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Resumen y Abstract \

Resumen

Relacidn entre las respuestas espectrales y la fertilizacion con nitrégeno y
potasio en el cultivo de palma de aceite (Hibrido OxG)

La presente investigacion se realizé en la plantacion Guaicaramo ubicada en el municipio
de Cabuyaro departamento del Meta, con el objetivo de determinar la relacion entre las
respuestas espectrales y el contenido nitrégeno y potasio en el cultivo de palma de aceite
(Hibrido OxG, Coari x LaMé). Se utilizd6 un disefio completamente al azar, con seis
tratamientos de diferentes dosis de nitrdgeno y potasio. Se efectuaron 3 muestreos, para
cada uno se muestrearon siete palmas por tratamiento para un total de 42 palmas por
muestreo y de cada palma se analizaron los datos de 6 foliolos. En cada uno de los
muestreos se tomaron fotografias aéreas con UAV y una camara multiespectral MicaSense
de 5 bandas (rojo, azul, verde, RedEdge y NIR); se realizaron analisis de contenidos
foliares en laboratorio; se midié la reflectancia de 6 foliolos por palma con el
espectroradidémetro FieldSpect4 y para el segundo muestreo se realizé un analisis edafico.
Se encontré que, a menor contenido de nitrégeno foliar, la reflectancia en el rango visible
fue mayor; por otra parte, las mediciones de la reflectancia con el espectroradiémetro para
el primer muestreo tuvieron la mayor cantidad de indices con correlaciones significativas
para el nitrégeno foliar, destacando el indice de vegetacion Datt, como el de mejor
desempefio en estas pruebas. Para potasio y fésforo foliar, en ninguno de los tres
muestreos se present6 correlaciones mayores a 0.5 entre los indices espectrales y la
concentracion de potasio y fésforo foliar. Para la construccién de los modelos PLSR la
longitud de onda de mayor influencia, fue cercana a los 718 nm, donde el modelo generado
para nitrégeno puede ser usado para realizar predicciones cuantitativas. Por otra parte, se
encontr6 que las correlaciones para los indices espectrales y el contenido de Nitrégeno a
partir de las fotografias aéreas fueron mejores que las obtenidas a partir de las mediciones

de reflectancia con el espectroradiémetro para los tres muestreos.

Palabras clave: palma de aceite, nitrogeno, potasio, indices espectrales, PLSR, UAV,

espectrorradiometro.



Resumen y Abstract VI

Abstract

Relationship between spectral responses and nitrogen and potassium
fertilization in oil palm crop (OxG hybrid)

The present investigation was carried out in the Guaicaramo plantation located in the
municipality of Cabuyaro department of Meta, with the objective of determining the
relationship between the spectral responses and the nitrogen and potassium content in the
oil palm cultivation (Hybrid OxG, Coari x LaMé) for non-destructive nutritional diagnostic
purposes. For the above, a completely randomized design was used, with six treatments of
different doses of nitrogen and potassium. 3 samplings were carried out, for each one seven
palms were sampled per treatment for a total of 42 palms per sample and from each palm
the data of 6 leaflets were analyzed. In each of the samplings aerial photographs were
taken with UAV integrating the MicaSense multispectral camera with 5 bands (red, blue,
green, RedEdge and NIR); leaf content analyzes were carried out in the laboratory; The
reflectance of 6 leaflets was measured with the FieldSpect4 spectroradiometer; edaphic
analysis where done for the second sampling. It was found that for a lower nitrogen content,
the reflectance was greater in the visible range; Based on the reflectance measurements
with the spectroradiometer, for the first sampling the highest number of indices with
significant correlations for foliar nitrogen were obtained, highlighting the Datt vegetation
index, as the one with the best performance in these tests; for potassium and foliar
phosphorus, in none of the three samplings there were correlations greater than 0.5
between the spectral indices from reflectance measurements with the spectroradiometer
and the concentration of potassium and foliar phosphorus; for the construction of the PLSR
models, the wavelength of greatest influence is close to 718 nm, where the model
generated for nitrogen can make quantitative predictions; It was found that the correlations
for the spectral indices and the Nitrogen content from the aerial photographs were better
than those obtained from the reflectance measurements with the spectroradiometer for the

three samplings.

Keywords: oil palm, nitrogen, potassium, spectral indices, PLSR, UAYV,

spectroradiometer
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Introduccidén

La palma de aceite es originaria de Africa Occidental y constituye, una fuente cada vez
mas importante de aceite vegetal no solo por su produccion que supera a la soja, el girasol
y la colza (Rendana et al., 2015), sino también debido a sus diferentes usos en las
industrias alimenticia, de cosméticos, de productos farmacéuticos y de aseo. Por lo anterior
es vital buscar estrategias para que la produccién de aceite de palma se maximice y sea
mas eficiente en el uso de insumos como los fertilizantes que constituyen un componente
importante dentro de los costos de produccién. En general se considera que la palma de
aceite es un cultivo que requieren un alto aporte de nutrientes para lograr un crecimiento y

una produccién optima.

Para corregir las deficiencias nutricionales se requiere hacer un diagndstico adecuado y
en el momento oportuno (Witt, Fairhurst, & Griffiths, 2005 y Ng, 2002). Segun Munévar
(2001) para conocer las deficiencias nutricionales en la palma de aceite existen métodos
tradicionales, como los analisis foliares y de suelos en laboratorio, que son procedimientos
destructivos y que permiten la cuantificacion del contenido de los nutrientes en el suelo y
la planta, para hacer aplicaciones de fertilizantes que conduzcan a una produccién optima.
Aunque los analisis en el laboratorio son precisos, son costosos y requieren bastante
tiempo entre el momento de la toma de las muestras y la obtencion de los resultados, por
lo cual se requieren nuevos métodos que sean confiables y que ofrezcan informacién

oportuna, ojala en tiempo real y preferiblemente que no sean destructivos.

Actualmente, las respuestas espectrales son una estrategia importante para el diagnostico
nutricional de los cultivos. En un estudio de Selvaraja, Balasundram, Vadamalai, & Husni
(2013) encontraron que con las mediciones de la reflectancia se pueden identificar y
discriminar los sintomas de deficiencia de K y la enfermedad de manchado naranja (OS
por sus siglas en ingles) en la palma de aceite. Este estudio, también encontré que la
region de radiacion fotosintética activa (PAR) (400-700 nm) era adecuada para la
discriminacion entre hojas sintométicas infectadas con OS y las que presentaban

deficiencias de K.
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Thenkabail et al. (2000, 2002) estudiaron numerosos cultivos como algodéon (Gossypium),
papa (Solanum Erianthum), soja (Glycine max), maiz (Zea mays), girasol (Helianthus),
cebada (Hordeum wvulgare L.), trigo (Triticum aestivum L.), lentejas (Lens esculenta
Moench), comino (Cuminum cyminum L.), garbanzo (Cicer arietinum L.) y vicia (Vicia
narbonensis L.); realizaron miles de mediciones espectrales para correlacionar con
algunos parametros, como el indice de area foliar (m2/m2), biomasa humeda (kg/m), altura
de la planta (m), contenido de proteina cruda de la planta (%), nitrdgeno (%). Encontraron
gue el ancho de banda y la cantidad de bandas que se tengan tienen una mayor influencia

en la exactitud en la evaluacion de la deficiencia de nitrégeno en dichos cultivos.

Investigadores como Che Man & Mirghani (2000) se basaron en respuestas espectrales
para determinar el contenido de humedad en el aceite crudo de palma, mientras que
Ammawath, Man, Rahman, & Baharin (2006) las utilizaron para determinar
Butilhidroxitolueno (BHT) en oleina de aceite y niveles de yodo en el aceite de palma. Shafri
& Hamdan (2011) utilizaron la respuesta espectral para detectar Ganoderma en palma.
También, se han hecho investigaciones sobre la evaluacion de datos obtenidos de
diferentes fuentes, como sensores proximales, remotos y fotografias tomadas de
aeronaves no tripuladas, para generar informacién sobre el estado nutricional o sanitario
de los cultivos, buscando la eficiencia y sostenibilidad como propdésito final (Martinez,
2017).

Aunque existen avances en la estimacién de nutrientes en otros cultivos a partir de la
respuesta espectral, para el caso de la palma de aceite se requiere investigar las relaciones
entre los contenidos de nutrientes y las respuestas espectrales de la hoja, teniendo en
cuenta que el estrés nutricional genera sintomas especificos para la palma, que se pueden
detectar a partir de la reflectancia. Una vez que se establece la relacién, se pueden hacer
inferencias sobre el contenido de nutrientes en las palmas, abarcando extensiones
mayores a partir de los datos puntuales y de los obtenidos en esta investigacion, para
apoyar la toma de decisiones oportunas sobre la aplicacién de fertilizantes, reduciendo
costos de la fertilizaciéon y generando menor impacto ambientales. Los resultados de la
investigacion permiten hacer diagnostico del estado nutricional del cultivo para hacer
aplicaciones de fertilizantes de manera especifica por sitio aplicando la necesidad

requerida en el momento oportuno.
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1.1 Respuestas espectrales

La clorofila es un componente fundamental (aunque no Unico) que determina el potencial
fotosintético de las plantas, es uno de los principales agentes de la absorcién de la luz y
de la conversion de la energia quimica almacenada. El contenido de clorofila (Cl)
proporciona informacion Gtil sobre la capacidad fotosintética de las hojas por la tasa
méxima de carboxilacion que se relaciona directamente con la enzima ribulosa-1,5-
bisfosfato carboxilasa/oxigenasa (RuBisCO) que actia como catalizador para la fijacion de
carbono dentro del cloroplasto de la hoja. El contenido de RuBisCO foliar esta altamente
correlacionado con el contenido de nitrégeno (N) foliar debido a la gran proporcion de N
en el sistema fotosintético. Ademas de RuBisCO, gran parte del N foliar incorporado esta
en la clorofila y, por lo tanto, también existen fuertes correlaciones entre el contenido de

clorofila y N foliar (Peng et al., 2017).

La reflectancia de las hojas presenta algunas caracteristicas tipicas (Figura 1-1). En
general, los pigmentos de las hojas tienen un gran impacto en la reflectancia del visible, la
estructura celular se manifiesta en la reflectancia del infrarrojo cercano y las proteinas y el
contenido de agua responden principalmente entre el infrarrojo cercano al infrarrojo medio
(Liang, 2004)
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Figura 1-1: Caracteristicas tipicas de la respuesta espectral de vegetacion verde. Tomada
de Liang (2004)

Existen diversos estudios que identifican las respuestas espectrales que presentan
distintos objetos. Mulyadi, Hariyandi, Sudradjat, & Kustiyo (2017) informan que
naturalmente, las plantas absorben, transmiten y reflejan la luz que reciben las superficies
de la planta, especialmente las hojas. La magnitud de absorcién, transmision y reflectancia
depende en gran medida de la disponibilidad de pigmentos absorbentes como la clorofila.
Las hojas con alto contenido de nitrégeno y clorofila absorben mas luz en la regién visible,

tienen menor absorcion y por lo tanto mayor reflectancia en el infrarrojo (Figura 1-2).
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Figura 1-2: Dependencia de la reflectancia de la hoja sobre la concentracion de clorofila
a +b. Tomada de Liang (2004)

La relacién entre las caracteristicas de la vegetacion y las respuestas espectrales pueden

variar considerablemente segun los tipos de vegetacion, cultivos y de especies ( Pa p e K

al., 2010). En general, el estrés de los cultivos se puede detectar a partir de la reflectancia

de varias longitudes de onda de luz que son diferentes de las reflejadas por cultivos

saludables.

1.2 Imagenes multiespectrales con UAVs

Las imagenes espectrales son arreglos numéricos almacenados en una matriz de dos
dimensiones, organizados en filas y columnas, donde el elemento de imagen bidimensional
se conoce como pixel, que es el elemento no divisible mas pequefio de una imagen digital.
Cada pixel de la imagen tiene un valor de brillo original (BV) o numero digital (DN), los
cuales no representan de manera directa alguna variable biofisica, por lo cual no se deben
realizar indices de vegetacion a partir de estos, ya que estos indices fueron desarrollados

para trabajar con valores de reflectancia de la superficie terrestre. Por lo tanto, se realiza

et
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la transformacion de nameros digitales a reflectancia por medio del panel de calibracién

gue trae la camara MicaSense.

El conjunto de datos puede constar de n bandas individuales (k) de imagenes
multiespectrales o hiperespectrales. Por lo tanto, es posible identificar el valor de brillo de
un pixel en particular en el conjunto de datos especificando su fila (i), columna (j) y banda
(k) (Jensen & Lulla, 1987) , como se observa en Figura 1-3.

Columns (j)
1 2 3 4 3

x-axis (j columns)

Figura 1-3: Terminologia de imagenes digitales. Tomado de Jensen & Lulla. (1987)

Con la teledeteccién, se pueden identificar los cambios en la regién del infrarrojo cercano,
gue son invisibles para el ojo humano, antes de que aparezcan los sintomas cloréticos
(insuficiencia de clorofila). Por lo tanto, el analista puede determinar si los cultivos estan
en el nivel de estrés 0 no. Se han utilizado imagenes multiespectrales para detectar el
estrés de nutrientes en la palma de aceite, segin Rendana et al. (2015) se ha venido
haciendo uso de estas imagenes en algunas fincas de palma de aceite en Malasia, para el
mapeo del estado de los nutrientes, el conteo de palmas, el monitoreo del crecimiento de

los cultivos y el prondstico del rendimiento.

Ademas, las nuevas camaras multiespectrales, nuevos canales como el borde rojo, que es
una region espectral, ubicada entre el rojo y el infrarrojo cercano y que es muy importante

para la estimacion de la clorofila y otras caracteristicas de la vegetacion. La presencia de
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una banda de borde rojo es una caracteristica Unica que distingue estas camaras de la
mayoria de los otros satélites multiespectrales o camaras RGB (Rendana et al., 2015).
Dicha banda proporciona informacién mas precisa sobre el estado del N, ya que es una de
las areas del espectro donde la clorofila absorbe fuertemente la luz y en el NIR es donde
la estructura de la célula de la hoja produce un fuerte reflejo. Sin embargo, el estudio sobre
la deteccion del estrés nutricional en la palma de aceite utilizando estos sensores requiere

de mayor investigacion.

Los sensores RGB presentan limitantes en la teledeteccion ya que la reflectancia de la luz
visible no permite identificar los cambios en los componentes bioquimicos de las hojas
causados por la concentracion de nitrégeno (Wang, Zhang, et al., 2019; Jin et al., 2020).
Las camaras multiespectrales e hiperespectrales incluyen varias bandas, entre ellas las
del borde rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo, que son sensibles a los pigmentos y la
estructura de las hojas (Geipel et al., 2016; Prey et al., 2018). Por esta razén los indices
de vegetacion calculados a partir de camaras multiespectrales e hiperespectrales tienen
una mayor utilidad para la estimacién de los contenidos nutricionales que la que se puede

obtener con una camara RGB.

Algunos estudios han encontrado que la banda de borde rojo, es apropiada para obtener
informacién sobre los contenidos de clorofila y del N de los cultivos (Eitel et al., 2007). Las
bandas del infrarrojo cercano son sensibles a la estructura y el grosor de las hojas y la
arquitectura del cultivo ofreciendo una gran oportunidad para el monitoreo local de las
plantaciones debido a la resolucién espacial y temporal de las imagenes tomadas con UAV
gue ademas permiten superar el efecto de las nubes en comparacion con las imagenes
satelitales. Por otra parte, las bandas del borde rojo, de cAmaras como la MicaSense son
de gran utilidad para establecer correlaciones con el estado de la vegetacion y mas

especifico con los contenidos de clorofila.

La palma de aceite se puede caracterizar, clasificar, modelar y mapear utilizando la
teledeteccion. Hay muchos estudios que apoyan esto, y que aunque se han realizados en
una amplia gama de cultivos los principios bioquimicas se pueden aplicar a la palma para
estimaciones de clorofila (Haboudane et al., 2004) y de nitrégeno (Rao et al., 2007).
Ademas de esto, Chong, Kanniah, Pohl, & Tan (2017) afirman que, en el monitoreo de

plantaciones de palma de aceite, la teledeteccion se ha utilizado en diversas aplicaciones,
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incluida la clasificacion de cobertura (Nooni et al., 2014), recuento automatico de palmas
de aceite (Shafri & Hamdan, 2011), deteccién de cambios (Buchanan et al., 2008),
estimacion de edad (McMorrow, 2001), estimacion de biomasa aérea (BGA por sus siglas
en ingles), estimacién de carbono (Foody et al., 2001), detecciébn de plagas y
enfermedades (Liaghat et al., 2014) y estimacion del rendimiento (Balasundram et al.,
2013).

1.3 Método estadistico PLSR

Segun Infrasoft International (2005), los métodos de regresién mas comunes son: Minimos
cuadrados parciales o Partial Least Squares Regression (PLSR), Minimos cuadrados
parciales modificados o Modified Partial Least Squares (MPLS) y regresion de
componentes principales o Principal Components Regresion (PCR). Segun Marten et al.
(1989), el MPLS y el PLS son los métodos de regresion mas empleados en aplicaciones

en quimiometria.

El PLSR es similar al PCR, en que los datos espectrales son asumidos como una funcién
de unas pocas variables subyacentes. La regresion de componentes principales reduce la
data espectral a unas pocas combinaciones de valores de absorcién que valen para la
mayoria de la informacién espectral. El PLSR reduce la data a unas pocas combinaciones
de absorciones gue no solo hacen valer mucho la informacion espectral, sino que también
relacionan con los datos de referencia. El algoritmo PLSR relaciona una variable a la vez.
La validacién cruzada es recomendada para estimar el nimero 6ptimo de términos para la

calibracion (Infrasoft International, 2005).

La regresién de minimos cuadrados parcial, PLSR por sus siglas en ingles Partial Least
Squares, Regression fue desarrollado entre 1975y 1982 por Herman Wold y colaboradores
y desde entonces, este modelo ha sido ampliamente estudiado, aplicado, contrastado y
divulgado (Martens & Naes, 1984). Permite hacer la estimacion de una variable respuesta
Y a partir de variables predictoras X. Este método no solo permite trabajar con datos que
presentan una alta colinealidad, sino qgue ademas proporciona una matriz de regresores
robustos ya que son calculados teniendo en cuenta la descomposicion espectral de la

matriz X y Y conjuntamente, es decir, maximizando la covarianza entre Xy Y.
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Segun lo descrito por Pereda, (2016), el método de regresion PLSR también esta basado
en una reduccion de variables, sin embargo, a diferencia del PCR, la descomposicion de
la matriz espectral se realiza simultaneamente con la matriz de la propiedad a determinar.
Como se observa;

® v O

® ™M O
Donde X es la matriz de datos espectrales y Y la matriz de la propiedad a determinar, Ty
U son las matrices de scores, P y Q las matrices de loadings y E y F las matrices de

residuales.

La descomposicién de ambas matrices no es independiente, sino que se realiza de forma
simultanea, estableciéndose una relacion interna entre los scores de los bloques X y Y:
Y o@'Y
Donde b es el coeficiente de regresion para cada uno de los factores del modelo.
El calculo del valor Y de una muestra desconocida se realiza utilizando la relacion interna:
® "yéd O

Donde T es la matriz de scores de la muestra analizada obtenida del modelo calculado, B
es el coeficiente de regresion de cada factor, Q la matriz de loadings del modelo y F el

residual de la prediccion.

En el caso de calcular una sola propiedad a determinar de la matriz Y, el algoritmo recibe
el nombre de PLSR1 y se puede considerar una simplificacion del algoritmo global

conocido como PLSR2. Este ultimo realiza la determinacion simultanea de n variables.

La validacion cruzada solo puede ser usada con los métodos PCR, PLSR y MPLS. Un
numero por defecto de grupos de validacion cruzada son mostrados por el software. Sin
embargo, un minimo de tres validaciones cruzadas es recomendado y mas pueden ser
usados si el tiempo para los calculos no es limitado. El error de validacion cruzada (SECV)
es un verdadero estimador de la exactitud de prediccién de la calibracion. El error de
validacién cruzada siempre sera mayor al error de calibracion (Infrasoft International,
2005).

Es posible considerar como ejemplo a Tamburini et al. (2015) quién establecio la relacion

entre los valores NIR y los datos obtenidos por quimica humeda usando el método de
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regresion de Partial Least Squares (PLSR). Ademas, detecto outliers mediante un software
basado en el criterio de la distancia de Mahalanobis y realizé la validacion cruzada
utilizando los parametros por defecto del software. Para cuantificar la probabilidad de
autocorrelacion entre las series de espectro dadas, aplico el test Durbin-Watson (DW) a
los residuales de la regresion PLS.

Por otro lado se tienen estudios como el de Botero Herrera et al. (2009) que utilizaron el
método PLSR para determinar niveles de nutricion foliar en banano, encontrando que la
longitud de onda de 888 nm explicaria concentraciones de nitrdgeno con R2 de 0.8941 y
5 componentes o factores; también recomiendan realizar recalibracién a los modelos
constantemente y continuar la investigacion de otros posibles pretratamientos que ayuden
a mejorar los modelos predictivos. En el caso de palma de aceite los investigadores Crespo
Gonzalez et al. (2020) encontraron que de los pretratamientos de Absorbancia, Savitzky-
Golay 1, Savitzky-Golay 2, MSC, SNV, Savitzky-Golay 2 + MSC, Savitzky-Golay 2 + SNV,
MSC+Savitzky-Golay 2, SNV+Savitzky-Golay 2, el pretratamiento que mejor resultados
arrojo para la creaciéon de un modelo de prediccion de contenidos de nitrdgeno foliar, fue
utilizando el pretratamiento de variable normal estandar (SNV) con R2 de 0.51 y RMSE de
0.256.
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2.1 General

Determinar la relacién entre las respuestas espectrales y el contenido nitrégeno y potasio
en el cultivo de palma de aceite (Hibrido O x G) con fines de diagnéstico nutricional no

destructivo.

2.2 Especificos

Identificar los cambios de la respuesta espectral de las palmas de aceite por efecto de los
diferentes tratamientos de nitrdgeno y potasio.

Relacionar la respuesta espectral del cultivo de palma de aceite (Hibrido O x G) con el
contenido de foliar de nitrégeno y potasio estimados por medio de analisis de laboratorio.

Analizar la potencialidad del uso de fotografias aéreas multiespectrales tomadas con UAVs
para la estimacién del contenido de nitrégeno y potasio en los diferentes tratamientos.
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3.1 Esquema metodoldgico de la investigacion

La metodologia para la presente investigacion se desarroll6 siguiendo el diagrama de

flujo presentado en la Figura 3-1.
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Figura 3-1: Diagrama de flujo del proyecto
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3.2 Area de estudio

Este estudio se realiz6 en el municipio de Cabuyaro, Meta, en la plantacién Guaicaramo
(Figura 3-2) , con coordenadas 4U240652,8300 de
oeste, con una altura promedio de 185 m.s.n.m. La zona de estudio tiene 5 ha
aproximadamente y se encuentra en un paisaje de piedemonte mixto, en un relieve de
abanicos de terrazas, con material parental generado a partir de depésitos aluviales finos,
pendientes planas a ligeramente onduladas (0-7%) (IGAC, 2005).

1129009 nzwen 1nwe

Figura 3-2: &rea de estudio, plantacion Guaicaramo, municipio de Barranca de Upia y
Cabuyaro i Meta

El tipo de suelo en el area de estudio es clasificado por el IGAC como Typic Hapludox,
moderadamente profundo, con régimen de humedad Udico que da cuenta de un suelo que
aunque se encuentra humedo la mayor parte del afio (Soil Survey Staff, 2014), es bien

l atit
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drenado, de texturas moderadamente finas a finas, su pH muestra valores de muy fuerte
a extremadamente acidos y por ende ofrece una fertilidad baja y adicionalmente presenta
problemas de toxicidad por aluminio que es una limitante para la mayoria de cultivos
(IGAC, 2005).

3.3 Caracteristicas Climaticas

Los datos climéticos de la estacién Guaicaramo, se obtuvieron de la pagina del IDEAM,
para el periodo de 1994 hasta 2019, se analizaron las precipitaciones anuales para todos
los afios, la precipitacion promedio mensual con el promedio de dias lluvia, los periodos de

déficit hidrico y exceso hidrico y la temperatura promedio mensual.

3.4 Unidades experimentales

La investigacion de campo se realizd en un disefio completamente aleatorizado, el cual
contaba con condiciones favorables para la realizacion del proyecto debido a la
homogeneidad del terreno, mejores condiciones de drenaje de los suelos y facil
accesibilidad. El experimento contaba con 6 tratamientos (Tabla 3-1), cada una
conformada de 32 palmas de los cuales cinco son combinaciones entre diferentes dosis
de nitrégeno y potasio y un testigo absoluto al cual no se le ha suministrado dosis de

nitrégeno o potasio.

Tabla 3-1: Dosis de tratamientos

Tratamiento N Dosis (Kg/palma K Dosis (Kg/palma
afio) afio)

To (NoKo) Testigo 0,00 Testigo 0,00

T1 (NpKp) Baja 2,20 Baja 2,09

T2 (NmKb) Media 3,30 Baja 2,09

T3 (NaKb) Alta 4,40 Baja 2,09

Ta (NoKa) Baja 2,20 Alta 4,18

Ts (NpKm) Baja 2,20 Media 3,10

* La fertilizacion de mantenimiento para todos los tratamientos, a excepcion del To
fue de Super Fosfato Triple 0.66 kg/palma, Kieserita 2.00 kg/palma, Borato 0.24
kg/palmay Zinc 0.22 kg/palma.
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El experimento se hizo en 6 parcelas, cada una conformada por 32 palmas (8 palmas linea
x 4 palmas linea), para una extension aproximada de 5 ha, distribuidas como se muestra

en la Figura 3-3.

AJA/BAJA BAJA/ALTA ALTA/BAJA

e e e N

BAJA/MEDIA MEDIA/BAJA

Figura 3-3: Distribucion de las parcelas con los distintos tratamientos en la zona
experimental

Cada tratamiento constaba de 32 palmas, se descartaron las externas para evitar el efecto
borde, quedando 12 palmas efectivas, de las cuales se muestrearon siete por tratamiento
para un total de 42 palmas. Este niUmero se calculd a partir de las 12 palmas efectivas, con
un nivel de confianza del 99% dando como resultado que el nimero representativo de

palmas eran 7 por tratamiento, como se presenta en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Tamafnos de la muestra calculados

Confianza

80% 85% 90% 95% 99%
1% 3.59 4.21 4.97 6.01 7.63
5% 0.2 0.25 0.33 0.46 0.78

10% 0.05 0.06 0.08 0.12 0.21
15% 0.02 0.03 0.04 0.05 0.09
20% 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05

Error Muestral

El nimero de muestras y las fechas de muestreo se realizaron de comin acuerdo con
Cenipalmay la plantacion Guaicaramo teniendo en cuenta aspectos técnicos y financieros
del proyecto, por lo cual, para el proyecto se realizaron dos fertilizaciones, tres muestreos
foliares, un muestreo edafico, dos medidas vegetativas, tres bases de datos de respuestas

espectrales y tres vuelos con dron en las fechas que se presentan en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-3: Fechas de obtencion de datos para el proyecto

ividades | Muestreo | Muestreo | Medidas Fertiliz |Respuestas |Vuelo
Fechas Foliar Edafico |Vegetativas|acién |Espectrales |con dron
09/25/2018 X
11/23/2018 | X X X
04/05/2019 | X X X X X
05/01/2019 X
05/24/2019 | X X X X

3.5 Muestreo foliar

El muestreo se realiz6 segun lo propuesto por Munévar et al. (2008), tomando de la parte
central de la hoja los foliolos, 100 foliolos de cada una de las palmas para completar los
foliolos necesarios de una muestra (Figura 3-4), cincuenta de cada lado del raquis, de los
cuales, 8 foliolos previamente identificados, fueron llevados al laboratorio de la Universidad
Nacional de Colombia para tomar la respuesta espectral con el equipo FieldSpec 4,
(descripcion que se abordara mas adelante) y los foliolos restantes se identificaron y

empacaron aparte en bolsas plasticas para realizar la preparacion de las muestras.

Figura 3-4: Obtencion de foliolos
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Munévar, Franco, & Arias (2008) recomiendan que se tomen las muestras foliarles entre
las 7 y las 11 de la mafiana y tomar las muestras cuando las hojas se encuentren secas;
adicionalmente recomiendan que en palmas adultas (mayores de cuatro afios después de
la siembra), el muestreo se debe realizar en la hoja nimero 17 (H17), se recomienda la
H17 ya que ha sido la principal eleccion para la evaluacion de nutrientes basada en
investigaciones anteriores como la hoja representativa dentro de la palma de aceite debido
a que generalmente esta es la hoja central (James et al., 2017) por tal motivo después de
estar en cada una de las palmas escogidas se procedi6 a identificar la hoja nimero 17 de
acuerdo a la filotaxia de la palma (Figura 3-5).

@) Tomada de (Munévar et al., 2008) (b)

Figura 3-5: (a) palma con filotaxia derecha, (b) palma con filotaxia izquierda

Después de tener todas las muestras en bolsas plasticas identificadas se procedié a
preparar las muestras recolectadas, se dividié cada foliolo transversalmente en tres partes
iguales (distal, media y basal), para ello se utilizo tijeras o cuchillo de acero inoxidable; se
tomo el segmento medio de cada foliolo, se limpi6é con un trapo humedecido con agua

limpia y se desecharon los extremos; se retird y elimin6 manualmente los bordes y la
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nervadura central de cada segmento y de esta forma, se repitio el procedimiento para cada
una de las muestras recolectadas, hasta finalizar el proceso de preparacion y proceder a
la remision de las muestras al laboratorio de Cenipalma para los respectivos analisis de
laboratorio (Tabla 3-4)

Tabla 3-4: Metodologia y andlisis foliares realizados

Parametro Medio o extraccion Técnica de detecciodn
Concentracion | Digestion acida via himeda - bloque Colorimetria
N, P

Concentracion | Digestién acida via humeda - bloque / via = Absorcion Atomica
K seca (Cenizas)

Extraccion de Calculada a partir de la concentraciéon y el = Calculada

N, K, P PSF (gramos/hoja)

Fuente: (Resultados entregados por Cenipalma)
3.6 Medidas vegetativas de la palma de aceite

A medida que se fue realizando el muestreo foliar, se procedi6 a tomar las medidas
vegetativas segun (Rey et al., 2006), como la altura del estipite donde se identifica la hoja
41 segun la filotaxia de la palma y se midi6 la distancia desde la base peciolar de la hoja
41 hasta la superficie del suelo (Figura 3-6a); al mismo tiempo se aprovecha la obtencién
de la hoja nimero 17 para el muestreo foliar y en esta misma hoja se procedié a tomar
datos como longitud del raquis que se mide desde que inician los foliolos rudimentarios

(espinas) hasta el apice de la hoja.

Se realiz6 el conteo de numero de foliolos por el lado de la ldmina foliar, se seleccionaron
6 ubicados en la 3/5 parte de la longitud del raquis, tres del lado derecho y tres del lado
izquierdo. Se midi6 el tamafio de los foliolos mas largos y sanos de esta ubicacioén; se cortd
la hoja al inicio de los foliolos rudimentarios para medir el ancho y alto del raquis (Figura
3-6b); por dltimo, se tomaron otros datos como la emision foliar reconociendo la hoja 1
actual y cudl fue la hoja 1 en el muestreo anterior para contar el numero de hojas nuevas

y numero de hojas total en la palma.
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A partir de las medidas vegetativas se calcul6 el peso seco foliar (PSF) segun Rey et al.
(2006):

0YRQ T MBS 2 Qi f QLI A TR Mo

La extraccion de N, P, K segun Rey et al. (2006):

Hdommm o 7 P QAQAQE O E
Owoi &uEE Qw L Y'ZOWZDT[T[T[

Y por ultimo el area foliar segun Rey et al. (2006):

0 "Gx ™ U ITQE & "QEEREEQE & QO a£d @O WS Qba Fonmmmn

Figura 3-6: a) altura de la palma, b) ancho del raquis
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3.7 Muestreo edafico

Se realizé un muestreo en la segunda etapa de campo, para conocer las condiciones del
suelo de cada una de las palmas muestreadas. Se hizo con barreno (Figura 3-7),
eliminando la primera capa y se repitié el proceso para tomar la muestra a una profundidad
de 20 cm; este procedimiento se realiz6 varias veces en cada plato de las palmas
seleccionadas, para obtener las suficientes submuestras que se mezclaron hasta tener

una muestra homogenizada por cada palma.

2 Net= - ) T
Figura 3-7: Toma de submuestras de suelos en el plato de la palma

Después de tener las bolsas de plastico con las muestras de suelo y su debida etiqueta se
procedio al envié de las muestras al laboratorio de Cenipalma para que se les realizaran
los respectivos andlisis de laboratorio (Tabla 3-5).
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Tabla 3-5. Metodologia y analisis edéficos realizados

Parametro Medio o extraccion Tecnica de
deteccion

Textura Bouyoucos

pH Relacion 1:1 Agua:  Potenciometria

suelo

Carbono Organico Método Walkley Black | Volumetria

Nitrégeno total Nt=M.O /20 (Castro Franco,
1998)

Fosforo Bray I Colorimetria

Acidez Intercambiable Cloruro de potasio 1IN | Volumetria

Bases Intercambiables (Ca, Mg, K,

Na)
Capacidad de

Cationico

Intercambio

Conductividad Eléctrica

Acetato de amonio pH
7
Acetato de amonio pH
7
Relacion 1:1 Agua:

suelo

Fuente: (Resultados entregados por Cenipalma)

Absorcion Atbmica

Volumetria

Conductimetria

3.8 Medicidn de respuestas espectrales en laboratorio

Para la medicién de las respuestas espectrales se utilizé el espectrorradiometro FieldSpec

4 del Laboratorio de Geomadtica de la Universidad Nacional, en la Tabla 3-6 se puede

observar las especificaciones del equipo.

Tabla 3-6: Especificaciones técnicas del espectroradiémetro FieldSpec4

Rango de onda

350 - 2500 nm

Exactitud de longitud de onda

0.5 nm

Resolucion espectral

<3.0 nm a 700 nm

Ruido de Equivalencia de Ruido

Pro: 5x10-10W /cm2 /nm /sr @ 700 nm

Peso

5.44 kg (12 Ibs)

Canales

2151
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Del muestreo foliar se tomaron ocho foliolos y en el laboratorio se medi6 la reflectancia
espectral. Las muestras fueron llevadas en cavas con gel refrigerante para mantener una
temperatura adecuada, en laboratorio se procedié a la organizacion y limpieza de los
foliolos, se escogieron los seis foliolos mas similares y con menos dafios y en ellos se midié

la reflectancia,Figura 3-8.

Figura 3-8: Organizacién y limpieza de foliolos

Para reducir la reflectancia de la luz producida por otros objetos con caracteristicas
diferentes a la de los foliolos, que hubieran podido influir durante la deteccién, se tomd la
reflectancia con la sonda de contacto como lo muestra la Figura 3-9. La respuesta
espectral que se obtuvo por foliolo es el resultado de un promedio de 29 reflectancias

simultaneas a la misma zona.
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Figura 3-9: Obtencion de respuestas espectrales con espectrorradiometro FieldSpec 4

3.9 Obtencidn de fotografias con UAV

Para la toma de fotografias se programaron 3 vuelos, uno por cada muestreo realizado; el
programa utilizado para la realizacion de las misiones de vuelo fue mission planer, que es
open source y se pueden cargar las misiones al dron para que haga el recorrido por el lote
de estudio de manera automatica; la camara fue transportada por un cuadricoptero (Figura
3-10). La altura de vuelo fue entre los 40 y 60 metros con el fin de tener una buena
combinacion de resolucién espacial y cobertura. Alturas inferiores pueden ser riesgosas
por la altura de las palmas y se tendria mucha informacién que podria tener ruido, a alturas
mayores de 100m se puede tener pixeles de mayor tamafio donde se puede estar
perdiendo informacion. Razén por la cual se escogié este rango de altura con el fin de
analizar la viabilidad en el uso de fotografias aéreas multiespectrales en la estimacion del

contenido de nitrégeno y potasio en los diferentes tratamientos.
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Figura 3-10: Equipo utilizado para la obtencién de las imagenes multiespectrales

Para los vuelos también se tuvo en cuenta que el traslape fuera del 80%, lo suficiente para
gue al momento de generar el ortofotomosaico el software pueda crear una nube de puntos
robusta; los vuelos se realizaron el mismo dia que se realizaron los muestreos foliares y
se tomaron las respuestas espectrales; ademas de esto, se trabajo con el software Pix4d

y Metashape para la generaciéon de los ortomosaicos.

Debido a los reiterativos problemas que tienen las imagenes satelitales con las nubes, se
implementd la obtencion de imagenes multiespectrales a partir de la camara MicaSense,
la cual ha sido disefiada para embarcarla en vehiculos aéreos no tripulados, esta cAmara
permite el estudio de plantas y cultivos, ademas tiene 5 bandas espectrales (Tabla 3-7)
para captura simultdnea, en donde se aprovechd al maximo el borde rojo e infrarrojo
cercano, y por medio de esta alternativa se logré mejorar estas deficiencias de calidad en

las imagenes satelitales.

Tabla 3-7: Especificaciones técnicas de la camara MicaSense RedEdge

Peso 180 gramos

Dimensiones 12.1 cm x 6.6 cm x 4.6 cm

Potencia externa 5.0 V DC, 4 W nominal

Bandas espectrales Azul, verde, rojo, rededge y NIR

Salida de color RGB 3.6 MP (Obturador global, alineado con todas las bandas)
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Distancia de muestra | 8 cm por pixel (por banda) a 120 m
terrestre

Velocidad de captura 1 captura por segundo (todas las bandas)
Interfaces Serial, Ethernet, WiFi, External Trigger, GPS
Campo de vision 47.2° HFOV

Fuente: (MicaSense, n.d.)

Para generar un mapa de reflectancia adecuado, se debe realizar la calibracién
radiométrica. Este proceso se comenzé en campo, haciendo uso del panel de calibraciéon
gue trae la camara MicaSense (Figura 3-11), antes de realizar cada vuelo se tomo una
fotografia a determinada altura, asegurando que no quedara sombra sobre el panel de
calibracion. Posteriormente en oficina, al momento de procesar las imagenes en el
software se introdujo la imagen tomada delimitando la zona del panel de calibracién y ya
gue los valores de reflectancia son conocidos para las cinco bandas, se genera una imagen
con unos valores de reflectancia diferentes a los valores del panel. La correccién en las
demas imagenes se realizé en funcion de la diferencia entre valores obtenidos y los valores

del panel.

Figura 3-11: Panel de calibracion para la camara MicaSense

Para la calibracion radiométrica de las fotografias se convierten los valores de pixeles sin

procesar de una imagen en valores absolutos de radiancia espectral, con unidades de W /
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m2 / sr/ nm. De esta forma se compensa el nivel de negro del sensor, la sensibilidad del
sensor, los ajustes de exposicion y ganancia del sensor y los efectos de vifieta de la lente.
Todos los parametros utilizados en el modelo quedan grabados en un archivo de
metadatos XMP dentro del archivo TIFF guardado por la cAmara MicaSense; La formula
para calcular la radiancia espectral L a partir del valor de pixel p usada, fue:

. LW n o
U W R =3 o
TR e B how

Donde,

p es el valor de pixel sin procesar normalizado

pBL es el valor del nivel de negro normalizado (se puede encontrar en las etiquetas de
metadatos)

al a2, a3 son los coeficientes de calibraciéon radiométrica

V (X, y) es la funcién polinomial de vifieta para la ubicacién de pixeles (X, y)

te es el tiempo de exposicion de la imagen

g es la configuracion de ganancia del sensor (se puede encontrar en las etiquetas de
metadatos)

X, ¥ son la columna de pixeles y el nimero de fila, respectivamente

L es el resplandor espectral en W/ m2/ sr/ nm

Normalizacion del valor de pixel

La camara RedEdge puede guardar imagenes en formato de 12 o 16 bits. EI modelo
radiométrico utiliza un valor de pixel normalizado (p), en el rango de 0 a 1. Para calcular el
valor de pixel normalizado, simplemente se divide el nimero digital sin procesar del pixel
por 2 * N, donde N es el numero de bits de la imagen. Para imagenes de 16 bits, divida
por 65536. Para imagenes de 12 bits, divida por 4096. Esto se aplica tanto al valor de pixel

como al valor del nivel de negro.

Modelo de vifieta

MicaSense utiliza un modelo de vifieta radial para corregir la disminucion de la sensibilidad
a la luz que se produce en los pixeles mas alejados del centro de la imagen. Para aplicar
el modelo, primero se lee cx, cy y los seis coeficientes polinomiales de los metadatos de
la imagen, luego se calcula la formula siguiente para encontrar un factor de escala de

correccion para cada intensidad de pixel.
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Donde,

r es la distancia del pixel (x, y) desde el centro de la vifieta, en pixeles

(X, y) es la coordenada del pixel que se esta corrigiendo

k es el factor de correccion por el cual se debe dividir el valor de pixel sin procesar para
corregir la vifieta

I (x, y) es la intensidad original del pixel en x, y

Icorrected (X, y) es la intensidad corregida del pixel en x, y en el calculo de radiancia
anterior

V (x,y)esigualal/Kk.

Figura 3-12: Captura de coordenadas para los puntos de control.
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Se realiz6 la calibracion geométrica colocando cuatro puntos de control en los extremos
del bloque de estudio, se tomaron las coordenadas con GPS de alta precision (Figura
3-12) y después de esto se procesan las coordenadas y se ingresan al software al
momento de realizar el ortofotomosaico donde se amarran las coordenadas conocidas a
los puntos de control, de esta manera la fotografia aérea se ajusta segun las coordenadas
conocidas.

3.10 Analisis estadistico

Es importante conocer si en los datos adquiridos hay una relacion real entre dos variables
0 mas, por lo que se realizaron varias pruebas estadisticas para conocer la relacion y si

tienen diferencias entre los datos.

3.10.1 Normalidad Shapiro-Wilk

Se realizo primero la prueba de Shapiro Shapiro & Wilk, (1965) para conocer si habia
normalidad en los datos, con dos hipétesis

Ho: La variable dependiente tiene distribucion normal.

Hi: La variable dependiente no tiene una distribucion normal.

Para las pruebas se trabajé con un nivel de confianza del 95%.

3.10.2 ANOVA

Al determinar que habia normalidad en los datos, se realiz6 el analisis de varianza
(ANOVA) para todas las variables que tuvieron normalidad, para saber si hubo diferencias
entre los tratamientos y que nivel de significancia, para lo cual también se realizaron dos
hipétesis:

Ho: No hay diferencias significativas entre los tratamientos.

Hi: Existen diferencias significativas entre los tratamientos.

Para las pruebas se trabaj6é con una diferencia significativa en el nivel de 0.05 y altamente

significativa en el nivel de 0.01.

3.10.3 Test de Duncan

Se realizo el test de Duncan para apoyar la ANOVA y poder observar las diferencias de los

tratamientos por grupos, en los tratamientos con diferencias significativas.
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3.104 Pretratamientos

Antes de empezar el andlisis de minimos cuadrados parciales (PLS Segun sus siglas en
ingles), se realizé una correccion de dispersion multiplicativa (MSC por sus siglas en
ingles), la primera y segunda derivada y Variable Normal Estandar (SNV por sus siglas en
ingles), el filtro gaussiano, se le aplico el filtro Savitzky Golay, se calcul6 el Log 1/R 'y por
Ultimo se realizaron varios tipos de normalizacién a los datos como lo era normalizacién

por area, por unidad de vector, por promedios, por maximos y por rangos.

3.10.5 Generacion de modelos predictivos con base en
Regresion de Minimos cuadrados parciales (PLSR)

Todas estas técnicas de pre-procesamientos mencionadas anteriormente, fueron
probadas con la finalidad de obtener el mejor modelo de prediccion posible. El método de
PLSR se realizd para construir los modelos de calibracion y validacion para la hoja 17
donde se utiliz6 el 80% de los datos para calibrar el modelo y el 20% restante para validar
el modelo generado. Para evaluar entre las técnicas de pre-procesamiento, se tuvieron en
cuenta el valor del coeficiente de determinacién (R2), el error cuadratico medio de
prediccion (RMSEP), el ratio de la desviacion estandar (RPD) y ratio del rango de las

muestras de validacion sobre el error tipico de prediccioni SEP (RER) del modelo PLS.

Datos crudos (DC)

Datos sin ningun preprocesamiento, son el resultado del promedio de las respuestas
obtenidas con el espectroradiometro FieldSpect4.

Correccion del efecto multiplicativo de la dispersién (MSC)

La correccion de dispersion multiplicativa (MSC) es un método de transformaciéon que se

utiliza para compensar los efectos aditivos y/o multiplicativos en los datos espectrales.

MSC se disefié originalmente para tratar solo la dispersion multiplicativa. Sin embargo,
varios efectos similares se pueden tratar con éxito con MSC, como problemas de longitud

del camino, cambios de compensacion, interferencia, etc.



30 Relacion entre las respuestas espectrales y la fertilizacion con nitrégeno y
potasio en el cultivo de palma de aceite (Hibrido OxG)

La idea detras de MSC es que los dos efectos, amplificacion (multiplicativo) y
desplazamiento (aditivo), deben eliminarse de la tabla de datos para evitar que dominen la
informacion (sefial) en la tabla de datos.

La correccion se realiza mediante dos simples transformaciones. En estos calculos se
calculan y utilizan dos coeficientes de correccién (a y b), los coeficientes de correccion se
calculan a partir de una regresion de cada espectro individual al espectro promedio. El
coeficiente a es la interseccion (compensacion) de la linea de regresion, el coeficiente b

es la pendiente (Camo Software SA, 2006).

Variable normal estandar (SNV)

Variable normal estandar (SNV) es una transformacién orientada a filas que centra y escala
los espectros individuales. Cada valor en una fila de datos se transforma de acuerdo con
la formula:
5 608 O § L Oa@d 0 Qi VOQNDEO Qi Q€ |
00O W € i
' YO QWD EHO Qi "Qf |

Al igual qgue MSC, el resultado practico de SNV es que elimina los efectos de dispersion

de los datos espectrales.

Un efecto de SNV es que, en la escala vertical, cada espectro esta centrado en cero y
varia aproximadamente de i 2 a +2. Aparte de las diferentes escalas, el resultado es similar
al de MSC. La diferencia practica es que SNV estandariza cada espectro usando solo los
datos de ese espectro; no utiliza el espectro medio de ningln conjunto. La eleccién entre
SNV y MSC es cuestion de gustos (Camo Software SA, 2006).

Savitzky Golay con 15 datos (7 antes y 7 después) y primera derivada (SG1)

Permite calcular derivadas de primer, segundo, tercer y cuarto orden. El algoritmo de
Savitzky-Golay se basa en realizar un ajuste de regresioén lineal por minimos cuadrados de
un polinomio alrededor de cada punto del espectro para suavizar los datos. La derivada es
entonces la derivada del polinomio ajustado en cada punto. El algoritmo incluye un factor
de suavizado que determina cuantas variables adyacentes se utilizaran para estimar la

aproximacion polinomial del segmento de la curva.

La primera derivada de un espectro es simplemente una medida de la pendiente de la

curva espectral en cada punto. La pendiente de la curva no se ve afectada por las
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compensaciones de la linea base en el espectro y, por lo tanto, la primera derivada es un
método muy eficaz para eliminar las compensaciones de la linea base. Sin embargo, los
picos en los espectros sin procesar generalmente se convierten en puntos de cruce por
cero en los espectros de la primera derivada, lo que puede ser dificil de interpretar (Camo
Software SA, 2006).

Savitzky Golay con 15 datos (7 antes y 7 después) y segunda derivada (SG2)

La segunda derivada es una medida del cambio en la pendiente de la curva. Ademas de
ignorar el desplazamiento, no se ve afectado por ninguna "inclinacion" lineal que pueda
existir en los datos y, por lo tanto, es un método muy eficaz para eliminar tanto el
desplazamiento de la linea base como la pendiente de un espectro. La segunda derivada
puede ayudar a resolver los picos cercanos y agudizar las caracteristicas espectrales. Los
picos en los espectros sin procesar generalmente cambian de signo y se convierten en

picos negativos (Camo Software SA, 2006).

Log 1/R

Se realiza con la reflectancia (R), por lo cual log (1 / R) describe la transformacion

logaritmica en el modo de reflectancia (ASDinc., 2012).

Suavizado por el filtro Gaussian con 15 datos (3 antes y 3 después) (FG)

Es una media movil ponderado en la que cada punto de la funcion de promediado se ve
afectado, un coeficiente determinado por
lejos esté el vecino, menor sera el coeficiente, de modo que la informacién transportada
por el punto suavizado y su punto mas cercano vecinos se le da mayor importancia que en

una media mavil no ponderado (Camo Software SA, 2006).

Normalizacion por area (NA)

Esta transformacion normaliza un espectro X calculando el area bajo la curva del espectro.
Intenta corregir los espectros para una longitud de trayectoria indeterminada cuando no
hay forma de medirla, o aislar una banda de un constituyente constante.

w
eEo0Qwe 5
B wy

na
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La propiedad del area bajo la curva es que se vuelve la misma para todas las muestras.
En la practica, la normalizacion del area y la normalizacion media solo se diferencian por

un factor multiplicativo constante (Camo Software SA, 2006).

Normalizacién por unidad de vector (NUV)

Esta transformacion normaliza los datos X de muestras a vectores unitarios. Se puede
utilizar para la normalizacion de patrones, lo que resulta Gtil para el preprocesamiento en
algunas aplicaciones de reconocimiento de patrones (Camo Software SA, 2006).

Y0 YBY(J\)F1

La propiedad de las muestras normalizadas es que tienen una longitud ("norm") de 1.

Normalizacion por promedio (NP)

Este es el caso mas clasico de normalizacion el cual consiste en dividir cada fila de una

matriz de datos por su promedio, neutralizando asi la influencia del factor oculto.

Equivale a reemplazar las variables originales por un perfil centrado alrededor de 1: solo
se utilizan los valores relativos de las variables para describir la muestra, y se descarta la
informacién contenida en su nivel absoluto. Esto se indica en el caso especifico en el que
todas las variables se miden en la misma unidad y se asume que sus valores son
proporcionales a un factor que no se puede tener en cuenta directamente en el analisis
(Camo Software SA, 2006).

La propiedad de la normalizacién es que el area bajo la curva se vuelve la misma para

todas las muestras.

Normalizacion por maximos (NM)

Esta es una alternativa a la normalizacién clasica que divide cada fila por su valor absoluto

maximo en lugar del promedio.

La propiedad de la normalizaciéon es que si todos los valores son positivos: el valor maximo
se convierte en +1, si todos los valores son negativos: el valor minimo se convierte en -1y
por ultimo si el signo de los valores cambia sobre la curva: el valor madximo se convierte en

+1 o el valor minimo convierte en -1 (Camo Software SA, 2006).
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Normalizacion por rangos (NR)

Aqui cada fila se divide por su rango, ejemplo, valor méximo - valor minimo, con la
propiedad que el tramo de la curva se convierte en 1 (Camo Software SA, 2006).

Suavizado por Savitzky Golay y MSC (SG&MSC)

Se realiza un preprocesamiento de Suavizado Savitzky Golay con 15 datos, y
posteriormente a este resultado se realiza la correccion del efecto multiplicativo de la

dispersion.

Suavizado por Savitzky Golay y Normalizacién por rangos (SG&NR)

Se realiza un preprocesamiento de Suavizado Savitzky Golay con 15 datos, y

posteriormente a este resultado se realiza la normalizacién por rangos.

3.10.6 Calculo de indices de vegetacion

Los indices de vegetacion se calcularon (130 indices) a partir de las respuestas espectrales
por medio del paquete de hsdar de R, con el fin de conocer cuales eran los indices de
mayor correlacion con los contenidos de nitrégeno y después de haber obtenido los
mejores indices, se replicaron con los valores que se extrajeron a partir de las imagenes
multiespectrales (MicaSene), los indices de vegetacion que se tuvieron en cuenta se

pueden encontrar en el Anexo A.



4 Resul t ados

4.1 Clima

El clima ambiental del area de estudio es célido humedo, la precipitacion es de régimen
monomodal, con promedio anual superiores a los 2000 mm de lluvia, (Figura 4-1).

3500
3000
—~~
£ 2500
&
— 2000
S
A
S 1500
8
S 1000
O
(0] 500
p—
o 0
SO OMNMNODOO AN MSTLUOOMNMNODOOANMSCELL O~ O
DO OOOOOOOOOO0OO0O0000 000 ddddAd A A d dd
(o)l NoNoNoNoNeoNoNoNoNoNoloNoloNohoNeoNoNolNololNolololNo)
A A AT N NN ANANANNANNANNANNANANNANNNN

Figura 4-1: Precipitacién de los afios 1994 a 2019

La mayor precipitacion se observa en los meses de abril, mayo y junio con valores
promedio superiores a los 300mm mensuales, la menor corresponde a los meses de enero,
febrero y diciembre con promedio mensual inferior a los 55mm siendo también los meses
con menor numero de dias lluviosos. Los meses con mayor promedio de dias lluviosos son
mayo, junio y julio, siendo julio el que presenta el mayor numero de dias lluviosos (Figura
4-2).
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Figura 4-2: Promedio mensual de la precipitaciéon y dias lluviosos para el periodo de

1994 a 2019

Por otro lado, en la Figura 4-3 se ve que la evaporacion fue mayor que la precipitacién en

los meses de enero, febrero y diciembre, lo que genera un déficit hidrico. Para el periodo

entre abril y noviembre se tiene un posible exceso hidrico, que corresponde a una zona

humeda y por lo tanto se pueden encontrar suelos con un régimen de humedad udico, que

permanecen mas de 90 dias acumulativos con agua en su seccion control y se confirma el

régimen monomodal de la zona de estudio.
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Figura 4-3: Promedios de precipitacion y evaporacion del periodo de 1994 a 2019




36 Relacion entre las respuestas espectrales y la fertilizacion con nitrégeno y
potasio en el cultivo de palma de aceite (Hibrido OxG)

En la Figura 4-4, se observa una diferencia mas amplia entre la temperatura maxima y
minima en el mes enero de 12°C, en comparacion a los otros meses y fue el mes con
temperaturas mas bajas; para mayo, junio y julio este rango se ve mas estrecho con una

diferencia entre 8.5 y 8°C; la temperatura promedio es, en general, mayor a los 24°C.
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Figura 4-4: Promedios de temperatura del periodo de 1994 a 2019



4.2 Efecto de los tratamientos en los contenidos foliares
de Nitréogeno, Potasio y Fosforo.

A partir de las medidas vegetativas se calcul6 el area foliar y la extraccion de NPK, debido
a que en algunos estudios se encontraron resultados positivos entre las relaciones de la
concentracion de NPK y area foliar medida; cabe resaltar que, para la presente
investigacion, el area foliar fue calculada (no medida) lo cual pudo influir en que no
presentaran correlaciones significativas con los tratamientos, por lo cual no se incluyeron

los resultados.

4.2.1 Efecto de los tratamientos en el contenido de Nitrégeno
foliar

En la Tabla 4-1 se tienen los resultados de la prueba de normalidad por Shapiro i Wilk, se
muestra que para el contenido de N hubo normalidad en todos los tratamientos en los
distintos muestreos, ya que se tienen valores de p value > 0.05, con lo cual se pude

proceder a ejecutar la prueba de ANOVA para todos los datos.

Tabla 4-1: Prueba de la normalidad Shapiro-Wilk para contenidos de N en los foliolos por

tratamientos en los tres muestreos (n=42).

Variable |[Muestreo |Tratamiento |Estadistico |gl p value Normalidad
To (NoKo) 0.89 7 0.27 Si
T3 (NaKb) 0.90 7 0.34 Si
o T2 (NmKb) 0.87 7 0.19 Si
Nitrogeno | 1 T.(NoK2)  |0.98 7 0.96 Si
Ts (NbKm) 0.98 7 0.98 Si
T1 (NoKb) 0.96 7 0.82 Si
To (NoKo) 0.91 7 0.42 Si
T3 (NaKb) 0.93 7 0.55 Si
Nitrégeno | 2 T2 (NmKb) 0.87 7 0.20 Si
T4 (NoKa) 0.98 7 0.95 Si
Ts (NbKm) 0.99 7 0.98 Si
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Variable |Muestreo |Tratamiento |Estadistico |gl p value Normalidad
T1 (NoKb) 0.88 7 0.24 Si
To (NoKo) 0.95 7 0.69 Si
T3 (NaKb) 0.89 7 0.25 Si
o T2 (NmKb) 0.87 7 0.17 Si
Nitrogeno | 3 T.(NoKs) | 0.84 7 0.11 Si
Ts (NpKm) 0.96 7 0.79 Si
T1 (NoKbp) 0.94 7 0.63 Si

En la Tabla 4-2 se observan los resultados de la ANOVA para el contenido de N foliar en
el primer y tercer muestreo hubo diferencias altamente significativas en los tratamientos
(p<0.01), mientras que para el segundo muestreo las diferencias no fueron significativas
(p>0.05)

Tabla 4-2: Analisis de varianza para contenidos de N en los foliolos por tratamientos en

los tres muestreos (n=42).

Variable |Muestreo | Fuente GL SC MC Razon - F |Razén - P
Tratamientos |5 0.6135 |0.1227 |8.6830 0.0000**
1 Error 36 0.5087 |0.0141
Total 41 1.1222
Tratamientos |5 0.3092 |0.0619 |2.3170 0.0635
Nitrégeno | 2 Error 36 0.9610 |0.0267
Total 41 1.2702
Tratamientos |5 0.4882 |0.0976 |5.4260 0.0008**
3 Error 36 0.6478 |0.0180
Total 41 1.1360

*, Diferencia significativa en el nivel 0.05, **. Diferencia altamente significativa en el nivel
0.01

Los resultados obtenidos de las comparaciones multiples entre medias muestrales para el
primer muestreo (Figura 4-5a), muestran cuatro grupos. El grupo a, que fueron los que
presentaron mayores contenidos de N foliar, incluye los tratamientos NbKb, NaKb y NmKb
gue corresponden a las dosis medias y altas de nitrégeno, pero también se encuentra un
tratamiento de baja dosis de nitrdgeno; el grupo b con el tratamiento NbKm; el grupo bc
con el tratamiento NbKa; por ultimo, el grupo ¢ donde se encuentra el tratamiento NOKO

gue presento6 el menor contenido de N foliar.
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Figura 4-5: Comparaciones multiples de medias muestrales para el contenido de N foliar
en a) primer muestreo. b) segundo muestreo. ¢) tercer muestreo. Promedio con letras
diferentes indican diferencias significativas (Duncan alfa=0.05)

Para el segundo muestreo (Figura 4-5b) se observaron tres grupos, el a con solo un
tratamiento NbKb; que presenté el mayor contenido de N, el grupo ab con los tratamientos
NaKb, NmKb, NOKO, NbKm y por ultimo el grupo b con el tratamiento NbKa con el menor
contenido de N foliar.

En el tercer muestreo (Figura 4-5¢) se vuelve a tener cuatro grupos de tratamientos con
aumento en la media de la mayoria de ellos, a excepcion de NmKb y NOKO donde la media
bajo; en el grupo a esta el NbKb, se tiene el grupo ab con del tratamiento NaKb; el grupo
bc con los tratamientos NbKm y NmKb y el grupo ¢ con los tratamientos NbKa y NOKO con

los menores contenidos de N foliar.

De forma general para los tres muestreos, se observd con la ANOVA que hubo diferencias
entre los tratamientos, siendo altamente significativos para el primer y tercer muestro y la
prueba de Duncan indico que estos muestreos estaban divididos en 4 grupos y para el
segundo muestreo solo en tres grupos, siendo de forma gradual (a, ab, b) evidenciando
gue es el muestreo con menores diferencias entre los tratamientos. Las mayores
diferencias en el contenido de N en las hojas, entre tratamientos, se presentaron en el
primer muestreo posiblemente relacionado con la fecha de fertilizacion que se hizo dos

meses antes del muestreo.

4.2.2 Variacion de los contenidos de Nitrégeno foliar entre las
fechas de muestreo

La variacion del contenido de N foliar en los distintos muestreos se observa en la Figura
4-6. Se encontrd que el primer muestreo presento6 los contenidos mas altos en todos, los
tratamientos, los valores mas bajos fueron para el segundo muestreo y el tercero mostré

contenidos intermedios, aungue mas cercanos al muestreo dos.

Con los valores anteriores, se obtuvo el promedio de contenido nutricional foliar de N para

cada dosis en cada uno de los muestreos (Tabla 4-3). Se observo que el N se encontr6 en
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nivel medio para las dosis bajo, medio y alto para el primer muestreo y bajo en N.A; y para
los siguientes muestreos todas las dosis tuvieron concentraciones bajas de N. Los valores
promedio mas altos se encontraron en el primer muestro, para el segundo muestreo se
present6 una disminucion de la concentracion, y para el ultimo muestreo se aument6 con
respecto al segundo, sin alcanzar los valores del primer muestreo a excepcion de N.A que

la concentracion continud en decrecimiento.

Tabla 4-3: Promedio de los contenidos nutricionales de los foliolos en cada dosis para N
(%)

Muestreo N.A BAJO MEDIO ALTO

Primer muestreo 2.22 2.39 2.49 251
Segundo muestreo 2.06 2.08 2.14 2.17
Tercer muestreo 2.01 2.18 2.13 2.28

En los tres muestreos los mayores contenidos de N se encontraron en los tratamientos
NaKys Y NoKp estando por encima del 2.50% y los menores porcentajes de N se evidenciaron

en los tratamientos NoKo Yy NpKa en todos los muestreos.

M Primer Muestreo [ Segundo Muestreo Ml Tercer Muestreo

a a Nb Kb m m NO Ko
Tratamlentos

Contenido de Nitrégeno (%)
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wn o (4] o &

o
o

Figura 4-6: Contenido promedio de N foliar para los tres muestreos
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Para la interpretacion de los resultados del andlisis foliar se tuvieron en cuenta los niveles
criticos de referencia (Munévar, 2001); para N (Figura 4-6) se considera un nivel bajo
valores menores a 2.33%, medio entre 2.34 y 2.59%, y alto para valores mayores a 2.60%.

El primer muestreo se realiz6 dos meses después de la ultima fertilizacion, en este
muestreo se evidencié que los contenidos promedio de N fueron bajos para los
tratamientos NoKo ¥ NpKa, y medios para los NaKp, NmKb, NoKm Y NoKp. En los dos ultimos,
no parece haber una relacion directa con las dosis de N, se resalta que los valores de N

en todos los tratamientos fueron los més altos para el primer muestreo.

El segundo muestreo se efectué cinco meses después de la fertilizacion. Los contenidos
de N (Figura 4-6) fueron bajos para todos los tratamientos a pesar de que los contenidos
mas altos se presentaron en el tratamiento Ny,Kp, se observd una reduccién de la
concentracion de N de aproximadamente 0.3% en casi todos los tratamientos a excepcion
del tratamiento NoKo, que su reduccién fue de 0.2% aproximadamente con relacion al
primer muestreo.

Por otro lado, los valores de N total en el suelo fueron calculados a partir del contenido de
Carbén Organico, para la misma fecha del segundo muestreo (Figura 4-7). Se observé

gue los contenidos de N en el suelo fueron medios (entre 0.1y 0.2).

Se encontré que el contenido de N en el tratamiento NoKo estuvo por encima de los
tratamientos NaKp,, NpKa Yy NpKm, siendo el tratamiento N.Kp el que deberia tener los
mayores contenidos de nitrégeno en el suelo, ya que es el tratamiento con mayor dosis de

urea aplicada en la fertilizacion edafica.
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Figura 4-7: N total en el suelo para el segundo muestreo

Para el tercer muestreo, realizado 24 dias después de la fertilizacion, la concentracion
promedio de N (Figura 4-6) sigue siendo baja, sin embargo, se observé una recuperacion
de 0.1% con relacién al segundo muestreo, en los tratamientos NaKp, NpKa NpKm Yy NpKp;
para el tratamiento NoKo la concentracion fue la menor lo cual concuerda con que es el
tratamiento sin fertilizacion y el tratamiento NmKp disminuyo levemente la concentracion en
un 0.01% con relacién al segundo muestreo, donde se esperaba que este tratamiento
aumentara su concentracién ya que la dosis de fertilizacion edéafica aplicada de N era

media.

Los resultados anteriores indican una relacion de las fechas de muestreo con las de
fertilizacién, los valores mas altos para el primer muestreo indican en efecto de la
fertilizacién efectuada dos meses antes, el segundo muestreo que tuvo los menores
contenidos foliares muestran el poco efecto residual de la fertilizacién que se habia hecho
5 meses antes y el muestreo tres efectuado a los 24 dias de la fertilizacién tuvo valores
medios tal vez porque no era suficiente tiempo para que se manifieste el efecto o también
porque segun Ollagnier et al. (1970) cuando la palma presenta sintomas de deficiencia de
N la reaccion a la fertilizacion con N es rapida (semanas), sin embargo no se refleja esta
reaccion en el contenido de N en la hoja pero si aumenta el vigor vegetativo, lo cual explica
gue aunque se realizo la fertilizacion en época de lluvia y el muestreo se hizo 24 dias
después de la fertilizacion se ve un cambio entre el segundo y tercer muestreo aumentando
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en la mayor parte de tratamientos su concentracion de N, pero no hubo una respuesta
fuerte a la fertilizacién ya que no se superaron los contenidos iniciales (primer muestreo)

de N foliar.

4.2.3 Efectos de los tratamientos en el contenido de Potasio
foliar.

En la Tabla 4-4 se tienen los resultados de la prueba de normalidad por Shapiro i Wilk,
donde se muestra que hay normalidad en todos los tratamientos en los distintos muestreos,
debido a que se presentaron valores de p value mayores a 0.05 y se pueden incluir todos
los datos a la prueba ANOVA.

Tabla 4-4: Prueba de la normalidad Shapiro-Wilk para contenidos de K en los foliolos por
tratamientos en los tres muestreos (n=42).

Variable |Muestreo | Tratamiento |Estadistico |gl p value Normalidad
To (NoKo) 0.98 I 0.96 Si
T3 (NaKb) 0.94 7 0.67 Si
1 T2 (NmKb) 0.93 I 0.59 Si
T4 (NpKa) 0.96 I 0.82 Si
Ts (NoKm) 0.89 I 0.26 Si
T1 (NbKb) 0.95 Il 0.77 Si
To (NoKo) 0.94 I 0.64 Si
T3 (NaKb) 0.89 I 0.28 Si
. T2 (NmKb) 0.88 I 0.23 Si
Potasio |2 Ta(NoKa)  |0.60 7 0.64 Si
Ts (NoKm) 0.90 I 0.34 Si
T1 (NbKb) 0.91 I 0.41 Si
To (NoKo) 0.99 I 1.00 Si
T3 (NaKb) 0.85 I 0.11 Si
3 T2 (NmKb) 0.82 I 0.06 Si
T4 (NpKa) 0.64 I 0.60 Si
Ts (NoKm) 0.93 7 0.53 Si
T1 (NbKb) 0.96 I 0.79 Si

Los resultados de la ANOVA para K (Tabla 4-5) muestran que no hubo diferencias
significativas o posiblemente significativas (p > 0.1) por efecto de los tratamientos para

cada muestreo, razén por la cual, no se realiz0 la prueba Duncan para este elemento.
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Tabla 4-5: Analisis de varianza para contenidos de K en los foliolos por tratamientos en
los tres muestreos (n=42).

Variable | Muestreo | Fuente GL SC MC Razo6n - F |Razén - P
Tratamientos | 5 0.1068 |0.0214 |1.5130 0.2100
1 Error 36 0.5084 |0.0141
Total 41 0.6152
Tratamientos | 5 0.0452 |0.0090 |0.6810 0.6410
Potasio |2 Error 36 0.4778 |0.0133
Total 41 0.5230
Tratamientos | 5 0.0505 |0.0101 |0.4870 0.7840
3 Error 36 0.7471 |0.0208
Total 41 0.7976

*. Diferencia significativa en el nivel 0.05, **. Diferencia altamente significativa en el nivel
0.01

4.2.4 Variacion de los contenidos de Potasio foliar entre las
fechas de muestreo

Para la interpretacion de los resultados del andlisis foliar se tuvieron en cuenta los niveles

criticos de referencia de andlisis foliar (Munévar, 2001); para K se considera un nivel bajo

valores menores a 1.07%, medio entre 1.08 y 1.19%, y alto para valores mayores a 1.20%.

Con los valores anteriores, se obtuvo el promedio de contenido nutricional foliar de K para
todos los tratamientos en cada uno de los muestreos (Figura 4-8). Se observé que el K se
encontré en un nivel bajo para los tres muestreos. Los valores promedio mas altos se
encontraron en el primer muestro, para el segundo muestreo se presentd una disminucion
de la concentracion, y para el Gltimo muestreo se aumentd con respecto al segundo, sin

alcanzar los valores del primer muestreo.

Con los valores anteriores, se obtuvo el promedio de contenido nutricional foliar de K para
cada dosis en cada uno de los muestreos (Tabla 4-6). Se observé que el K se encontr6 en
nivel bajo para todas las dosis en los tres muestreos. Los valores promedio mas altos se
encontraron en el primer muestro, para el segundo muestreo se presenté una disminucion
de la concentracion a excepcion del N.A que aumento la concentracion, y para el ultimo
muestreo se aumentd con respecto al segundo, sin alcanzar los valores del primer

muestreo a excepcion de la dosis media que mantuvo la del segundo muestreo.
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Tabla 4-6: Promedio de los contenidos nutricionales en los foliolos para K (%)

Muestreo N.A BAJO MEDIO ALTO

Primer muestreo 0.66 0.73 0.78 0.80
Segundo muestreo 0.68 0.67 0.71 0.69
Tercer muestreo 0.73 0.72 0.71 0.72

En la Figura 4-8, se observé que en el primer muestreo se tenian niveles de K foliar mas
alto en los tratamientos NpKa, NoKm, NuKp ¥ NaKp, de mayor a menor respectivamente,
aunque las diferencias no fueron significativas. Al comparar el K foliar (Figura 4-8) con el
contenido de K en el suelo (Figura 4-9) para el caso del tratamiento NyKa es el de mayor
contenido de K en el suelo, pero en los foliolos a pesar de ser el tratamiento con mayor
porcentaje de K en el suelo, tuvo un nivel bajo que indico que a pesar de que hubo K en el

suelo este no se vio reflejado en los foliolos.
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Figura 4-8: Contenido foliar de K

Para los tres muestreos, los contenidos de K foliar fueron bajos, se presentaron algunas
diferencias entre los tratamientos, pero estas no fueron estadisticamente significativas, lo
gue indica que no hubo relacion con la aplicacion de fertilizante, lo cual es respaldado por
algunas investigaciones (Teoh & Chew, 1980), donde se encontr6 que el K se almacena
principalmente en el raquis y no en los folios.
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Los niveles de K en el suelo (Figura 4-9) son de medios a altos en los tratamientos, siendo
los tratamientos NoKo Yy NaKp los de menor contenido y el tratamiento NyKa el de mayor
contenido, lo que indicaria que se podria tener niveles altos de K en los foliolos, sin
embargo, con los resultados de K encontrados en los foliolos, se descart6 esta hipétesis.
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Figura 4-9: K total en el suelo

Segun Owen (1992) el K es el elemento que mas absorbe el cultivo de palma de aceite y
para corregir la sintomatologia de deficiencias se requieren de 2 a 8 meses, por otro lado
los investigadores Teoh & Chew (1980) encontraron que el K se almacena en otros sitios
de la palma como lo es el raquis por lo cual a pesar de ser el elemento de mayor absorcion
en palmas y que hay gran cantidad de K en el suelo, para el material objeto de la presente
investigacion, hibrido OxG, no se evidencid su concentracion por medio de los analisis de
laboratorio a los foliolos por lo cual se pueden realizar otras investigaciones a futuro
analizando otras zonas de palma u otras hojas para tener un dato mas real y a su vez

obtener las respuestas espectrales de dichas zonas para analizar su correlacién.

4.2.5 Variacion de los contenidos de Fosforo foliar entre las
fechas de muestreo

El disefio experimental no tuvo en cuenta el P, por lo cual no se consideraron la aplicacion
diferentes dosis de Py se realizd una aplicacién de mantenimiento para este elemento, sin
embargo, se aprovecho los resultados de laboratorio de los analisis foliares., y se incluy6
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para conocer si habia alguna relacion entre las respuestas espectrales y los contenidos de
P foliar.

Para la interpretacion de los resultados del andlisis foliar se tuvieron en cuenta los niveles
criticos de referencia (Munévar, 2001); para P se considera un nivel bajo valores menores

a 0.15%, medio entre 0.16 y 0.17%, y alto para valores mayores a 0.18%.

Con los valores anteriores, se obtuvo el promedio de contenido nutricional foliar de P para
todos los tratamientos en cada uno de los muestreos (Tabla 4-7). Donde se observé que
el P se encontrd en concentraciones bajas para los tres muestreos. Los valores promedio
mas altos se encontraron en el primer muestro, para el segundo muestreo se presento6 una
disminucién de los elementos, y para el ultimo muestreo se aumenté con respecto al

segundo, sin alcanzar los valores del primer muestreo.

Tabla 4-7: Promedio de los contenidos nutricionales en los foliolos para fosforo (%)

Primer muestreo | Segundo muestreo | Tercer muestreo
0.15 0.13 0.14

Al revisar los resultados foliares (Figura 4-10), se observo que este elemento a pesar de
gue tenia altas cantidades de P en el suelo, no estaba disponible para la planta ya que los
valores foliares no son adecuados, marcando una baja concentracion en todos los
tratamientos a excepcién del tratamiento NmKy, en el primer muestreo, para los demas fue
bajo para los tres muestreos incluyendo en donde no se aplica (entre 0.12 y 0.16% lo que

mostro que no hay mayor diferencia).
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Figura 4-10: Contenido foliar de P

Para el primer muestreo, se encontraron niveles medios para el tratamiento NmKp Yy valores

bajos para los demas tratamientos, NoKo, NaKp, NpKa, NoKm Y NpKb.

Para el segundo muestreo hubo una disminucién en los niveles de P, dejando a todos los
tratamientos en concentraciones bajas, siendo el tratamiento NoKo el de menor

concentracion y los demas tratamientos con el mismo promedio.

Los contenidos de P en el suelo se evaluaron en el segundo muestreo (Figura 4-11),
estaban entre 35.47 y 171.32 mg/kg donde el valor mas bajo corresponde al tratamiento
NoKo, sin embargo, se podria calificar como adecuado para suelos acidos pues tiene
concentraciones mayores de 15 mg/kg, los demas valores mostraron una acumulacion de
fésforo que pueden ser formas poco disponibles (fijados) esto también puede estar
relacionado con la fuente que se utilizd, que rapidamente paso6 a formas no disponibles y

€s por eso que pueden presentarse valores tan altos de P en el suelo.



50 Relacion entre las respuestas espectrales y la fertilizacion con nitrégeno y
potasio en el cultivo de palma de aceite (Hibrido OxG)

100 150 200

Contenido de Fésforo (mg/kg)
50

No Ko Na Ky Nm Kp
Tratamientos

Figura 4-11: P total en el suelo

Para el tercer muestreo se ve una recuperacion en las concentraciones de P en los foliolos
para los tratamientos NoKo, NaKps, NoKm ¥ NoKp con valores iguales al primer muestreo, para
los dos tratamientos restantes, aunque hubo un aumento en su concentracion siguen

estando por debajo de los valores del primer muestreo.

Por otro lado la baja respuesta a la fertilizacion fosférica que se observé en la figura anterior
concuerda con la investigacion de Ataga (1978), el cual encontr6 que suelos con
contenidos relativamente altos (>10 ppm) tienen una baja 0 no respuesta a la fertilizacion
fosférica y Owen (1992) evidencio de igual manera que solamente se obtiene respuesta a
la fertilizacion fosférica en suelos con contenidos muy bajos de P, siendo este el elemento

mayor con menor absorcion por la palma.



4.3 Efectos de los tratamientos en las respuestas
espectrales

4.3.1 Muestreo 1

En la Figura 4-12 se muestran las medianas de la reflectancia por tratamiento, se observo
gque hubo diferencias en la reflectancia por efecto de los tratamientos a lo largo de todo el

rango del espectro medido.
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Figura 4-12: Mediana de respuestas espectrales para el primer muestreo (n = 42 palmas
X 6 foliolos cada una)

Analizando la Figura 4-13 entre los 540 y 560 nm, se observé diferencias entre los
tratamientos, la mayor reflectancia fue para el tratamiento NyKaque tuvo el contenido de N
mas bajo; el tratamiento con menor reflectancia es NimKp, seguido del tratamiento NyK, que
presentd el mayor contenido de N foliar. Por otro lado, hubo valores intermedios para los
tratamientos NoKo Y NoKm que tienen un comportamiento similar, y por ultimo el NaK,. El

mayor efecto se debid principalmente a los contenidos de N y no a los de K.
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Figura 4-13: Mediana de respuestas espectrales para el primer muestreo en el rango
visible (n = 42 palmas x 6 foliolos cada una)

Se calculé la primera derivada para todo el rango del espectro ya que otros investigadores,
han evaluado la relacién entre la posicién del punto de inflexion en el borde rojo REP
(posicion del borde rojo) o REIP (punto de inflexion del borde rojo) y varias caracteristicas
de la planta. EI REIP se encuentra entre la maxima absorcion de rojo (~ 680 nm) y la
maxima reflectancia del NIR (~ 740 nm) (Anatoly A. Gitelson et al., 2014), el punto de
pendiente maximo (punto de inflexién) se define como el REP o longitud de onda del borde
rojo. El REIP fue definido por (Liang, 2004)) como Al a | ongi tud de
nm a la cual la primera derivada de la curva de reflectancia espectral alcanza su valor
m§ x i .NEOREP se ve afectado por pardmetros bioquimicos y biofisicos y se ha utilizado
como un medio para estimar el contenido de clorofila y N en las hojas (Cho & Skidmore,
2006); (Curran et al., 1991).

Con base en lo anterior, se analizé la primera derivada del rango visible e infrarrojo ya que,
cuando se producen cambios en la respuesta espectral de forma creciente, la derivada va
a ser grande positiva y cuando la respuesta tiene un cambio decreciente la derivada va a
ser grande pero negativa, por lo cual se puede utilizar para detallar pequefias variaciones

gue de otra forma son dificiles de identificar (Castafio Vidriales, 1991).

onda
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En la Figura 4-14 se observé la primera derivada de la reflectancia en el rango visible,
donde se tuvo el valor maximo para el tratamiento NpKa a los 523nm que corresponde a
contenidos bajos de N, el de menor valor fue el tratamiento NyK a los 520nm, siendo el
tratamiento con mayor concentracién de N; para el tratamiento NoKnm el valor maximo esta
desplazado a la derecha cerca a los 530nm, los tratamientos NaKp Yy NoKp tienen un pico
similar a los 522mn, seguido del tratamiento NmKp
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Figura 4-14: Mediana de la primera derivada del primer muestreo en el rango visible (n =
42 palmas x 6 foliolos cada una)

El andlisis de la primera derivada de la reflectancia entre 700 y 750 nm (Figura 4-15),
mostro que, el valor maximo se obtuvo a los 723nm y fue para el tratamiento NoKo que a
su vez present6 el menor contenido de N, el tratamiento NpKy, que tuvo el mayor contenido
de N present6 un pico a los 735 nm, sin embargo, los tratamientos restantes tuvieron un
comportamiento similar en esta zona lo cual no permitié diferenciar entre tratamientos
como ocurrié con la primera derivada en el rango visible, que se permitié observar

diferencias entre los tratamientos.
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Figura 4-15: Mediana de la primera derivada del primer muestreo en el rango del
infrarrojo (n = 42 palmas x 6 foliolos cada una)

En la Figura 4-16 se presenta la mediana de la reflectancia con relacion a los niveles de
N. Se logro apreciar a los 550nm que a mayor contenido de N menor es la reflectancia y a
menor contenido de N hay mayor reflectancia en el rango del visible, varios autores han
encontrado una relacion entre los contenidos de N y los de clorofila cuya respuesta se

manifiesta en parte del espectro visible.

Segun Boochs et al. (1990) hubo una relacion entre la fertilizacién con N y el aumento de
la concentracién de clorofila en las hojas, esta concentracion de clorofila es un factor que
influye fuertemente en el REIP y en la longitud de onda donde se encuentra el valor maximo
de la primera derivada en el rango visible (520 y 580 nm). Los resultados obtenidos
concuerdan con Liang (2004) quien evidencié que la clorofila a + b y el agua tienen fuertes
absorciones en varias regiones espectrales pequefias y que toda la reflectancia en el rango
visible o del infrarrojo cercano disminuye significativamente cuando aumenta la
concentracion de clorofila a + b o el contenido de agua, debido a la absorcién de los
pigmentos y al mismo tiempo a la estructura celular de las hojas que se expresa en el
rango del infrarrojo cercano; y se encontrd que el vapor de agua, proteinas y la quimica

foliar afecta la reflectancia a partir del infrarrojo cercano hasta el infrarrojo medio.
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Figura 4-16: Mediana de las respuestas espectrales para los contenidos altos, medios y
bajos de N en el primer muestreo (n = 42 palmas x 6 foliolos)

Al analizar las graficas anteriores, se observo que la manera mas facil de diferenciar los
contenidos nutricionales fue a partir de la reflectancia en el rango visible, debido a que en
la Figura 4-13 el tratamiento con menor contenido de N fue el de mayor reflectancia y el
de mayor contenido de N estuvo con baja reflectancia a los 550nm lo cual se confirma con
la Figura 4-16 que en los 550nm se diferencia la reflectancia segun los contenidos de N,
lo cual por medio de la primera derivada varias respuestas tenian comportamientos

similares lo que dificulté la diferenciacion.

De acuerdo con la prueba de ANOVA (ANEXO C) se encontré que las diferencias fueron
altamente significativas P<0.01 para 29 variables (Tabla 4-8) y significativas para 14
variables, P<0.05, indicando que los tratamientos tuvieron un efecto importante en los
indices espectrales y estos pueden ser potencialmente Utiles para realizar estimaciones de

los contenidos de N.

Tabla 4-8: Resumen del analisis de varianza para los indices de vegetacion que fueron
estadisticamente diferentes por tratamientos en el primer muestreo (n = 42)

Variable Razén - P Variable Razén - P
Boochs 0.0126* mSR 0.0013**
CCcClI 0.0078** mSR705 0.0046**
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Variable Razén - P Variable Razén - P
CARI 0.0016** MTCI 0.0142*
CARI 2 0.0016** MTVI1 0.01*
Carter 0.007** NDVI3 0.0063**
Normalized Difference 925/710
Carter4 0.0428 Normalized Difference Chlorophyll 0.0231%
Carterb 0.0007** NPCI 0.0078**
Coloration Index 0.0005** PSRI 0.0025**
Datt 0.0057** RDVI 0.0423*
Datt2 0.0418* REP_LE 0.0328*
Datt4 0.0011** REP_Li 0.0102*
Datt5 0.0021** SAVI 0.0436*
DWSI4 0.0047** SR4 0.0023**
EGFN 0.0069** SR5 0.0008**
EGFR 0.0147* SR7 0.0019**
Gl 0.004** SR8 0.0075**
Maccioni 0.0074** SRPI 0.0058**
MCARI 0.0009** Sum_Drl 0.0314*
mND705 0.0032** TCARI 0.0007**
mNDVI 0.0019** TCARI.OSAVI 0.0013**
MPRI 0.0104* TGl 0.0015**
mREIP 0.0022** TVI 0.0105*

*, Diferencia significativa en el nivel 0.05, **. Diferencia altamente significativa en el nivel

0.01

La prueba Duncan fue realizada para las variables con diferencias significativas y

altamente significativas de la prueba anterior, con el fin de identificar como fue la

agrupacion de los tratamientos segun los indices de vegetacion, encontrando una similitud

entre los grupos de REP_LE y mND705 respecto a la prueba Duncan para N en el mismo

muestreo (Tabla 4-9). Los indices que mostraron diferencias entre los tratamientos,

usualmente se basan en las longitudes de onda en el RedEdge o el NIR complementando

la ecuacién con longitudes de onda en el rango visible.

Tabla 4-9: Resumen de las comparaciones multiples de medias muestrales para los

indices de vegetacion en el primer muestreo

indice Tratamiento - Grupo
Boochs NOKO -a | NbKa-ab | Nbkm-abc | Nakb-abc | NmKb-bc | NbKb-cC
Cccl NbKb-a | NmKb-ab | Nakb-ab NbKm-ab | NbkKa-bc | NOKO-cC
CARI NbKa-a | NOKO-ab | NbKm-bc NaKb - bc NmKb-C | NbKb-C
CARI 2 NbKa-a | NOKO-ab | NbKm-bc NaKb - bc NmKb-C | NbKb-cC




Capitulo 4 57
indice Tratamiento - Grupo

Carter NbKa-a | NOKO-a NmKb - a NaKb - a NbKm-ab | Nbkb-b
Carter4 NOKO -a | NbKa -ab NbKm - b NaKb - b NmKb-b | NbKb-b
Carter5 NbKa - a | NOKO - ab NbKm - b NakKb-bcC | NmKb-bc | Nbkb-cC
Coloration Index NbKa-a | NOKO-a NmKb - a NbKm - a Nakb-a | NbKb-b
Datt NbKb-a | NmKb-a NaKb - a NbKm-ab | NbKa-bc | NOKO-cC
Datt2 NbKb-a | NmKb-a NaKb - a NbKm-a | NbKa-ab | NOKO-b
Datt4 NbKb-a | NmKb-a | NaKb-ab | NbKm-abc | NOKO-bc | Nbka-cC
Datt5 NbKb -a | NmKb-ab | NaKb -ab NbKm-ab | NOKO-bc | NbkKa-cC
DWSI4 NbKa-a | NOKO-b NbKm - b NaKb - b NbKb-b | NmKb-b
EGFN NbKb-a | NmKb-a | NaKb-ab NbKm-ab | NOKO-bc | NbKa-cC
EGFR NbKb-a | NmKb-a | NaKb-ab NbKm - ab NOKO-b | NbKa-b
Gl NbKa-a | NOKO-b NbKm - b NaKb - b NbKb-b | NmKb-b
Maccioni NbKb-a | NmKb-a NaKb - a NbKm-ab | NbKa-bc | NOKO-cC
MCARI NbKa-a | NOKO-ab | Nbkm-bc Nakb-bC | NmKb-bc | NbkKb-cC
mND705 NbKb-a | Nakb-a | Nbkm-ab | NmKb-ab | NbKa-bc | NOKO-cC
mNDVI NbKb -a | NbKm-ab | NbKa-ab NakKb-bC | NOKO-bc | NmKb-cC
MPRI NbkKb-a | Nakb-b NbKm - b NmKb - b NOKO-b | NbKa-b
mREIP NbKb - a | NbKm - ab NbKa - b Nakb-bc | NmKb-bc | NOKO-cC
mSR NbkKb-a | NbKa-b NbKm - b NaKb - b NOKO-b | NmKb-b
mSR705 NbKb -a | Nakb-ab | Nokm-abc | NmKb-abc | NbKa-bc | NOKO-cC
MTCI NbKb-a | NmKb-ab | NakKb-ab | NbKm-abc | NbKa-bc | NOKO-cC
MTVI1 NbKa-a | Nakb-a | NbKm-ab | NOKO-abc | NmKb-bc | Nbkb-cC
NDVI3 NmKb-a | Nakb-a NbKb - a NbKm-ab | NOKO-ab | Nbka-b
Normalized
Difference 925/710
Normalized NbKb-a | NmKb-ab | NaKb -ab NbKm-ab | NbKa-bc | NOKO-cC
Difference
Chlorophyli
NPCI NmKb-a | NOKO-ab | Nakb-ab | NbKa-abc | NbKm-bc | NbKb-cC
PSRI NmKb-a | Nakb-a NOKO - ab NbkKm - bc NbKa - C NbKb - C
RDVI Nakb-a | NbKa-a NbKm - a NOKO-ab | NmKb-ab | NbKb-b
REP_LE NbKb-a | NaKb-a | NmKb-ab | NbKm-ab | NbKa-b | NOkO-b
REP_Li NbKb-a | NmKb-ab | Nbkm-ab | Nakb-abc | NbKa-bc | NOKO-cC
SAVI NbKa-a | NaKb-a NbKm - a NOKO-ab | NmKb-ab | NbKb-b
SR4 NbKa-a | NOKO-ab | Nbkm-bc | NmKb-bc | Nakb-bc | Nbkb-cC
SR5 NbkKb -a | NmKb-ab | Nakb -ab NbKm - b NOKO-bcC | NbKa-cC
SR7 NbkKb-a | NbKm-b NaKb - b NmKb - b NbKa - b NOKO - b
SR8 NbKb -a | NmKb-ab | NbkKm -ab Nakb-ab | NOKO-bc | Nbka-cC
SRPI NbKb -a | Nbkm-ab | NbKa-abc | Nakb-bc | NOKO-bc | NmKb-cC
Sum_Dr1 Nakb -a | NbKa-ab | Nokm-abc | NOKO-abc | NmKb-bc | Nbkb-cC
TCARI NbKa-a | NOKO-ab | NbKm-bc NaKb - bc NmKb-C | NbKb-cC
TCARI.OSAVI NbKa-a | NOKO-ab | NbKm-bc NaKb - bc NmKb-C | NbKb-C




58 Relacion entre las respuestas espectrales y la fertilizacion con nitrégeno y
potasio en el cultivo de palma de aceite (Hibrido OxG)

indice Tratamiento - Grupo
TGI NbKa-a | NOKO-ab | NbKm-bc NaKb - bc NmKb - € NbKb - C
TVI NbKa-a | Nakb-ab | NOKO-ab NbKm-ab | NmKb-bc | NbKb-cC

Subconjunto para alfa = 0.05

Por medio de la correlacion de Pearson (Anexo C), se encontré6 que, 12 indices
espectrales presentaron una correlacion positiva (>0.5) y altamente significativa para N; 8
indices espectrales dieron correlaciones negativas (< -0.5) y altamente significativa para
N, por otra parte, para P y K no se encontraron variables con buena correlacion como se

observa en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10: Resumen de la correlacion de Pearson para los indices de vegetacion con
mayores valores en el primer muestreo

Variable Nitrégeno Fosforo Potasio
Boochs -0.638** -0.246 0.045
CCcCl 0.613* 0.241 -0.008
CARI -0.603** -0.178 0.020
CARI 2 -0.598** -0.155 0.105
Carter4d -0.599** -0.241 0.024
Datt 0.643** 0.248 -0.018
Datt2 0.591* 0.240 0.037
Datt4 0.584* 0.220 -0.033
EGFN 0.536** 0.156 -0.139
Maccioni 0.636** 0.244 -0.029
MCARI -0.553** -0.131 0.064
mND705 0.584** 0.217 0.031
mSR705 0.535* 0.203 0.082
MTCI 0.592** 0.236 0.012
Normalized Difference
925/710 Normalized 0.624** 0.256 0.014
Difference Chlorophyll
REP_LE 0.572* 0.223 -0.040
REP_Li 0.585** 0.216 0.065
TCARI -0.586** -0.187 0.059
TCARI.OSAVI -0.586** -0.192 0.060
TGl -0.512** -0.135 0.135

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05, **. La correlacion es significativa en el
nivel 0,01.
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De los anteriores resultados se resume que para el primer muestro se encontraron 29
indices altamente significativos y 14 significativos; de la prueba Duncan se encontr6é que
los grupos de los indices REP_LE y mND705 fueron los mas similares a la prueba Duncan
para el contenido de N foliar; en la correlacion de Pearson se evidencié que 20 variables
dieron una correlacion mayor a 0.5 para N y de estos datos. Para P y K no se encontraron

variables con una buena correlacion.

Los indices que mostraron diferencias entre los tratamientos y altas correlaciones,
usualmente incluyen longitudes de onda en el RedEdge; para el caso de Boochs solo tiene
en cuenta la derivada de la reflectancia a los 703nm, entre Datt, Maccioni y Normalized
Difference 925/710 Normalized Difference Chlorophyll tienen en cuenta para los tres
indices, la longitud de onda de los 710nm, lo que permite identificar que las longitudes de
onda cercanos a los 710nm, son importantes para la relacion entre los indices y los

contenidos de N en palma de aceite.

4.3.2 Muestreo 2

Para el segundo muestreo (Figura 4-17) se observé que la reflectancia del tratamiento
NpK, se encontré por debajo de los demés tratamientos a partir de los 900 hasta los

1400nm, este tratamiento fue el de mayor contenido de N para este muestreo.
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Figura 4-17: Mediana de respuestas espectrales para el segundo muestreo (n = 42
palmas x 6 foliolos cada una)
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En la Figura 4-18 se ve una marcada diferencia en el tratamiento N.Ky que tuvo mayor
reflectancia con contenido bajo de N, seguido por los tratamientos NoKo, NoKa ¥ NoKm l0S
cuales tienen contenidos bajos de N y finalmente entre los 520 y 550 nm se encontrd NyKp

con menor reflectancia siendo el que tiene el mayor promedio de N.
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Figura 4-18: Mediana de respuestas espectrales para el segundo muestreo en el rango
visible (n = 42 palmas x 6 foliolos cada una)

El valor m&ximo de la primera derivada en el visible (Figura 4-19), se encontré a los 528nm
en el tratamiento NpKa que fue el que presentd la menor concentracion de N, para los
tratamientos NnKp el valor maximo se encontré a los 518nm, NoKo el maximo fue a los
521nm y para el NyKm a los 522nm, con un comportamiento similar y por debajo de los
demas tratamientos se encontraron NpKp ¥ NaKp con valores maximos en los 523nm los

cuales son los de mayor concentraciéon de N.
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Figura 4-19: Mediana de la primera derivada del segundo muestreo en el rango visible (n
= 42 palmas x 6 foliolos)

En la primera derivada del rango infrarrojo (Figura 4-20) el tratamiento de mayor valor al
igual que en el rango visible es el tratamiento NaKp, en los 725nm, por otro lado, se observé
que NpKp que es el tratamiento de mayor concentracion de N, su valor maximo estaba en
los 725nm y se encontraba por debajo de los tratamientos restantes los cuales tienen

comportamientos similares.
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Figura 4-20: Mediana de la primera derivada del segundo muestreo en el rango del
infrarrojo (n = 42 palmas x 6 foliolos cada una)
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De igual manera se realiz6 el mismo procedimiento para analizar las respuestas
espectrales por niveles de N para el segundo muestreo y se evidencié nuevamente que el
nivel medio de N tuvo menor reflectancia que el nivel bajo como lo muestra la Figura 4-21,

para este muestreo no se encontraron palmas con contenidos altos de N.
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Figura 4-21: Mediana de las respuestas espectrales para los contenidos medios y bajos

de N en el segundo muestreo (n = 42 palmas x 6 foliolos cada una)

En la mayoria de las figuras anteriores, se observé que los tratamientos con mayores
concentraciones de N, tienen menor reflectancia en el visible y que a partir de la primera
derivada en el rango infrarrojo es mas facil de observar a partir del REIP los valores

maximos ligados a bajas concentraciones de N.

De acuerdo con la prueba de ANOVA se encontré que las diferencias fueron altamente
significativas P<0.01 para 16 variables (Tabla 4-11) y significativas para 23 variables,
P<0.05. Confirmando que los tratamientos tuvieron un efecto importante en los indices

espectrales.

Tabla 4-11: Resumen del analisis de varianza para los indices de vegetacion por
tratamientos en el segundo muestreo (n = 42)

Razoén -
P
Boochs 0.0004** MCARI 0.0213*

Variable Razén - P Variable
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. . . Razoén -

Variable Razon - P Variable P
Boochs2 0.0002** MSAVI 0.0456*
CcCcCl 0.005** MSI 0.0482*
CARI 2 0.0257* MTVI1 0.0013**
Coloration Index 0.0376* NDVI3 0.0127*

Corrected Transformed Vegetation NDWI
Index 0.0171* 0.0028**
D1 0.0126* PWI 0.0004**
D2 0.02* RDVI 0.0071**
Datt 0.0276* SAVI 0.0118*
Datt3 0.0043** SPVI 0.005**
Datt4 0.001** SR5 0.0458*
Datt5 0.0153* SR8 0.0279*
DDn 0.0093** SRWI 0.0026**
Difference 800/550 0.0151* Sum_Drl 0.0022**
Difference 800/680 0.0058** Sum_Dr2 0.0018**
DWSI1 0.0437* TCARI 0.0446*
DWSI4 0.0116* TGI 0.0260*
DWSI5 0.019* TVI 0.0003**
EGFN 0.0368* Vogelmann3 0.0244*
Gl 0.0128*

*, Diferencia significativa en el nivel 0.05, **. Diferencia altamente significativa en el nivel

0.01

La prueba Duncan fue realizada para las variables con diferencias significativas y

altamente significativas de la prueba anterior, con el fin de identificar como fue la

agrupacioén de los tratamientos segun los indices de vegetacion, encontrando una similitud

entre los grupos de NDVI3, Datt5, SR8 y EGFN respecto a la prueba de Duncan para N en

el mismo muestreo (Tabla 4-12). Se repiten algunos indices que tuvieron buenas

correlaciones para el primer muestreo como lo fueron Datt y Boochs, los cuales hacen uso

de longitudes de onda en el RedEdge.

Tabla 4-12: Resumen de las comparaciones multiples de medias muestrales para los
indices de vegetacion en el segundo muestreo

indice Tratamiento - Grupo
Boochs NbKa-a | NOKO-a NmKb - a NbKm-a | NakKb-a | NbKb-b
Boochs2 NmKb-a | NbKa-a NaKb - a NOKO-a | NbKm-a | NbKb-b
CCcCl NbKb-a | Nakb-ab | NbKm-bc | NmKb-bc | NOKO-bc | NbKa-cC
CARI 2 NbKa-a | NOKO-a Nakb -ab | NmKb-ab | NbKm-ab | NbKb - b
Coloration Index NbKa-a | NOKO-ab | NmKb-ab | Nakb-ab | Nokm-b | NbKb-b
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indice Tratamiento - Grupo

Corrected

Transformed NmKb-a | NOKO-a NaKb - a NbKa-ab | NbKb-bcC | Nbkm-cC
Vegetation Index

D1 NbKb-a | NaKb-a NmKb - b NbKm - b NbKa-b | NOKO-b
D2 NOKO-a | NbKa-a NobKm-ab | NmKb-ab | Nakb-b | NbKb-b
Datt NbKb-a | Nakb-ab | Nbkm-ab | NmKb-ab | NOKO-b | NbKa-b
Datt3 NbKb-a | NakKb-b NbKm - b NmKb - b NbKa-b | NOKO-b
Datt4 NbKb-a | NakKb-b NbKm - b NmKb - b NOKO-b | NbKa-b
Datt5 NbKb-a | NaKb-a NmKb-ab | NOKO-ab | NbKm-ab | NbKa-b
DDn NbKb-a | NbKm-b NbKa - b NOKO - b NmKb-b | Nakb-b
Difference 800/550 NmKb-a | Nakb-a NbKa - a NOKO-a | NbKm-ab | NbKb - b
Difference 800/680 NbKa-a | NmKb-a NaKb - a NOKO-a | NbKm-a | NbKb-b
DWSI1 NbKa-a | NmKb-a NOKO-ab | Nakb-ab | NbKm-ab | Nbkb - b
DWSI4 NbKa-a | NbKm-ab | NOKo -ab NmKb - b Nakb-b | NbKb-b
DWSI5 NbKa-a | NmKb-ab | NOKOo-ab |Nakb-abc| Nobkm-bc | NbKb-C
EGFN NbKb-a | NaKb-a NmKb-a | NOKO-ab | NbKm-ab | Nbka-b
Gl NbKa-a | NOKO-ab | Nokm-ab | NmKb-b Nakb-b | NbKb-b
MCARI NbKa-a | NOKO-ab | NmKb-abc |Nakb-abc | Nbkm-bc | NbKb-C
MSAVI NbKa-a | NmKb-a NOKO-ab | Nakb-ab | NbKm-ab | Nbkb - b
MSI NbKb-a | NbKm-ab | NoKo-ab | Nakb-ab | NmKb-b | NbKa-b
MTVI1 NbKa-a | NmKb-a NOKO - a NaKb-a | NbKm-a | NbKb-b
NDVI3 NbKb-a | NaKb-a NmKb-a | NOKO-ab | NbKm-ab | Nbka-b
NDWI NbKa-a | Nakb-a NmKb - a NOKO-a | NbKm-a | NbKb-b
PWI Nakb-a | NbKa-a NmKb - a NOKO-a | NbKm-a | NbKb-b
RDVI NbKa-a | NmKb-a NOKO - a NaKb-a | NbKm-a | NbKb-b
SAVI NbKa-a | NmKb-a NOKO - a NaKb-a | NbKm-a | NbKb-b
SPVI NmKb-a | Nakb-a NbKa - a NOKO-a | NbKm-a | NbKb-b
SR5 NbKb-a | NbKm-a NaKb-a | NmKb-ab | NOKO-ab | NbKa-b
SR8 NbKb-a | NaKb-a NOKO - a NmKb-a | NbKm-a | NbKa-b
SRWI NbKa-a | NaKb-a NmKb - a NOKO-a | NbKm-a | NbKb-b
Sum_Dr1 NbKa-a | NmKb-a NaKb - a NOKO-a | NbKm-a | NbKb-b
Sum_Dr2 NbKa-a | NmKb-a NaKb - a NOKO-a | NbKm-a | NbKb-b
TCARI NbKa-a | NOKO-a Nakb-ab | NmKb-ab | NbKm-ab | NbKb - b
TGI NbKa-a | NOKO-ab | Nobkm-abc | NmKb-bc | Nakb-bc | NbKb-¢C
TVI NbKa-a | NOKO-a NmKb - a Nakb-a | NbKm-a | NbKb-b
Vogelmann3 NbKb-a | Nakb-ab | NmKb-ab | NbKm-b | NbKa-b | NoKO-b

Subconjunto para alfa = 0.05

Por medio de la correlacibn de Pearson, se encontr6 que, 4 indices espectrales

presentaron una correlacion positiva moderada (>0.5) y altamente significativa para N,
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donde se obtuvo nuevamente el indice Datt; por otra parte, para P y K no se encontraron
variables con buena correlacién como se observé en la Tabla 4-13.

Tabla 4-13: Resumen de la correlacion de Pearson para los indices de vegetacion con
mayores valores en el segundo muestreo

Variable Nitrégeno Fosforo Potasio
CCcCl 0.510** 0.194 0.039
Datt 0.514** 0.169 0.032
Datt3 0.508** 0.245 0.054
Vogelmann3 0.550** 0.320* -0.062

*. La correlacién es significativa en el nivel 0,05, **. La correlacion es significativa en el
nivel 0,01.

De los anteriores resultados se resume que para el segundo muestro se encontraron 16
indices altamente significativos y 23 significativos; de la prueba Duncan se encontré que
los grupos de los indices NDVI3, Datt5, SR8 y EGFN fueron los mas similares a la prueba
Duncan para el contenido de N foliar; en la correlacién de Pearson se evidencié que 4
variables dieron una correlacion mayor a 0.5 para N, y de estos datos. Para P y K no se

encontraron variables con una buena correlacion.

De igual manera que en el primer muestreo estos indices tienen en cuenta en su ecuacion
longitudes de onda del RedEdge, lo que demuestra la importancia de esta zona en el
célculo de los indices, para obtener mejores correlaciones entre los indices y los

contenidos de N.

4.3.3 Muestreo 3

Para el tercer muestreo se tiene la Figura 4-22, se observé una pequefia diferencia en los
900 nm por el tratamiento NpKy, el cual es el de mayor concentracion de N, por otro lado,

no se ven diferencias significativas en los tratamientos restantes.
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Figura 4-22: Mediana de respuestas espectrales para el tercer muestreo (n = 42 palmas x
6 foliolos cada una)

En el rango visible el tratamiento de mayor reflectancia es el NyK,, sin embargo, para este
muestreo dicho tratamiento no es el de menor concentracion como en el anterior muestreo
si no que es el tratamiento NoKo el cual cerca a los 540nm esta por debajo de los demas
tratamientos, pero cercano a los tratamientos NyKp, NmKpb Y NaKp, por altimo, el tratamiento

NpKm es el segundo con mayor reflectancia (Figura 4-23).
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Figura 4-23: Mediana de respuestas espectrales para el tercer muestreo en el rango
visible (n = 42 palmas x 6 foliolos cada una)
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Para la primera derivada en el rango visible sigue siendo el tratamiento NyKp el de mayor
valor en los 518nm y se observa que otros tratamientos tienen su punto maximo de
reflectancia mas a la derecha o izquierda de los demas tratamientos como es el caso de
los tratamientos NmKj, que el punto maximo estd mas cercano a los 510nm, el de NoKo esta
més cercano a los 530nm, los demas tratamientos tuvieron un comportamiento similar
(Figura 4-24).
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Figura 4-24: Mediana de la primera derivada del tercer muestreo en el rango visible (n =
42 palmas x 6 foliolos cada una)

Para la primera derivada en el rango del infrarrojo cercano (Figura 4-25) no se logré ver
una diferencia clara como en los muestreos anteriores, a pesar de esto, a los 728nm se
detall6 que el tratamiento con mayor concentracion de N esta por debajo de los demas
tratamientos (NyKjp) y el tratamiento de menor concentracion de N (NoKo) cerca a los 530nm
esta por encima de los demas tratamientos y su punto de reflectancia maximo esta mas a

la derecha del resto.
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Figura 4-25: Mediana de la primera derivada del tercer muestreo en el rango del
infrarrojo (n = 42 palmas x 6 foliolos cada una)

Para el tercer muestreo se hizo el mismo procedimiento de obtener la mediana de la
reflectancia con relacién a los niveles de N (Figura 4-26), arrojando los mismos resultados
obtenidos para el primer y segundo muestreo, lo que demostrd que el rango visible puede

ser de gran utilidad al momento de agrupar palmas por sus niveles nutricionales.
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Figura 4-26: Mediana de las respuestas espectrales para los contenidos medios y bajos
de N en el tercer muestreo (n = 42 palmas x 6 foliolos cada una)
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Al analizar las graficas anteriores, se observé que la manera més facil de diferenciar los
contenidos nutricionales fue a partir de la reflectancia en el rango visible, debido a que en
la Figura 4-13 el tratamiento con menor contenido de N fue el de mayor reflectancia y el
de mayor contenido de N estuvo con baja reflectancia a los 550nm lo cual se confirma con
la Figura 4-16 que en los 550nm se diferencia la reflectancia segun los contenidos de N,
lo cual por medio de la primera derivada varias respuestas tenian comportamientos

similares lo que dificult6 la diferenciacion.

De acuerdo con la prueba de ANOVA se encontrd que las diferencias fueron altamente
significativas P<0.01 para 7 variables (Tabla 4-14) y significativas para 13 variables,
P<0.05. Lo anterior confirma que los tratamientos tuvieron un efecto importante en los

indices espectrales para los tres muestreos.

Tabla 4-14: Resumen del andlisis de varianza para los indices de vegetacién por
tratamientos en el tercer muestreo (n = 42)

Variable RazénF Variable Razéon F
Difference 800/680 0.0208* RDVI 0.0213*
DWSI4 0.0393* SAVI 0.0339*
LWVI1 0.0003** SPVI 0.0255*
mNDVI 0.0023** SR7 0.0078**
mSR 0.0186* SRPI 0.0007**
MTVI1 0.0095** Sum_Drl 0.0121*
NDNI 0.0449* Sum_Dr2 0.015*
NDVI3 0.0314* SWIR.SI 0.0338*
NPCI 0.0008** SWIR.VI 0.0459*
PSRI 0.0002** TVI 0.0245*
PWI 0.0199*

*, Diferencia significativa en el nivel 0.05, **. Diferencia altamente significativa en el nivel
0.01

La prueba Duncan fue realizada para las variables con diferencias significativas y
altamente significativas de la prueba anterior, con el fin de identificar como fue la
agrupacioén de los tratamientos segun los indices de vegetacion, encontrando que no hay
una similitud entre los grupos de indices, respecto a la prueba de Duncan para N en el

mismo muestreo (Tabla 4-15) como se observé con el primer y segundo muestreo.
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Tabla 4-15: Resumen de las comparaciones multiples de medias muestrales para los
indices de vegetacién en el tercer muestreo

indice Tratamiento - Grupo
Difference 800/680 | NmKb-a | NaKb-a NbKm - a NbKa - a NbKb-b | NOKO-b
DWSI4 NbKa-a | NbKm-a | NmKb-ab | Nakb-ab NbKb-b | NOKO-b
LWVI1 NOKO-a | NbKa-b NmKb - b NaKb - b NbKb - bc | NbKm -¢C
mNDVI NbKm-a | NbKa-a NmKb - b NaKb - b NbKb-b | NOKO-b
mSR NbKm-a | NbKa-a NmKb-ab | NaKb-ab NbKb-b | NOKO-b
MTVI1 NmKb-a | NbKa-a NbKm - a NaKb - a NOKO-b | NbKb-b
NDNI NmKb-a | NbKm-ab | NbKa-ab NbKb - b NOKO-b | NakKb-b
NDVI3 NOKO-a | NbKb-a Nakb-ab | NmKb-ab | NbKm-b | NbKa-b
NPCI NOKO-a | NbKb-a NaKb - a NmKb - a NbKa-b | NbKm-b
PSRI NOKO-a | Nakb-a NmKb - a NbKb - a NbKa-b | NbKm-b
PWI Nakb-a | NbKa-ab | NmKb-abc | NOKO - abc | NbKm-bc | NbKb-C
RDVI NmKb-a | NaKb-a NbKa - a NbKm - a NbKb-b | NOKO-b
SAVI NmKb-a | NaKb-a NbKa - a NoKm-ab | NbKb-b | NOKO-b
SPVI Nakb-a | NmKb-a | NbKm-ab | NbKa-ab NOKO-b | NbKb-b
SR7 NbKm-a | NbKa-a NbKb - b NaKb - b NmKb-b | NOKO-b
SRPI NbKm-a | NbKa-a NmKb - b NaKb - b Nbkb-b | NokO-b
Sum_Dr1 NmKb-a | NaKb-a NbKm - a NbKa - a NOKO-b | Nbkb-b
Sum_Dr2 NbKa-a | NmKb-a NaKb - a NOKO - a NbKm-a | NbKb-b
SWIR.SI NbKb-a | NbKa-ab | NOKO-ab Nakb-ab | NbKm-ab | NmKb-b
SWIR.VI NmKb-a | Nakb-ab | NbKm-ab | NoKO-ab | NbkKa-ab | Nbkb-b
TVI NbKa-a | NOKO-a NmKb - a NaKb - a NbKm-a | NbKb-b

Por medio de la correlacion de Pearson, se obtuvieron las variables con mayor correlacion
entre el indice de vegetacién y los contenidos nutricionales, donde se evidencié que solo
1 variable dio una correlacién negativa baja <-0.35 y significativa para N, por otra parte,
para Py K no se encontraron variables con buena correlacion como se observa en la Tabla
4-16.

Tabla 4-16: Resumen de la correlacion de Pearson para los indices de vegetacion con
mayores valores en el tercer muestreo

Variable Nitrégeno Fosforo Potasio
LWvI1 -0.386* -0.242 0.025

*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05, **. La correlacion es significativa en el
nivel 0,01.
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De los tres muestreos, el primer muestreo evidencio la mayor cantidad de indices con
diferencias altamente significativas y significativas en la prueba ANOVA, de igual manera
en dicho muestreo, se tuvo la mayor cantidad de indices con una alta correlacién con el N
foliar. Por otro lado, el indice Datt fue de los de mayor correlacion para el primer y segundo
muestreo, este indice se puede adaptar para utilizarlo por medio de las imagenes
multiespectrales logrando obtener buenos resultados para la prediccion de N a partir de
las imagenes multiespectrales; a pesar que en el tercer muestreo el indice Datt no mostro

diferencias entre los tratamientos su correlacion fue de 0.597.

Para ninguno de los tres muestreos se presenté correlaciones mayores a 0.5 entre los
indices y contenido de K y P foliar y solamente para el tercer muestreo no se tuvo

correlaciones mayores a 0.5 para N.

4.3.4 Variacion de los contenidos de NPK foliar entre las fechas
de muestreo

En la Figura 4-27 se observé el comportamiento del promedio general de las respuestas
espectrales para cada uno de los tres muestreos. Se destaca una diferencia considerable
de la reflectancia entre los 900 y 1300 nm para el primer muestreo con relacién al segundo
y al tercero. Se evidencid que las respuestas espectrales tuvieron un patrén que segun
Mirik et al. (2007) corresponde a la vegetacion sana y que se caracteriza por su mayor
absorcion en el rango visible de los 400 a los 500 nm (azul), una mayor reflectancia entre
los 500 y 600 nm (verde), luego baja el pico para tener un aumento de absorcion en los
600 a 700 nm (rojo) y finalmente un aumento fuerte de la reflectancia entre los 700 a 1500

nm (infrarrojo cercano).
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Figura 4-27: Promedio de las respuestas espectrales para los muestreos realizados (n =
42 palmas x 6 foliolos por muestreo)

Segun Kokaly et al. (1999), en la vegetacion, las caracteristicas de absorcion de N en el
NIR estan afectadas por bandas de absorcién de agua centradas en 1450 y 1940 nm,
Lamb et al. (2002), Reyniers & Vrindts (2006) recomiendan las bandas visibles y de borde
rojo para obtener las caracteristicas espectrales de clorofila ya que estas han sido
utilizadas como indicadores del contenido de N en los cultivos, por lo cual, para la presente
investigacion se exploraron las respuestas, en el rango visible e infrarrojo cercano para

identificar el efecto de los tratamientos en las respuestas espectrales.

Realizando un acercamiento al rango visible (Figura 4-28), se observé un pico en la
reflectancia hacia los 550nm que fue mayor para el segundo muestreo (0.09) y menor para
el primer muestreo (0.07). Estos resultados indican una relaciéon inversa entre los
contenidos nutricionales y la reflectancia, ya que el segundo muestreo presentdé menor
contenido de nutrientes de NPK (2.10% N, 0.13% P y 0.68% K) y tuvo una mayor
reflectancia en el espectro visible y para el primer muestreo donde se encontraron los
valores de NPK mas altos (2.40% N, 0.15% P y 0.74% K) la mayor reflectancia en el rango
visible se encontré en la longitud de onda de los 553nm con un valor de 0.075, menor a la

reflectancia del segundo muestreo.
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Figura 4-28: Promedio de las respuestas espectrales en el rango visible para los
muestreos realizados (n = 42 palmas x 6 foliolos por muestreo)

Para el rango del infrarrojo cercano (Figura 4-29) se observd una relacion positiva, a
mayores valores de NPK (primer muestreo) se evidencié una mayor reflectancia a partir de
los 730nm hasta lo 780nm y para el muestreo con los contenidos de NPK mas bajos
(segundo muestreo) a partir de los 730nm la curva de la reflectancia se encuentra por

debajo de la del primero y tercer muestreo.
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Figura 4-29: Promedio de las respuestas espectrales en el rango infrarrojo para los
muestreos realizados (n = 42 palmas x 6 foliolos por muestreo)



4.4 Modelos de predicciéon

El nimero final de muestras seleccionadas para la creacién de los modelos PLSR fue de
126, que se dividieron en el conjunto de datos de calibracion del modelo compuesto de
100 muestras (80% del total) y el grupo de validacion externa con 26 muestras (20% del
total) que se definen como un conjunto de datos que no intervienen en la generacion del
modelo ((Bagchi et al., 2016)) y se utilizo para evaluar la capacidad predictiva de cada uno
de los modelos obtenidos. La seleccion de las muestras para el grupo de validacién externa
se hizo a partir de los contenidos de NPK, eligiendo al azar una de cada 5 muestras de los
datos organizados de menor a mayor concentracion. De esta forma se garantizé que los
datos de la validacion externa representaran el intervalo de variabilidad del conjunto de
datos (Hruschka, 2001); por otro lado, para la generacion de los modelos se evaluaron 3

rangos de las respuestas espectrales como se observa en la Figura 4-30.
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Figura 4-30: Longitudes de ondas para los tres sets de datos

Después de tener todas las palmas con sus respectivas respuestas espectrales y los
contenidos de N, se almacenaron en una matriz dentro de una hoja de Excel para hacer
un manejo mas sencillo de los datos y se import6 al software Unscrambler (licencia de
prueba), se hicieron los analisis de preprocesamiento y se generaron los modelos

predictivos para cada uno de los rangos espectrales utilizados.
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Las estadisticas de la validacion externa incluyeron el coeficiente de determinacién de la
validaciéon (R?ve), el error estandar de prediccion (SEP), el RPDve (que es la relacion
SD/SEP) y el RER (Williams & Sobering, 1996) que es la relacion entre el intervalo de los
datos de cada elemento y el error estandar de la prediccion. Los estadisticos RPD y RER
permiten la comparacién del rendimiento del modelo a través de datos con diferentes
desviaciones estandar (Cozzolino & Moron, 2004).

Se probaron 84 modelos para cada elemento (N, P y K), que resultaron de la combinacién
de los 3 rangos definidos con los grupos de preprocesamiento establecidos. Para la
seleccion de los modelos se utilizaron los resultados de la validacion externa y teniendo

en cuenta los estadisticos R?ve, RPDve y RERve.

Se calcularon modelos predictivos utilizando como variables de respuesta el peso seco
foliar de NPK, pero esta variable no presenté modelos adecuados de prediccion de NPK,

por lo tanto, no se presentan los resultados.

4.4.1 Modelos de regresion simple para Nitrogeno

Para el primer muestreo se realizaron regresiones lineales para estimar el contenido de N
a partir de los indices con mayor correlacion que fueron Datt, Boochs, Maccioni y
Normalized Difference 925/710 Normalized Difference Chlorophyll. Se encontré que el Datt
presento el mayor R? por lo tanto posteriormente se adaptara para calcularlo a partir de las

imagenes multiespectrales (Figura 4-31).
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Figura 4-31: Regresion entre contenidos de Nitrégeno con Datt, Boochs, Maccioni y
Normalized Difference 925/710 Normalized Difference Chlorophyll para el primer
muestreo (n = 42)

Para el segundo muestreo se realizaron regresiones lineales a partir de los indices con
mayor correlacion que fueron; Vogelmann3, Datt, Datt3 y CCCI y se encontré que el
Vogelmann fue el que presento mayor R2. Este indice involucra en su formula la derivada
de dos longitudes de onda en el infrarrojo cercano como la D715 y la Dros, Y €l indice Datt

fue el segundo con mayor correlacion (Figura 4-32).
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Figura 4-32: Regresion entre contenidos de Nitrégeno con Vogelmann3, Datt, Datt3 y
CCCI para el segundo muestreo (n = 42)

Para el tercer muestreo se realiz6 la regresion lineal a partir del indice con mayor
correlacion LWVI1 encontrando un R? de 0.149, el cual se considera como un valor

inaceptable para hacer uso de este indice (Figura 4-33).
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Figura 4-33: Regresion entre contenidos de N con el indice LWVI1 para el tercer
muestreo (n = 42)

De los andlisis anteriores se deduce que, el indice Datt fue el que tuvo un mejor desempefio
para dos muestreos siendo el de mayor potencial para la estimacion de los contenidos de
N a partir de indices de vegetacién obtenidos con los datos del espectroradiémetro. Segin
B. Datt (1999) este indice se basa en las siguientes tres regiones del espectro: cerca de
los 680nm que es la absorcion maxima de clorofila a; la de 710nm que corresponde al
limite entre la absorcion de clorofila a y la dispersién por la estructura interna de la hoja 'y
la reflectancia maxima cerca de 850 nm la cual se ve menos afectada por las absorciones
de pigmentos o agua. Por lo tanto, utiliza mas informacion espectral del infrarrojo cercano

gue los indices basados en longitudes de onda Unicas o relaciones de reflectancia simples,
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lo que genera mejores resultados en la deteccion remota del contenido de clorofila en
plantas verdes.

Por su parte el indice Volgelmann 3 tuvo un buen desempefio para el segundo muestreo,
aunque inferior al Datt, cuyo célculo se basa en parte del espectro correspondiente al
RedEdge.

4.4.2 Modelos PLSR para nitrégeno

En la Tabla 4-17 se presentan los resultados de los 20 mejores modelos, ordenados de
mayor a menor desempefio. Las mejores predicciones se obtuvieron cuando se considerd
la respuesta espectral entre los 400 y 2450nm (rango 2) aplicando a los datos originales el
algoritmo de suavizado Savitzky Golay con 15 datos, y posteriormente la Normalizacién
por rangos. Este modelo se considerd el de mejor desempefio ya que presenté un R?ve de
0.76, un RPD de 2.03 y un RER de 8.82. El segundo modelo seleccionado se obtuvo a
partir del mismo rango que el anterior con la normalizacion por rangos, pero sin la
aplicacion del filtro Savitzky Golay, con resultados similares, lo cual indica que no seria
necesario hacer el suavizado de los datos para tener mejores resultados. Es importante
tener en cuenta que las mediciones obtenidas con el espectroradiometro FieldSpect 4
presentan muy poco ruido y por lo tanto no hay un efecto importante del filtro de suavizado
Savitzky Golay. La diferencia entre el primer y el segundo modelo se obtuvo por
variaciones muy pequefias en los parametros utilizados para la seleccién de los modelos,
indicando que cualquiera de los dos podria tener un buen desempefio. Los 18 modelos

restantes presentaron R? adecuados pero los RPD estan por debajo de 2.

Segun (Williams & Sobering, 1996)) los modelos cuyo RPD estan entre 2 y 3 permiten
realizar predicciones aproximadas, y aquellas cuyo RPD era entre 1,5y 2 sélo se pudieron
utilizar con fines de clasificacion en grupos de bajo, medio y alto contenido nutricional (N,
P o K). Igualmente, los valores de RER obtenidos con las distintas ecuaciones de

calibracion con buena capacidad predictiva debian ser mayores de 10.

Tabla 4-17: Resultado de los 20 mejores modelos predictivos con PLS para N

Rango Preprocesamiento Factores Calibracion Validacion Ext. RPD RER
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R?> RMSEC R? RMSEP
Rango2 SG1&NR 4 0.65 0.12 0.76 0.11 2.03 8.82
Rango2 NR 4 0.65 0.12 0.76 0.11 2.03 8.82
Rangol SG1&NR 3 0.62 0.13 0.70 0.13 1.97 8.55
Rango 1 SG1&NR 4 0.65 0.12 0.74 0.12 1.97 8.55
Rangol NR 4 0.63 0.13 0.74 0.12 1.96 8.51
Rango2 NUV 4 0.66 0.12 0.73 0.12 1.93 8.38
Rango2 NA 4 0.65 0.12 0.73 0.12 1.93 8.38
Rango2 NP 4 0.65 0.12 0.73 0.12 1.93 8.38
Rangol MSC 4 0.64 0.13 0.73 0.12 1.91 8.32
Rangol SG1&MSC 4 0.61 0.13 0.73 0.12 1.91 8.29
Rangol SG1 3 0.62 0.13 0.69 0.13 190 8.25
Rango 2 SG1&MSC 3 0.61 0.13 0.72 0.12 1.89 8.21
Rango2 MSC 3 0.61 0.13 0.72 0.12 1.89 8.20
Rangol SNV 3 0.55 0.14 0.68 0.13 1.89 8.20
Rango3 SG1 4 0.65 0.13 0.72 0.12 1.88 8.17
Rango2 SNV 3 0.60 0.13 0.72 0.12 1.88 8.16
Rango2 NM 4 0.64 0.13 0.72 0.12 1.87 8.14
Rango2 FG 4 0.61 0.13 0.72 0.12 1.87 8.12
Rango3 SG1 3 0.63 0.13 0.71 0.12 1.87 8.12
Rangol NUV 3 0.61 0.13 0.67 0.13 1.87 8.11

En la Figura 4-34 se presentan las respuestas espectrales para los datos de calibracion

del modelo luego de efectuada la transformacion SG&NR para el rango 2, se observan

algunos valores superiores a 1 lo cual no se logré observar con los datos en crudo, debido

a que en el preprocesamiento de NR, la firma es dividida por el rango lo cual aumenta los

valores de reflectancia en cada longitud de onda.
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Figura 4-34: Respuestas espectrales con los preprocesamientos de Savitzky Golay
combinado con la normalizacién por rangos

En la Figura 4-35 se muestra la relacién entre el N estimado y los valores reales de N para
la calibracion del mejor modelo seleccionado en la etapa anterior. Se realiz6 con 96 datos
después realizar las pruebas de outliers y se obtuvo una correlacién de 0.807, un R?ca de
0.651 y un RMSEC de 0.123 con 4 factores.
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Figura 4-35: relacién prediccion y datos reales para el modelo de calibracién con
preprocesamiento de Savitzky Golay y normalizacién por rangos para N

La Figura 4-36 muestra que la longitud de onda que mayor influencia tuvo en el modelo
predictivo fue la de 718 nm que corresponde a parte del RedEdge.
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Figura 4-36: Longitudes de onda con mayor peso en el modelo predictivo

En la Figura 4-37 se muestra la relacion entre el N estimado y los valores reales para la
validacion externa. Se obtuvo una correlacion de 0.870 un R?ve de 0.757 y un RMSEP de
0.112 lo cual indica que indica que hubo una alta exactitud predictiva si se tiene en cuenta
gue los datos utilizados (26 datos) para la validacién son diferentes a los utilizados para la

generacion del modelo.
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Figura 4-37: Resultados de los datos de validacion externa

Por otro lado, la Tabla 4-18 muestra el resumen de los pardmetros de calibracion,

validacién cruzada y validacion externa. En general se observé que la validacion externa
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tuvo mejor desempefio que la validacion cruzada, y el modelo tuvo un buen desempefio

para la prediccion ya que el R?ve fue de 0.76, el RPD de 2.03 y por Ultimo el RER con valor

de 8.82 que como se dijo anteriormente son indicadores de un buen modelo.

Tabla 4-18: Resultado del modelo predictivo con suavizado Savitzky Golay y

Normalizacion por rango

Calibracion Validacién cruzada Validacion externa rPD | RER
Correla. R2 |RMSEC |Correla. |R2 |RMSECV |Correla. R2 |RMSEP
0.81 0.65(0.12 0.78 0.61(0.13 0.87 0.760.11 2.03 |8.82

Se present6 la Tabla 4-19 donde se observo que para los niveles bajos de contenido de N

hubo una diferencia entre los datos de prediccion y de validacion que va de 0.02 a 0.21,

en los niveles medios la diferencia va de 0.00 a 0.15 y para los niveles altos va de 0.09 a

0.19.

Tabla 4-19: Resultados Rango 2 con preprocesamiento SG&NR entre los datos de
prediccion y los de referencia

Palmas de validacién externa | Predicciéon | Referencia

M4_L250_P2_TBA

M5_L239_P3_TMB

M4_L262_P3 TBB

M4_L246_P3_TBA

M4_L239_P3_TMB

M4_L247_P3_TBA

M4_L242_P3_TMB

M5_L247_P3_TBA

M5_L176_P3_TNA

M3_L177_P2_TNA

M5_L217_P3_TAB

M5_L246_P2_TBA

M4_L176_P2_TNA

M3_L178_P3_TNA

M3_L254_P2_TBM

M5_L263_P3 TBB

M4_L263_P3 TBB

M3_L246_P3_TBA

M4_L262_P2_TBB

M5_L266_P3_TBB
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Palmas de validacién externa | Prediccion | Referencia
M3_L258 P2 _TBM 2.50 2.38
M3 _L239 P2 _TMB 2.54 2.39
M3 _L216 P3 TAB 2.39 2.39
M3 _L216 P2 TAB 2.45 2.45
M3_L266_P3 TBB 2.41 2.60
M3_L240 P2 _TMB 2.53 2.62

Para el modelo obtenido, se observé una mejor prediccion para los niveles bajos
considerados por Cenipalma como bajos, medios y altos de N. Cabe resaltar que la mayor
parte de los datos para la validacion corresponden a niveles bajos de N (18) seguidos por

los contenidos medios (6) y por ultimo los contenidos altos (2) de N.

4.4.3 Modelos PLSR para potasio

En la Tabla 4-20 se presentan los resultados de los 20 mejores modelos, ordenados de
mayor a menor desempefio. Las mejores predicciones se obtuvieron cuando se consideré
la respuesta espectral entre los 400 y 2450nm (rango 2) aplicando a los datos originales el
algoritmo de Normalizacion por maximos, siendo el mismo rango que para el modelo de N.
Este modelo se consider6 el de mejor desempefio ya que presento un R?ve de 0.12, un
RPD de 1.09 y un RER de 5.60. El segundo modelo seleccionado se obtuvo a partir del
mismo rango que el anterior con Logl/x con resultados similares a NM con un R?ve de
0.11, un RPD de 1.08 y un RER de 5.55, a pesar de que el mejor modelo se obtuvo por
NM se puede observar que los resultados de las variables no son los adecuados para los

modelos de prediccion.

Tabla 4-20: Resultado de los 20 mejores modelos predictivos con PLS para K

) Calibracion Validacion Ext.
Rango Preprocesamiento  Factores RPD RER
R? RMSEC R? RMSEP
Rango2 NM 3 0.20 0.10 0.12 0.15 1.09 5.60
Rango 2 Logl/X 3 0.11 0.11 0.11 0.15 1.08 5.55
Rango1l SG&NR 3 0.21 0.10 0.10 0.15 1.07 5.54
Rango 2 CRUDO 3 0.18 0.11 0.10 0.15 1.07 5.52
Rango2 FG 3 0.18 0.10 0.10 0.15 1.07 5.51
Rango1l NA 3 0.21 0.10 0.10 0.15 1.07 5.51
Rango1l NP 3 0.21 0.10 0.10 0.15 1.07 5.51
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Calibracion Validacion Ext.

Rango Preprocesamiento  Factores RPD RER
R? RMSEC R? RMSEP
Rango1l NM 3 0.23 0.10 0.09 0.15 1.07 5.50
Rango 2 FG 4 0.26 0.10 0.09 0.16 1.06 5.45
Rango 1 Logl/X 3 0.10 0.11 0.07 0.16 1.05 5.44
Rango1l NA 4 0.26 0.10 0.08 0.16 1.05 5.43
Rango1l NP 4 0.26 0.10 0.08 0.16 1.05 5.43
Rango 2 NM 4 0.24 0.10 0.08 0.16 1.05 5.43
Rango1l CRUDO 3 0.17 0.11 0.07 0.16 1.05 5.43
Rango 2 NA 3 0.22 0.10 0.07 0.19 1.05 5.43
Rango1l FG 3 0.20 0.10 0.07 0.16 1.05 5.42
Rango1l SG&NR 4 0.27 0.10 0.08 0.16 1.05 5.42
Rango 2 NUV 3 0.24 0.10 0.08 0.16 1.05 5.42
Rango2 NR 4 0.25 0.10 0.08 0.16 1.05 5.42
Rango 2 SG&NR 4 0.26 0.10 0.08 0.16 1.05 5.42

En la Figura 4-38 se presentan las respuestas espectrales para los datos de calibracién

del modelo luego de efectuada la transformacion NM para el rango 2.
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Figura 4-38: Respuestas espectrales con el preprocesamiento de Normalizacion Maxima

En la Figura 4-39 se muestra la relacién entre el K estimado y los valores reales de K para
la calibracion del mejor modelo seleccionado en la etapa anterior. Se realizo con 96 datos
después de realizar las pruebas de outliers y se obtuvo una correlacién de 0.447, un R%ca
de 0.200, un RMSEC de 0.104 y 3 factores.
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Figura 4-39: Relacion prediccion y datos reales para el modelo de calibracién con
preprocesamiento de Normalizacion Maxima para K

En la Figura 4-40 muestra que las longitudes de onda de mayor influencia tuvieron en el

modelo predictivo, fueron las de 548 nm, 719 nm que corresponde al RedEdge y en los
1397nm.
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Figura 4-40: Longitudes de onda con mayor peso en el modelo predictivo

En la Figura 4-41 se muestra la relacion entre el K estimado y los valores reales para la
validacién externa. Se obtuvo una correlacién de 0.347 un R?ve de 0.1207 y un RMSEP

de 0.1125 lo cual indica que hay baja exactitud predictiva si se tiene en cuenta que los
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datos utilizados (26 datos) para la validacion son diferentes a los utilizados para la
generacion del modelo.
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Figura 4-41: Resultados de los datos de validacién externa

Por otro lado, la Tabla 4-21 muestra el resumen de los parametros de calibracién cruzada
y validacién externa. En general se observé que ni en la validacion cruzada o externa hubo
un buen desempefio del modelo de prediccién ya que el valor de R?ve va de 0.12, un RPD
de 1.09 y por ultimo el RER con valor de 5.60 que a pesar de ser un valor que se puede
utilizar para distinguir entre valores altos, medios y bajos, lo mejor es no hacer uso de este

modelo de prediccién ya que las demdas variables demuestran lo contrario.

Tabla 4-21: Resultado del modelo predictivo con Normalizacion Maxima

Calibracion Validacion cruzada Validacion externa RPD | RER
Correla. R2 |RMSEC |Correla. R2 |RMSECYV |Correla. R2 |RMSEP
0.45 0.20/0.10 0.33 0.11|0.11 0.35 0.12(0.15 1.09 | 5.60

Se presento la Tabla 4-22 donde se observé que para los niveles bajos de contenido de K
se presentd una diferencia entre los datos de prediccion y de validacion que va de 0.02 a

0.29 y para los niveles altos es de 0.5.

Tabla 4-22: Resultados Rango 2 con preprocesamiento NM entre los datos de prediccion
y los de referencia
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Palmas de validacién externa | Prediccion | Referencia
M4 L176 _P3 TNA
M5 L240 P2 TMB
M5 1218 P3 TAB
M4 1246 _P3 TBA
M3 L246 _P3 TBA
M5 L238 P3 TMB
M3 L175 P2 TNA
M5 _L264 P3_TBB
M4 L1240 P2 _TMB
M3_L253 P2_TBM
M4 L1242 P3_TMB
M5 _L175 P2_TNA
M4_L253 P2_TBM
M4 _L265 P3_TBB
M3 L239 P2 TMB
M3_L242 _P3_TMB
M3_L177_P3_TNA
M5 L256 P2 TBM
M3 L215 P3 TAB
M5 L262 P2 TBB
M3 L266 P3 TBB
M5 _L257 P2 TBM
M3 L256 P2 TBM
M3 L241 P2 TMB
M3 L258 P2 TBM
M5 L239 P3 TMB

Para el modelo obtenido, se observd una mejor prediccion para los niveles bajos
considerados por Cenipalma, cabe resaltar que en la mayor parte de los datos

corresponden niveles bajos de K (25) y los contenidos altos (1) de K.

4.4.4 Modelos PLSR para fosforo

En la Tabla 4-23 se presentan los resultados de los 20 mejores modelos, ordenados de
mayor a menor desempefio. Las mejores predicciones se obtuvieron cuando se considerd
la respuesta espectral entre los 350 y 2500nm (rango 1) aplicando a los datos originales el
algoritmo de suavizado Savitzky Golay con 15 datos, y posteriormente la Normalizacion
por rangos. Este modelo se considerd el de mejor desempefio ya que presento un R?ve de

0.44, un RPD de 1.36 y un RER de 5.81. El segundo modelo seleccionado se obtuvo a



88

Relacioén entre las respuestas espectrales y la fertilizacion con nitrégeno y
potasio en el cultivo de palma de aceite (Hibrido OxG)

partir del rango que el anterior con la normalizacion pro rangos, pero sin la aplicacion del

filtro Savitzky Golay, con resultados muy similares a la combinacion de SG1&NR con un

R?ve de 0.44 un RPD de 1.36 y un RER de 5.80, lo cual indica que como para el caso de

N no seria necesario hacer el suavizado de los datos para tener mejores resultados. La

diferencia entre el primer y el segundo modelo se obtuvo por variaciones muy pequefias

en los parametros utilizados para la seleccion de los modelos, indicando que ninguno de

los dos podria tener un buen desempefio. Los 18 modelos restantes presentaron R?ve

inadecuados con RPD que estan por debajo de 1.5 como se presenta en la Tabla 4-23.

Tabla 4-23: Resultado de los 20 mejores modelos predictivos con PLS para P

Calibracion Validacion Ext.
Rango Preprocesamiento  Factores RPD RER
R? RMSEC R? RMSEP
Rangol SG&NR 3 0.53 0.01 0.44 0.01 1.36 5.81
Rangol NR 3 0.53 0.01 0.44 0.01 1.36 5.80
Rango 2 Logl/X 4 0.48 0.01 0.46 0.01 1.36 5.79
Rangol NM 3 0.51 0.01 0.44 0.01 1.35 5.76
Rangol SG&RN 4 0.60 0.01 0.43 0.01 134 5.72
Rangol NR 4 0.60 0.01 0.43 0.01 134 571
Rangol NM 4 0.58 0.01 0.43 0.01 1.33 5.68
Rangol NUV 3 0.53 0.01 0.41 0.01 1.32 5.65
Rangol NP 3 0.52 0.01 0.41 0.01 1.32 5.64
Rangol NA 3 0.52 0.01 0.40 0.01 1.32 5.64
Rango2 SG1 4 0.51 0.01 0.41 0.01 1.32 5.64
Rangol FG 4 0.53 0.01 0.40 0.01 1.32 5.63
Rango2 SG&RNC 3 0.49 0.01 0.41 0.01 1.32 5.62
Rango2 SG&RNC 4 0.56 0.01 0.40 0.01 131 561
Rango1l Logl/X 3 0.51 0.01 0.43 0.01 1.31 5.60
Rangol CRUDO 4 0.56 0.01 0.39 0.01 1.31 5.58
Rangol NUV 4 0.60 0.01 0.39 0.01 129 5.49
Rango1l Logl/X 4 0.53 0.01 0.40 0.01 1.29 5.49
Rangol NP 4 0.60 0.01 0.39 0.01 1.28 5.48
Rangol NA 4 0.59 0.01 0.39 0.01 1.28 5.47

En la Figura 4-42 se presentan las respuestas espectrales para los datos de calibracién

del modelo luego de efectuada la SG&NR en el rango 1, también se detall6 que, de igual

manera que con el resultado de la respuesta espectral para N con la misma combinacion

de preprocesamientos, para estos datos hay reflectancia por encima de 1 debido al

preprocesamiento de NR.




















































































































































































































































































































































































