mas generalmente posible aplicado
a un dispositivo que mida radiacion infrarroja, puede también ser aplicado a los
detectores que funcionan cualquier longitud de onda en el espectro
electromagnético, estos también son llamados espectroradiometros (Alonso et al.,
1999).
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La lectura del radiometro es proporcional a la radiancia del blanco observado, es
decir a la intensidad de la radiacion en la direccién de observacion y por unidad de
superficie aparente del blanco. Si la superficie observada por el radidmetro es
homogénea, el resultado de la medida es independiente de la distancia del
radiometro a la superficie y de las dimensiones del campo de observacién. Por ello,
la radiancia es una magnitud fundamental en teledeteccion. Gran parte de los
radibmetros utilizados en campo son multicanal, es decir, capaces de efectuar
lecturas de radiancia en mas de una banda. Con ello pueden abordarse estudios de
correlacién entre algun fenomeno de interés y la radiancia medida (Alonso et al.,
1999).

2.3.4. Uso de iméagenes digitales (camara digital y escaner)

El color de las hojas ha sido de gran interés y valor, para los administradores de
recursos y los cientificos, como indicadores visuales de la salud de las plantas. Antes
de la utilizacibn de camaras digitales, las evaluaciones de salud a menudo se
basaban en escalas sencilla, escalas visuales para determinar el color foliar
(Townsend and Mclntosh, 1993; Strimbeck, 1997).

Debido a que este enfoque es un tanto subjetivo, tablas que representan los
gradientes de color de las hojas, incluyendo la Tabla de color de tejido vegetal
Munsell (Sibley et al., 1995; Innes et al., 1996), la Guia de color de Plantas Globales,
y la Tabla de Color de las hojas fueron desarrollados para ayudar a estandarizar el
color/evaluaciones. Estas guias estan disponibles para la compra y comunmente se
utilizan para estimar estado de nitrégeno foliar y evaluar los cambios estacionales de

color de las hojas (Murakami et al., 2005).

Métodos mas precisos de andlisis de color foliar son los que miden el contenido de
clorofila y las propiedades espectrales de las hojas (por ejemplo mediciones de
reflectancia y de transmitancia). Los medidores de clorofila, espectrofotometros,
reflectometros y espectrorradiometros se utilizan comunmente entre la comunidad
cientifica para evaluar procesos fisiolégicos de la planta, tales como el desarrollo de

la hoja (Woodall et al., 1998), senescencia de la hoja (Lee et al., 2003, Feild et al.,
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2001), absorcion de luz (Neill y Gould, 1999), estado nutrimental foliar (Buscaglia y
Varco, 2002), y maduracién de la fruta (Reay et al., 1998). EI cambio en la
pigmentacién debido a estrés ambiental, como alta luminosidad (Merzlyak y
Chivkunova, 2000), exposicion ultravioleta (Dixon et al., 2001), estrés hidrico
(Ommen et al., 1999), y baja temperatura (Pietrini et al., 2002), se puede medir con
esta instrumentacion sofisticada (Murakami et al., 2005).

Las ventajas de esta tecnologia incluyen una mayor precision de las mediciones v,
en algunos casos, la transferibilidad de equipos para aplicaciones en campo. Sin
embargo, este analisis también puede ser costoso y puede requerir el acceso y la
formacion de equipos especializados, productos quimicos potencialmente peligrosos,

y otros materiales de laboratorio (Murakami et al., 2005).

Recientemente, las imagenes digitales se han convertido en una nueva tendencia en
el analisis del color de la planta. Las camaras digitales o escaner en combinacién
con las computadoras y el software adecuado se pueden utilizar para fotografiar,
escanear y evaluar el color de las hojas con relativa facilidad y a un costo accesible
(Murakami et al., 2005).

En la agricultura, la tecnologia digital se ha utilizado para caracterizar el color de las
manzanas (Schrevens y Raeymaeckers, 1992), distinguir las malas hierbas de los
cultivos (Pérez et al.,, 2000), identificar el cambio de color asociado al
almacenamiento de achicoria (Zhang et al., 2003) y la manzana (Vervaeke et al.,
1994), y evaluar las tasas de senescencia en trigo de primavera (Adamsen et al.,
1999).

Una aplicacion importante de la imagen digital y el analisis de color ha sido
evaluando la influencia del estrés ambiental en la salud foliar. Los ejemplos incluyen
el estrés hidrico (Ahmed y Reid, 1996), las bajas temperaturas (Bacci et al., 1998), y
enfermedades, como la roya de la hoja de café (Price et al., 1993), el virus del
rayado del maiz (Martin y Rybicki, 1998), y la infeccion por Oidium en cerezo dulce
(Olmstead y Lang., 2001) y pepino (Kampmann y Hansen, 1994).
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Investigaciones llevadas a cabo por el Departamento de Agricultura y Servicio
Forestal de Estados Unidos y cientificos de la Universidad de Vermont han acelerado
el uso de andlisis digital de imagenes. Este grupo ha desarrollado un método de bajo
costo usando una computadora, un escaner y un software de dominio publico
llamado Scion Image para cuantificar la coloraciéon verde y rojo en las hojas
(Murakami et al., 2005).

En instituciones mexicanas también se han hecho estudios mediante el andlisis

digital de imagenes con diferentes utilidades en la agricultura (Cuadro 5).

Cuadro 5. Uso de sensores remotos en la Agricultura

Autor Titulo Institucién
Brizuela-Amador Estimacién de propiedades Opticas y estrés por COLPOS
Pérez Basilio Nitr6geno a partir de sensores remotos hiper-espectrales

De la Cruz Duran Reflectancia en hojas de pimiento para estimar contenido
Jairo Aaron de Nitrégeno COLPOS

Jiménez Meza Reflectancia espectral de trigo y deficiencias de

Victor Manuel nitrégeno COLPOS
Lépez Lopez Diagnostico de deficiencias nutrimentales en aguacate
Belinda criollo (Persea americana Mill.), mediante el uso de UMSNH

imagenes digitales

Mendoza Paez Firmas espectrales en pimiento como herramienta para COLPOS
Ricardo el diagnéstico de magnesio

Comparacion de reflectancia en 780 y 940 nm en plantas
Ruiz Esqueda de tomate para diagnosticar estrés por deficiencia de COLPOS
José Luis Nitrégeno

Estimacion del indice de &rea foliar del cultivo de tomate
Ruiz Salazar (Lycopersicon esculentum mill) en funcién de indices de COLPOS
José Guadalupe vegetacion

Salinas Modelacidn biolégica tridimensional de la interaccion del COLPOS
Velazquez Arturo espectro éptico en hojas de frijol y maiz

Fuente: Memorias del Simposio “Uso de sensores remotos en la nutricion de cultivos”. XVII
Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo. 2007
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2.4. Interaccion de laradiaciéon y la materia

Cuando las radiaciones electromagnéticas inciden sobre una superficie se presentan
tres fendmenos (Figura 4). 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:

Er (M) =ErR W) +Ea ) +Er L)
Donde E, denota la energia incidente, Er la energia reflejada, Ex la energia

absorbida y Et la energia trasmitida.

Fnb = Energia incidents

| EiM) — Bl + Ey ™+ ;?Tml

Ep %} = Energia reflejada

B /

E 4 1A) =Energia abzorbida E.p{L} — Energia trasmitica

Figura 4. Interacciones entre la energia electromagnética y un cuerpo de agua
(Lillesand y Kiefer, 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 informacion 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 Unico
conocido como firma espectral. Las firmas estan afectadas por las caracteristicas del
objeto que originan su interaccién con la energia electromagnética y son distintas

segun las longitudes de onda (Figura 5) (Soria et al., 1998).
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Figura 5. Firma espectral de distintas coberturas terrestres (Alonso et al., 1999).

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 porcion azul del
espectro electromagnético y decimos que un objeto es verde cuando este refleja de
manera importante la porcién 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 fenébmenos de interaccién 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 Kiefer, 1994).

2.5. Percepcion remota

Se ha definido a la percepcion remota o teledeteccion como “la ciencia y arte de
derivar informacién acerca de un objeto a partir de mediciones realizadas a larga
distancia, sin estar de hecho en contacto fisico con este” (American Society of
Photogrametry, 1983).
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La percepcion remota implica la medicion de energia reflejada o emitida por objetos,
sin entrar en contacto con ellos. Cada objeto examinado por percepcion remota
refleja un Unico espectro de longitudes de onda. Plantas en crecimiento saludable
reflejan mas luz verde que plantas enfermas marrones o amarillas (Palacios y
Palacios-Sanchez, 2003).

La reflectancia y transmitancia se define como la proporcion de la radiacion reflejada
o transmitida en relacién a la radiacion incidente. Radiacion incidente que no es
reflejada o transmitida por una hoja que se presume que es absorbida. Reflectancia y
transmitancia se presentan ya sea como porcentaje o como una fraccion de la
radiacion incidente. La absorcidn se caracteriza ya sea como una relacién de la

radiacion incidente o como una funcion de la densidad oOptica (Porra et al., 1989).

La vegetacion verde y vigorosa refleja mucho menos energia en la banda visible roja,
region de absorcion de la clorofila, que en la banda cercana infrarroja, region de alta
reflectancia en el componente celulésico. Cuando la vegetacién sufre estrés los
valores de reflectancia de la banda visible aumentan y los de la banda del NIR

decrecen (Figura 6) (Jackson et al., 1983).

b)

eloURIARY P %
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Figura 6. Firma espectral de un cultivo de maiz sano (a) y uno con estrés (b)

(Jackson et al., 1983).

La reflectancia de los cuerpos responde segun sus caracteristicas fisicas y quimicas,
lo que se denomina “firma espectral” que es propia para cada elemento y permite

distinguirlos. La sefal luminica detectada por los sensores es la energia reflejada y la
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transmitida, del total de la energia que incide en una hoja esta se divide en 3

fracciones, midiéndose como absorbancia, reflectancia y transmitancia (Figura 7).

Reflectancia

7 14

1

Mesdfilo en
empalizada

—_—

Mesofilo —_—
esponjoso

<:| Transmitancia

Absorbancia

Figura 7. Energia reflejada, absorbida y transmitida sobre la hoja de un cultivo

Las formas de reflectancia en el espectro visible por las hojas cambian entre la
maxima reflectancia cercana a 550 nm y la minima cercana a 660 nm, cuando
existen cambios de concentracion de la clorofila; esos cambios de forma del espectro
visible se usan para identificar clorosis asociada a deficiencias de nitrégeno (Carter y
Spiering, 2002). La interaccion de la radiacion solar con las moléculas foliares de las
plantas controlan las reflectancias del espectro visible (VIS) y del infrarrojo (IR). Los
componentes bioquimicos (pigmentos, proteinas, carbohidratos aceites, agua),
morfologia de la hoja (mesdfilo) y arquitectura de la planta, influyen en la tendencia
de las plantas para absorber, transmitir y reflejar la radiacién solar de distintas
longitudes de onda corta de 280 nm a 2800 nm (Curran et al., 2001).

Las radiaciones de longitudes de onda corta absorbidas por las plantas son
controladas por la interaccion molecular dentro del tejido vegetal, donde los
electrones de las moléculas absorben longitudes de onda controladas por estructuras

y enlaces quimicos (Jones, 1997).
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Las radiaciones electromagnéticas pueden ordenarse en un espectro que se
extiende desde ondas de frecuencias muy elevadas (longitudes de onda pequefias)
hasta frecuencias muy bajas (longitudes de onda grandes). Por orden creciente de
longitudes de onda el espectro electromagnético (Figura 8) esta compuesto por rayos
gamma, rayos X, radiacion ultravioleta, luz visible, rayos infrarrojos, microondas y

ondas de radio.

‘,' ] !
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Figura 8. Caracteristicas de distintas regiones del espectro electromagnético. Notese
que el color puede expresarse cuantitativamente por su longitud de onda (Brown et
al., 2004).

Se denomina banda a la porcion de radiacion electromagnética que presenta un
comportamiento similar, y a la organizacion de estas bandas de longitudes de onda o

frecuencia se llama espectro electromagnético (Cuadro 6) (Verstraete y Pinty, 1991).
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Cuadro 6. Bandas espectrales mas frecuentemente empleadas en teledeteccion
(Verstraete y Pinty, 1991).

Banda

Longitud

Descripcién

Espectro visible

Infrarrojo cercano

Infrarrojo medio

Infrarrojo lejano

Microondas

0.4- 0.6 pm

0.7- 1.3 um

1.3-8 um

8- 14 ym

A partir de un mm

Se llama asi por ser la Unica radiacion que pueden
percibir nuestros ojos. Dentro de este rango suelen
distinguirse 3 bandas elementales, azul, verde y rojo,

por los colores asociados a esas longitudes de onda.

Es de gran importancia por su capacidad de discriminar

masas vegetales y concentraciones de humedad.

Donde se entremezclan los procesos de reflexion de la

luz solar y de emisién de la superficie terrestre.

Incluye la fraccion emisiva del espectro.

De gran interés por ser un tipo de energia transparente
a la cubierta nubosa.

2.6. Estrés nutrimental y reflectancia espectral

La interaccion de la radiacion solar con las moléculas foliares de las plantas

controlan las reflectancias del espectro visible (VIS) y del infrarrojo (IR). Los

componentes bioquimicos (pigmentos, proteinas, carbohidratos, aceites, agua),

morfologia de la hoja (mesdfilo) y arquitectura de la planta, influyen en la tendencia

de las plantas para absorber, transmitir y reflejar la radiacion solar de distintas

longitudes de onda corta de 280 nm a 2800 nm (Curran et al., 2001).

La clorosis resulta de una absorbancia decreciente de la luz visible por la clorofila y

en consecuencia un incremento de la reflectancia del espectro visible, resultando
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visualmente el amarillamiento de la planta (Adams et al., 1999). La eficiencia de la
absorbancia por la clorofila decrece en la region del infrarrojo cercano (NIR). El
efecto combinado del decremento de la absorcién por la clorofila y la dispersion de la
luz por el mesofilo de las hojas muestran el espectro denominado lejano o rojo
profundo; este rojo es una linea delgada que incrementa su reflectancia entre la
region del rojo e infrarrojo cercano de ese espectro, por las hojas de plantas sanas
(Adams et al., 1999).

Las radiaciones de longitudes de onda corta absorbidas por las plantas son
controladas por la interaccion molecular dentro del tejido vegetal, donde los
electrones de las moléculas absorben longitudes de onda controladas por estructuras
y enlaces quimicos (Jones, 1997). La clorofila, el principal pigmento fotosintético en
las plantas, controla la absorbancia de la luz visible porque la transicion de los
electrones en sus moléculas ocurre en 430, 460, 640 y 660 nm; por tanto, la clorofila
es un absorbente efectivo de espectro azul (400- 500 nm) y del rojo (600- 700 nm)
(Curran, 1989).

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, transmitancia 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 nitrégeno, fosforo, potasio, calcio,
magnesio y azufre fue méas 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 transmitancia de la hoja en la regidon 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 (Al-Abbas
et al., 1974).
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La reflectancia espectral y la transmitancia 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 nitrdgeno tuvieron un mayor porcentaje de humedad por lo
gue mostraron una mayor absorbancia en esas longitudes de onda (Al-Abbas et al.,
1974).

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 nitrégeno ha sido el nutrimento mas estudiado con resultados alentadores

(Brizuela et al.).

Osborne et al. (2002) realizaron un experimento en maiz con la intencion de
encontrar una relacion entre la reflectancia espectral y las concentraciones de
nitrogeno 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 conclusion de su trabajo mencionan que mediante mediciones de reflectancia
espectral es posible conocer de manera satisfactoria (R2 = 0.87) el contenido de
nitrogeno del follaje durante las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo. La
prediccion del contenido de fosforo en el tejido fue mejor en las etapas fenoldgicas
tempranas (Rz= 0.68) utilizando para esto la reflectancia en el azul (440 y 445 nm) y

en el cercano infrarrojo (730 y 930 nm).

2.7. Indices espectrales

Los indices de reflectancia de la vegetacion son utiles para identificar el estado de
salud de un cultivo (Ritchie, 2003).

La mayoria de los indices se usan para estimar la cobertura vegetal (porcentaje del

suelo cubierto por las plantas por unidad de area) o el indice de area foliar (IAF),
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superficie o area de follaje sobre un metro cuadrado de suelo (Cuadro 7) (De la Cruz,
2008).

Cuadro 7. indices espectrales para el andlisis de las propiedades de reflectancia de

la hoja.
Abreviacion Nombre indice vegetativo Referencias

NDVI 660 indice de vegetacion (NIR — ROJO) Rouse et al., 1973
diferencial normalizada (NIR + ROJO)
roja

NDVI 560 indice de vegetacion (NIR — VERDE) Gitelson 'y  Merzlyak,
diferencial normalizada (NIR + VERDE) 1998
verde

NDViverde/NDVIrojo  Tasa normalizada verde/ NDVI 560 Ritchie, 2003
rojo NDVI 660

Mv Modelo verde 830 nm 1 Gitelson et al., 2005

560 nm

Fuente: De la Cruz, 2008.

Los indices de vegetacion intentan maximizar la contribucion espectral de la
vegetacion verde y minimizar el efecto del fondo de suelo y otros factores (Major et
al., 1990). La reflectancia espectral ha sido correlacionada con la salud vegetal y
varias concentraciones bioquimicas en la hoja (Curran et al., 2001). Muchos estudios
de reflectancia usan indices vegetales espectrales para determinar estos
parametros. Se han derivado indices espectrales de medicién de reflectancia tanto
para una hoja como para cubierta vegetal. Las mediciones de una hoja ofrecen la
ventaja de una mayor tasa sefial-interferencia “ruido” y mayor control sobre el medio
operante, mientras que las mediciones de cubierta permiten mediciones a mayor
escala. La reflectancia del follaje también ha sido analizada para el porcentaje de
cubierta verde y concentracion de clorofila a niveles de superficie y satelital (Dawson,
2000).
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Los indicadores espectrales de crecimiento de cultivo incluyen factores de
reflectancia de banda, combinaciones lineales de bandas por regresiéon multiple,
“verdor” ortogonal, y tasas de bandas infrarrojas y rojas (Dusek et al., 1985) Sims y
Gamon (2002) sugieren que las bandas multiples son utiles debido a cambios de
absorcion de pigmentos confusos, como los carotenoides. Best y Harian (1985)
reportan que los estimadores de area de la hoja usando varias bandas se
correlaciona mejor con IAF que los estimadores hechos usando dos bandas, aunque
Fernandez et al., (1994) concluyen que el NDVI aparenta ser el indice espectral mas
atil que correlaciona la reflectancia de la cubierta con el area de hoja en trigo

invernal.

El indice de Vegetacion Diferencial Normalizada, también conocido como NDVI por
sus siglas en inglés, es un indice usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo
de la vegetaciéon con base en la medicion, por medio de sensores remotos instalados
comunmente desde una plataforma espacial, de la intensidad de la radiacion de
ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja
(Verdin et al., 2003; Pedreros et al., 2004).

El NDVI se calcula de la siguiente manera:

e Indice de vegetacion diferencial normalizada roja (NDVI 660):

(NIR — ROJO)

NDVI 660 =
(NIR + ROJO)

e Indice de vegetacion diferencial normalizada verde (NDVI 560):

(NIR — VERDE)

NDVI 560 =
(NIR + VERDE)

En donde las variables ROJO/VERDE e Infrarrojo cercano (NIR) estan definidas por
las medidas de reflexién espectral adquiridas en las regiones del rojo e infrarrojo
cercano, respectivamente. Estas reflexiones espectrales son en si cocientes de la
radiacion reflejada sobre la radiacion entrante en cada banda espectral individual;
por tanto, éstos toman valores entre un rango de 0 a 1. Como consecuencia el indice

de Vegetacion Diferencial Normalizada varia entre -1 y +1. Valores altos del NDVI
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indican vegetacion sana ya que provienen de una muy alta reflectancia en el

infrarrojo préximo y baja en el visible (Verdin et al., 2003).

El modelo verde es un estimador remoto de la clorofila propuesto por Gitelson et al.,
(2005).

La tasa normalizada, propuesta por Ritchie (2003), es un indice que permite
identificar deficiencias de nitrégeno a partir de cobertura vegetal digitalizada; no asi
el modelo verde ajustado para la estimacion de la clorofila usando longitudes de
onda 545- 565 nm (Gitelson et al., 2005).

2.8. Aplicacion de los sensores remotos en la agricultura

Investigaciones en todo el mundo han permitido, desde los afios 60s, un avance
significativo en la aplicacion de los sensores remotos en diferentes campos de la
actividad del hombre, como la mineria, agricultura, meteorologia y otros (Gates et al.,
1965; Thomas et al., 1967).

Pulido et al., (2000) utilizaron imagenes de satélite Landsat TM para estimar el area
cultivada en el distrito de riego 038 Rio Mayo, obteniendo 99% de precisién en la

cuantificacion del area cultivada.

Bolafios (2000), realizé un estudio con imagenes de satélite Landsat TM para estimar
superficie cultivada y volumenes de areas de riego utilizados en unidades de riego
de estado de Guanajuato, en el cual pudo identificas cuatro clases correspondientes
a cultivos agricolas, con una precision global del 82%. Ademas, dicho autor estimé
una precisién adecuada del volumen de agua utilizado en el riego de cultivos durante

el ciclo agricola otofio-invierno 97-98.

Soria et al.,, (1999) generaron una metodologia para realizar estimaciones del
rendimiento del maiz en el Bajio de Guanajuato, a través de los indices de area
foliar y su relacion con los indices de vegetacion de imagenes de los satélites NOAA
14y LANDSAT-TM.
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2. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el estrés por magnesio en pepino, a través de las propiedades 6pticas de
sus hojas.

Objetivos especificos

e Identificar deficiencia y toxicidad de magnesio en pepino mediante un
radiometro, usando un medidor de clorofila SPAD, con imagenes de camara

digital, y a través de imagenes digitales de escaner.

e Determinar la concentraciéon de magnesio en hojas de pepino desarrolladas en

condiciones de deficiencia y exceso de magnesio.

3. HIPOTESIS

La reflectancia de la hoja de pepino permite estimar deficiencia y toxicidad de

magnesio.
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4. MATERIALES Y METODOS

5.1. Sitio experimental

El experimento se realiz6 en un invernadero ubicado en el Campus Montecillo del
Colegio de Postgraduados, estado de México, cuyas coordenadas geograficas son
19° 28 05” Latitud Norte y 98° 54’ 09” Longitud Oeste, a una altitud de 2220 m, con

una temperatura maxima de 25.5 °C, una minima de 5.7 y media anual de 15.9 °C.

5.2. Produccién de plantas

Como material vegetal se utilizé el hibrido de pepino Panther® (tipo slicer), de la
empresa comercial Sunseeds. Fruto de color verde oscuro uniforme, planta de
crecimiento indeterminado, productivo y precoz, tarda 70 dias a la madurez, posee

resistencia a mildiu y oidio.

La fecha de siembra fue el 30 de junio de 2010; se utiliz6 una charola de 200
cavidades poniendo una semilla por orificio. Se regd diariamente aplicando una
lamina de riego promedio de 3 mm. Un mes después (29 de julio de 2010) se realizd
el transplante a bolsas de polietileno negro de 40 x 45 cm, que contenian tezontle
como sustrato, con una granulometria maxima de 10 mm, se coloc6 una planta por

bolsa.

5.3. Solucién nutritiva

Las soluciones nutritivas se elaboraron con base en la solucion universal Steiner
(1984), la cual se modific6 segun los tratamientos con magnesio (0, 2, 4, 6 y 8

meq.L™?), pero se conservé el equilibrio entre cationes y aniones.

Las soluciones nutritivas se mantuvieron en recipientes de 200 litros, con su cubierta
para evitar el contacto con los rayos solares, la evaporacion del agua y la presencia
de algas. La aplicacion de los riegos se hizo mediante cintilla con goteros cada 50

cm, manteniendo una tension hidrica constante de aproximadamente 15 cbar.
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El pH de las soluciones nutritivas se mantuvo diariamente en un rango de 5.5-6.5,

mediante la adicion de H,SO,4

5.4. Disefio experimental y tratamientos

Los tratamientos fueron distribuidos espacialmente al azar. Cada unidad
experimental consistio en una planta por bolsa de polietileno negro. De tal manera se
generaron 90 unidades experimentales, provenientes de los 5 tratamientos, 3
repeticiones y 6 muestreos contemplados a realizarse inicialmente; debido a la
helada ocurrida el 4 de noviembre de 2010, que afect6 completamente las plantas,
solamente se pudieron llevar a cabo 2 muestreos, los dias 27 de octubre y 3 de
noviembre de 2010 (Figura 9).
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Figura 9. Plantas “quemadas” por la helada ocurrida el 4 de noviembre de 2010.

Los tratamientos consistieron en aplicar riegos con la Solucién Nutritiva Universal de
Steiner modificada en la concentracion de magnesio para inducir la deficiencia
gradual de este elemento. Estos se comenzaron a aplicar a los 51 dias después del
transplante. El disefio de tratamientos se presenta en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Descripcion de los tratamientos

. meqL'1
Tratamientos
mg*  ca® K* NO; H,PO, SO,2
T1 0 9 11 12 1 7
T2 2 11 7 12 1 7
T3 4 9 7 12 1 7
T4 6 6 8 12 1 7
T5 8 6 7 12 1 8

5.5. Variables respuesta

Las variables respuesta empezaron a colectarse 35 dias después de la aplicacion de
los tratamientos. Los resultados que se muestran en el presente trabajo se
colectaron después de 42 dias de la aplicacion de los tratamientos. Se consideraron

las siguientes variables respuesta:

1. Reflectancia de la planta medida con radiometro

2. Mediciones de clorofila con SPAD-502

3. Reflectancia de la planta obtenida a partir de fotografias con camara digital
4. Reflectancia de hoja obtenida a partir de imagenes de escaner

5. Concentracion de magnesio en hojas recientemente maduras

La obtencion de datos se realiz6 mediante el sistema pasivo de energia reflejada
(radiémetro, camara digital y escaner), en el cual los sensores de este tipo miden
energia en la porcion reflectiva del espectro (visible e infrarrojo cercano y medio).

Para las mediciones de reflectancia de la planta medida con radiémetro y a partir de
fotografias con camara digital se construyé una base de madera de forma cuadrada
de 0.5 m de cada lado, se pinté de negro, aqui se colocaron las hojas de cada
unidad experimental a muestrear de manera que cubrieran la base, se escogieron las

hojas recientemente maduras y de esta forma se tomaron los datos.
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5.5.1. Reflectancia de la planta medida con radidmetro

La toma de datos se realiz6 con un radidmetro multiespectral marca CROPSCAN de
once bandas (460, 485, 510, 560, 610, 660, 710, 760, 810, 830 y 1650 nm).

Las mediciones duraron entre 60 y 70 minutos y se llevaron a cabo a partir de las
10:00 horas. El radibmetro se coloc6 a una altura de 1 m de la base de madera con
las hojas. Las mediciones se realizaron de manera aleatoria, tomando como base la

distribucion en campo de las unidades experimentales.

5.5.2. Reflectancia de la planta obtenida a partir de fotografias

La obtencién de fotografias se realizd con una camara digital marca Sony de 14.1

megapixeles, con lente Carl Zeiss.

Las fotografias digitales se tomaron a la par con las mediciones del radiémetro, el
proceso dur6 entre 60 y 70 min, comenzando a partir de las 10 h. La camara se
coloco sobre la base de madera a una distancia de 1 metro, procurando tomar el
area donde la base fue completamente cubierta por las hojas (Figura 10). Las
fotografias se obtuvieron de manera aleatoria, tomando como base la distribucién en

campo de las unidades experimentales.

Figura 10. Ejemplo de las fotografias utilizadas en la investigacion.

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

de computo Idrisi Andes se obtuvo la reflectancia del tejido vegetal en las bandas
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azul, verde y roja. En el Anexo 2 se muestra la forma en que se utiliza el programa

para digitalizar las imagenes.

5.5.3. Concentracion de clorofila en hoja estimada con SPAD-502

La concentracion de clorofila se estimé con el medidor portatii SPAD-502 marca
Minolta. Las mediciones se realizaron en cuatro hojas recientemente maduras de
cada unidad experimental, en cada hoja se tomaron cuatro mediciones evitando las

nervaduras.

Las mediciones con SPAD se tomaron a la par de los otros métodos utilizados en el

trabajo.

5.5.4. Reflectancia de hoja obtenida a partir de imagenes con escaner

La obtencion de imagenes se realiz6 con un multifuncional marca HP Photosmart
modelo D110a, escaneando a 400 dpi (puntos por pulgada). Se utilizaron hojas
recientemente maduras usadas también para obtener la reflectancia con radiémetro.
La base del escéner se cubrid con las hojas (Figura 11), las imadgenes obtenidas se
digitalizaron con el programa Idrisi Andes para obtener la reflectancia del tejido

vegetal en las bandas azul, verde y roja.

Figura 11. Imagen de hojas de pepino obtenidas con escaner.
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5.5.5. Concentracion de magnesio en hojas recientemente maduras

El andlisis quimico de magnesio se llevd a cabo en las mismas hojas utilizadas para
medir reflectancia. Las muestras fueron llevadas a laboratorio y secadas en una
estufa a 65 °C por 48 horas. Las hojas secas fueron pasadas por un molino con
cuchillas de acero, cuando estuvieron secas y molidas se solubilizé el magnesio por
digestion humeda, se les determiné la concentracion del elemento por el método de

Espectrofotometria de emision atomica.

5.6. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé mediante el programa de coOmputo Statistic Analysis
System versidon 9.2 (SAS 9.2). Se efectud un analisis de la varianza y una prueba de
medias Tukey (a < 0.05) a la concentracion de magnesio en hojas recientemente

maduras.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Firma espectral

Con los datos de reflectancia obtenidos con radidémetro se elaboraron firmas
espectrales para cada uno de los tratamientos. En la figura 12 se aprecian los
cambios en los valores de la reflectancia con la firma obtenida el 27 de octubre de
(Figura 12a) y 3 de noviembre (Figura 12b).
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s 251 —=-T2
g - T3
=
e 15 -
10 - ——T4
5 4 —#=T5
0

460 485 510 560 610 660 710 760 810 830 1650

Longitud de onda (nm)

Figura 12. Firmas espectrales obtenidas el 27 de octubre (a) y 3 de noviembre del

mismo afo.
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Los patrones de reflectancia observados en la Figura 12a no muestran efectos
evidentes entre tratamientos, al menos en las primeras bandas comprendidas entre
las longitudes 460 a 760 nm, sin embargo a los 810nm el tratamiento con el
adecuado suministro de magnesio (T3) es el que menos refleja, comparado con el T1
que refleja mas que los demas y donde existe la deficiencia del mismo elemento. En
la Figura 12b se observan las diferencias entre los tratamientos en todas las
longitudes de onda. En ambos casos la firma espectral encontrada es tipica de la

vegetacion.

La clorofila absorbe radiacién roja y azul, lo que ocasiona que la reflectancia de luz
por el cultivo sea pequefa en estas bandas. El pico de absorbancia de la banda azul
por la clorofila se traslapa con la absorcion de los carotenoides, por lo que la
reflectancia del azul no es usada para la estimacion de la clorofila (Sims y Gamon,
2002).

La maxima absorbencia del rojo ocurre entre 660 y 680 nm (Curran, 1989), pero altas
concentraciones de clorofila saturan esta region de absorcion (Sims y Gamon, 2002),
por lo que la concentracion de clorofila es usualmente predicha a partir de

reflectancia entre los 550 y 700 nm.

6.2. Concentracion de magnesio en hojas recientemente maduras

Se realiz6 un andlisis a la variacibn de la concentracion de magnesio en hojas
recientemente maduras, el cual mostré diferencias altamente significativas en el
comportamiento de la variable a causa de la aplicacién de los tratamientos. Se usoé
una prueba de comparaciéon de medias por Tukey con un nivel de significancia de
0.05. (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Efecto de los tratamientos en la concentracion de magnesio en hojas

recientemente maduras.

. Concentracién Mg** en
Agrupamiento . . . s
Tukey media Tratamiento squcno-?
% PS (meq.L™)
A 1.96 5 8
A 1.91 4 6
A B 1.45 3 4
B C 0.836 2 2
C 0.695 1 0

La concentracion normal de magnesio en la planta oscila entre 0.15- 1% de su peso
seco. Cuantitativamente el magnesio clorofilico solo representa, aproximadamente,

alrededor del 10-12 % del total contenido en la planta (Navarro y Navarro, 2003).

La Figura 13 muestra que las soluciones nutritivas modificaron la concentracién de
magnesio en las hojas estudiadas. Este resultado es fundamental para las siguientes
mediciones porque permitio tener unidades experimentales con diferentes niveles de

magnesio.

2.5 ~

1.91 1.96
1.45
15 -
L9 0695 0.836
05 | I
0
2 T3 T4 T5

T1

maduras (%)

Magnesio en hojas recientemente

Tratamientos

Figura 13. Efecto de los tratamientos en la concentracion de magnesio en hojas

recientemente maduras de plantas de pepino.
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6.3. Estimaciones de la concentracion de clorofila con SPAD-502

Las mediciones de clorofila estimadas con el SPAD-502 fueron sometidas a un
andlisis de varianza y a una prueba de medias de Tukey con un nivel de significancia
de 5%; este analisis indic6 que al menos uno de los tratamientos produjo un efecto
estadisticamente diferente en las mediciones del SPAD-502. Los resultados de la

prueba de medias se muestran en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Efecto de los tratamientos en la concentracion de clorofila.

Agrupamiento Media Tratamiento
Tukey (Lectura SPAD)
63.7116 4
A B 63.0225 5
B 62.2327 3
C 60.7167 2
c 60.5958 1

Los tratamientos deficientes de magnesio presentaron una concentracion de clorofila

menor al resto (Figura 14).

64 - 63.71
63.5 1 63.02
§ 63 -
% 625 - 62.23
(7]
S 62 -
2
o 61.5 -
—
s 617 6060 60.72
"§ 60.5 -
]
o 60 -
59.5 -
59
T1 5

Tratamientos

Figura 14. Efecto de los tratamientos en el contenido de clorofila (lecturas SPAD) en

hojas recientemente maduras de plantas de pepino.
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Una deficiencia de magnesio afecta particularmente el tamafo, la estructura y
funcionamiento de los cloroplastos, incluyendo la transferencia de electrones en el
fotosistema Il (McSwain et al.,1976). Cakmak y Marschner (1992) reportan que hojas
de frijol con suministros pobres de magnesio contienen menos clorofila en

comparacion a hojas con concentraciones adecuadas de magnesio.

6.4. Relacion entre las concentraciones de magnesio y de clorofila en hojas

Para conocer la relacion existente entre las concentraciones de magnesio y de
clorofila en hojas recientemente maduras se realizé un analisis de regresion. Se
probaron diferentes modelos y el que mas se ajusto fue el de tipo exponencial con
una R?= 0.8427. Todos los modelos probados mostraron una relacién positiva entre

el porcentaje de magnesio y el nivel de clorofila estimado con SPAD-502 (Figura 15).
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()
g g 0 T T Rz = O.8I4.27 T T T 1
2
o 60 60.5 61 61.5 62 62.5 63 63.5 64

Clorofila (Lecturas SPAD)

Figura 15. Relacion entre concentracion de magnesio y clorofila en plantas de pepino

La relacién positiva establecida se atribuye principalmente a que el magnesio es un
elemento que forma parte de la estructura de las clorofilas. Baszynsky et al. (1980)
encontraron que plantas deficientes de magnesio contenian menos clorofila a y b,
ademas otros pigmentos de los cloroplastos también son afectados en forma similar
a la clorofila. Por tal motivo, las unidades experimentales con un abastecimiento de
magnesio inferior a sus necesidades presentaron niveles de clorofila menores que

aguellas con un abastecimiento suficiente.
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6.5. Reflectancia de plantas obtenida con radiémetro

A los datos obtenidos con radiémetro se les realiz6 un andlisis de varianza y una
prueba de comparacion de medias Tukey con una significancia de 5%. Las
longitudes de onda donde se encontraron diferencias significativas fueron en 510,
560, 610, 660 y 830 nm (Cuadro 12).

Cuadro 11. Efecto de los tratamientos en el porcentaje de reflectancia.

Longitud de Agrupacion
onda Tukey

A 8.99778

B 7.75622

510 nm B 7.58744

B 7.57711

C 7.13667

A 11.1299

A B 10.7633

560 nm B C 9.8227

C 9.4607

C 9.1511

A 9.6356

A 9.1978

610 nm B 8.0833

B 7.5744

7.3844

A 9.5533

8.1622

8.0778

7.7956

7.5022

45.678

42.734
39.281
38.977

Media Tratamiento

ve]

660 nm

o W™ ® @

830 nm

> > > >

wm W W @
v h WO N RPIU P WNDNROOBSWLNDROPSWLWNDROWPSDNPRE

35.868
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Se encontré que los que los tratamientos con mayor abastecimiento de magnesio

presentan menores reflectancias en las cinco bandas sefaladas.

En todos los casos existe una relacion negativa entre el porcentaje de magnesio en
hojas recientemente maduras Yy la reflectancia, pero en cada una de las longitudes el
modelo que mejor se ajusta a los datos es distinto. El modelo de tipo potencial es el
gue se presenta con mayor ajuste con la reflectancia a los 510 nm. El modelo
logaritmico es mejor para la reflectancia a los 560 nm, mientras que para la
reflectancia a los 610 y 660 es el polindmico y para 830 nm el mejor ajuste se ve con

un modelo exponencial (Figuras 16y 17).
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Figura 16. Relacion entre la concentracion de magnesio y la reflectancia medida con

radiometro a 510 y 560 nm.
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Figura 17. Relacion entre la concentracion de magnesio y la reflectancia medida con
radiometro a 610, 660 y 830 nm.
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Las menores reflectancias se presentaron en las plantas con mayor concentracion de
magnesio debido a que estas también tuvieron mayor concentracion de clorofilas. La
clorofila al ser un pigmento de absorcion de radiaciones electromagnéticas del
espectro visible disminuyo la reflectancia.

Cuando una planta esta bajo estrés (falta de nutrientes, falta de agua,
enfermedades, etc.), la produccion de clorofila disminuye y carece de pigmentacion
clorofilitica y, por esta causa, las plantas absorben menos en la banda de absorcién
de la clorofila. Estas plantas tendran muy alta reflectancia en la porcion roja del

espectro y apareceran amarillentas o cloréticas (Swain y Davis, 1978).

6.6. Reflectancia de plantas, obtenida de fotografias

Se realizé un andlisis de varianza y una prueba de medias de Tukey (a=0.05) a los
resultados de reflectancia de cada banda (azul, verde y rojo), se encontré que las
variables fueron afectadas por los cambios en el abastecimiento de magnesio a las

plantas (Cuadro 13).

Cuadro 12. Efecto de los tratamientos en reflectancia (%) obtenida con fotografias.

Banda Agrupacion Tukey Reflectancia media Tratamiento
A 52.1806 1

A B 50.494

Azul B C 48.9521

C 47.5953

C 47.5855

A 54.1132

A 53.3329

Verde B 50.5769

49.7656

49.5665

A 46.8111

42.5493

42.0001

B C 40.0824

C 39.1624

oo}
(@]

Rojo

ua b W N RO D WNRPIOO WR™SN
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Se encontré que existe una relacion inversa entre el porcentaje de magnesio y la
reflectancia en cada banda. Para el porcentaje de magnesio y la reflectancia en cada
una de las bandas se probaron diferentes modelos. Para la banda azul el mayor
ajuste fue con un modelo tipo linean (R*=0.8891), logaritmico para la banda verde
(R?=8534) y para la roja polinémico con una R2 = 0.7847 (Figura 18).
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Figura 18. Relacion entre la concentracion de magnesio y la reflectancia, obtenida

con fotografias, en las bandas azul, verde y roja.
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6.7. Reflectancia de hoja obtenida a partir de imagenes de escaner

Para conocer el efecto de los tratamientos sobre la reflectancia en las bandas azul,
verde y roja se analizé la variacion de éstas en las hojas recientemente maduras. La
prueba de medias por Tukey (a= 0.05) mostré diferencias entre cada uno de los

tratamientos para cada banda (Cuadro 14).

Cuadro 13. Efecto de los tratamientos en porcentaje de reflectancia obtenida con
imagenes de escéner.

Agrupacion Reflectancia
Tukey media

A 31.9709

B 30.4739

Azul B C 30.1046
B C 29.9935

C 29.7047

A 35.9447

A B 35.2428

Verde B C 33.8696
C D 32.8089

D 31.4925

A 26.3973

26.1815
Rojo A B 25.729
B C 25.2759

C 24.6204

Banda Tratamiento

>
a b W N RO WONPRPRIOWREDN PR

Se encontré6 que a mayor porcentaje de magnesio la reflectancia disminuyé en las
bandas azul, verde y rojo. La reflectancia de hojas obtenidas con imagenes de
escaner presentd modelos de tipo exponencial para el porcentaje de magnesio y la
reflectancia en la banda azul con una R?- 0.8940. Para la banda verde se present6
mejor ajuste con un modelo de tipo polindbmico con R?= 0.9709 y para la roja se
muestra un modelo de tipo polindmico y R? = 0.9182 (Figura 19).
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Figura 19. Relacion entre la concentracion de magnesio y la reflectancia, obtenida

con imagenes de escaner, en las bandas azul, verde y roja.
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6.8. Relacidon entre la reflectancia medida con el escaner y las mediciones de
SPAD

Para estudiar la relacione existente entre la reflectancia de hojas en las bandas azul,
verde y roja y la concentracion de clorofila medida con el SPAD se probaron diversos

modelos, los que mas se ajustan para cada banda se muestran en el cuadro 15.

Cuadro 14. Modelos para estimar la reflectancia de hojas recientemente maduras de

pepino a partir de la concentracion de clorofila medida con SPAD.

Modelo R?
Reflectancia banda azul= 0.3935(Clorofila)’ - 49.433(Clorofila)+ 1581.9 0.7756
Reflectancia banda verde=-0.3698(Clorofila)* -47.062(Clorofila) + 1529.7 0.8519
Reflectancia banda roja= -0.1175(Clorofila)? - 15.029(Clorofila) + 505.47  0.7606

Se observa una relacion negativa entre la reflectancia y la concentracién de clorofila
de hojas estimada con SPAD. Esta relacion fue de tipo polinbmica para las tres
bandas (Figura 20 y 21). La reflectancia en la banda verde fue la que presento el
mayor grado de asociacion con la clorofila medida con SPAD.

33 -
32 - *
31 -
30 - ¢ *
29 -

2

28 -| Reflectancia = 0.3935(Clorofila)? - 49.433(Clorofila) + 1581.9
R2=0.7756

Reflectancia banda azul (%)

27
60 60.5 61 61.5 62 62.5 63 63.5 64

Clorofila (Lecturas SPAD)

Figura 20. Relacion entre la clorofila medida con SPAD vy la reflectancia en la banda

azul de hojas de pepino recientemente maduras.
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Figura 21. Relacion entre la clorofila medida con SPAD vy la reflectancia en la banda

verde y roja de hojas de pepino recientemente maduras.

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.

El pico de absorcion de la clorofila a en la regién azul se mezcla con la absorcién de
carotenoides, por lo que algunos investigadores han optado por no utilizarlo (Sims y
Gamon, 2002).
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6.9. indices espectrales

Se encontré una relacion inversa entre la Tasa NDVI 560nm/NDVI 660nm y el
porcentaje de magnesio en hojas jovenes, esto debido a que las deficiencias de
magnesio se asocian a bajos contenidos de clorofila. Los indices de reflectancia de
la vegetacion son utiles para identificar el estado de salud de un cultivo (Ritchie,
2003). La relacion entre la Tasa NDVI 560nm/NDVI 660nm y el porcentaje de
magnesio en hojas jévenes presentd una regresion lineal con una R? de 0.9093
(Figura 22). Esta tasa se utiliza para identificar clorosis en el cultivo, es un indice
simple y presenta un alto coeficiente de determinacion al correlacionarlo con las
concentraciones de nitrégeno (De la Cruz, 2008). Para el caso de magnesio también

existe una alta correlacién como lo comprueban los resultados obtenidos.

0.98
0.975 *

0.97 N
0.965

0.96
2
0.955
Tasa NDVlge,/NDVIg, = -0.016(Magnesio) + 0.9851¢

0.95
R?=0.9093

Tasa NDVI 560nm/NDVI 660nm
{

0.945
0 0.5 1 15 2 2.5

Magnesio en hojas recientemente maduras (%)

Figura 22. Relacién entre la tasa NDVI 560nm/NDVI 660nm y el porcentaje de

magnesio.
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6. CONCLUSIONES

1. Para concentraciébn de magnesio en hojas recientemente maduras de
pepino y las unidades SPAD medidas en las mismas hojas se observé

una relacién positiva (R?=0.8427).

2. Se obtuvo una relacion negativa entre la concentracion de magnesio y
la reflectancia de hojas de pepino obtenida con radiometro,
observandose diferencias solo en las longitudes 510, 560, 610, 660 y
830 nm, donde se presenté mayor grado de asociacion y fue en 830 nm
con una R?= 0.8802.

3. Para concentracibn de magnesio y la reflectancia obtenida de
fotografias de hojas recientemente maduras la relacién fue negativa. En
la reflectancia de la banda azul se observdé el mayor grado de

asociacion entre las variables (R*= 0.8891).

4. Se encontrd una relacion negativa entre la concentracién de magnesio
en hojas recientemente maduras de plantas de pepino y la reflectancia
de las mismas hojas obtenida usando imagenes de escéner. En la
banda verde se presenté el mayor grado de asociacién (R?=0.9709).

El método que utiliza imagenes de escaner muestra mayores cualidades para
extenderse a campo por ser econémico, rapido y confiable, no obstante es
necesario estandarizar los procesos de obtencibn de reflectancias y

establecer modelos para distintos cultivos.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Conceptos de radiacién

Absorbancia (a): se define como la fraccion de la radiacion incidente de una
longitud de onda especifica del espectro, que es absorbida por un material (Wm™)
(Jones, 1983).

Absorcion: es el proceso por el cual la energia radiante incidente es transferida a la
estructura de las moléculas de una sustancia (Jones, 1983).

Emisividad (€): es una longitud de onda particular, es la fraccion de radiacion
maxima posible en una longitud de onda que puede ser emitida por un cuerpo con
determinada temperatura. Un material ideal que es un perfecto absorbedor y emisor
de radiacién en todas las longitudes de onda es denominado cuerpo negro (Jones,
1983).

Energia radiante o electromagnética: se refiere a la forma de energia que se
dispersa en forma de ondas. En realidad se trata de ondas de pequefias particulas
materiales conocidas como fotones. Estas viajan como paquetes discretos de
energia llamados quanta o quantum (quanto en singular). La cantidad de energia de
un quanto depende de la longitud de onda con que viaja el fotdn; entre mas corta,

mayor es la cantidad de energia que posee (Lawlor, 1993).

Irradiancia: es la cantidad de energia de radiacién que incide sobre una unidad de
superficie plana en un cierto intervalo de tiempo. La irradiancia se mide un unidades
radiométricas (basadas en la energia producida por unidad de espacio y tiempo),
cuanticas (basadas en el numero de fotones incidentes en una superficie por unidad
de tiempo) o fotométricas (basadas en el brillo producido por la intensidad de
radiacion) (Lawlor, 1993).

Radiacion fotosintéticamente activa: también llamada irradiancia fotosintética o

flujo fotonico fotosintético. Se refiere a la irradiancia cuya longitud de onda esta
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comprendida entre los 400 y 700 nm, es decir, el espectro de luz visible que tiene

influencia sobre el proceso fotosintético (Jones, 1986).

Reflectividad (r): es la porcién de energia radiante reflejada del total que incide

sobre la superficie (Rosenberg et al., 1983).

Transmisitividad o trasmitancia (t): es la porcion de la radiacion transmitida del
total incidente. La suma de a + r + t en cualquier longitud de onda es uno. En forma

practicaty r se miden, y ay € se calculan (Rosenberg et al., 1983).
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Anexo 2. Instrucciones para obtener la reflectancia del tejido vegetal en bandas

azul, verde y roja, utilizando el paquete de computo Idrisi Andes.

1. Se Importan Las Imagenes cambiando de formato JPG a IDRISI.

Display  GIS Analysis  Modeling  Image Processing  Reformat  Data Enkry  window LISE  Hel)

IDRISI Explorer 1 e B ED | % IE o= . | $ 3
Collection Editar T

Fun Macro

Turn Sharkcut OFF

Iser Preferences

Export 3 Government | Data Provider Formats

top Publishing Formats BMPIDRIS
Software-5pecific Farmats DFIDRIS
Exit GEOTIFF/TIFF

IDRISI File Conversion (161320

2. Las imagenes ya en formato de IDRISI se separan en 3 bandas (azul, verde y
roja)

IDRISI15.0.  The Andes Edition

File Display @IS Analysis Modeling ImageProcessing Reformat Data Entry  ‘Wwindow List  Help

G EWCw SEEEEEEN NEm0 & %D B AL BEERD

13r133 :_ _ SEPARATE - Color Separation |;| |X

File type to separate
’75' 24-bit color compasite " Bhit image

rput image : |t3[1 1

Output prefis [can include path) : IB J

b3

(Cloze | Help |
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3. Se procede a digitalizar los campos de entrenamiento

i IDRISI 15.0  The Andes Edition
File Display GIS Analy: Modeling Image Processing Reformat Data Entry  Window List  Help

| @ B e BEEEEn 28m0 & X I i

Save Digitized Data
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5. Con las firmas obtenidas se procede a clasificar la imagen.

File Display GIS Analysis Modeling Image Processing Reformat DataEntry Window List Help
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clasmaxlike

Maximum Likelihood Classification
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6. Se calcula nuevamente la reflectancia utilizando la imagen clasificada

IDRISI 15.0  The Andes Edition
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