EDUCACION | 8% e

g NACIONAL DE MEXICO:

Instituto Tecnolégico de Tlajomulco

-
ot e,
Tew co®

Imn =l

INSTITUTO TECNOLOGICO
DE TLAJOMULCO, JAL.

TESIS
CON EL TEMA:

“ESTIMACION DEL iINDICE DE VERDOR DE DIVERSOS
CULTIVOS”

QUE PRESENTA:

JUAN ANTONIO LLAGAS LOPEZ

ASESOR:

DR. LUIS ANTONIO GAMA MORENO

REVISORES:

MIS. CHRISTIAN GUILLERMO MURGUIA VADILLO
MC. JORGE ARMANDO PERALTA NAVA

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO EN AGRONOMIA

TLAJOMULCO DE ZUNIGA, JALISCO. ABRIL, 2023.



- g s ¥ Instituto Tecnoldgico de Tlajomuico
; » Lﬁj\ {_'. 1 Oh §§;\ TECNOLOGICO Direceidn
s 7& HACIONAL DE MERKCD Subdireccion Académica

Tlajomulco de Zuhiga, Jalisco, 27/marzo/2023

No. DE OFICIO: D.SA/551/2023
ASUNTO: Autorizaciéon de impresion
definitiva y digitalizacion

C.JUAN ANTONIO LLAGAS LOPEZ
PASANTE DE LA CARRERA DE INGENIERIA EN AGRONOMIA
PRESENTE

Dado que el Comité dictaminé como APROBADA su TITULACION INTEGRAL OPCION I (TESIS ), con el tema
“ESTIMACION DEL iNDICE DE VERDOR DE DIVERSOS CULTIVOS" y determind que da cumplimiento con
los requisitos establecidos, se le notifica que tiene la autorizaciéon para su impresion definitiva y
digitalizacion.

Sin otrip P ticular/quedo de usted.

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

CBuziacio

dé,‘; Futuro
WSTITUTO TECNOLOGICO
DE TLAJOMULCO

ABEL BECERRA RODRIGUEZ DJRECCION
DEL PLANTEL

e

1l Actual y los Reto

‘.
3

C.cp.- Coordinacidn de Apoyo a la Titulacion. - Edificio
C.c.pxMinutario. -

L R
\

2~
MIBR/AIBR/ALCG/mjhc

Dot

LIERE
PLASTIC:

, 2023
&L~ Francisco
04y, VILA




EDUCACION z) e

ICE. ANA LUISA GARCIA CORRALEJO

TECNOLOGICO

Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco
Direccion

Subdireccion Académica

Departamento de Ciencias Agropecuarias

Tlajomulco de Zuniga, Jalisco, ANz ¥4e)plerk]

No. DE OFICIO: D.SA/DCA/141/2023
ASUNTO: Liberacién de proyecto para
la titulacién integral.

JEFA DE LA DIVISION DE ESTUDIOS PROFESIONALES

PRESENTE

Por este medio informo que ha sido liberado el siguiente proyecto para la titulaciéon integral:

NOMBRE DEL ESTUDIANTE Y/O EGRESADO:

JUAN ANTONIO LLAGAS LOPEZ

' NO. DE CONTROL T

18940179

' PRODUCTO:

OPCION | (TESIS)

CARRERA:

INGENIERIA EN AGRONOMIA

 NOMBRE DEL PROYECTO:

“ESTIMACION DEL INDICE DE VERDOR DE
DIVERSOS CULTIVOS”

Agradezco de antemano su valioso apoyo en esta importante actividad para la formacion profesional de

nuestros egresados.

ATENTAMENTE
Exce encia en E ducac:on Tecnoldgica®
1 Sociedad Actual y los |

Retos del Futuro

DEPAR h’«“”,fﬂ(,)
CIENCIAS
AGROPECUARIAS

DR. LUIS ANTONIO GAMA
MORENO NAVZ
Nombre y firma del asesor Nombre y firma del revisor
(
C.c.p.- Expediente.
MHF/mjhc*

(\'7 100/

& 5o
R PIASTI(,‘:

2023

” Francisco
VILA

N

(Wi



DEDICATORIA

El presente trabajo esta dedicado primeramente a Dios, que nunca me solté de la
mano y gracias a €él, he logrado concluir mi carrera, a mi madre que nunca me dejo
solo y a mi padre que ahora desde el cielo ahora me alienta para seguir adelante y
gue siempre estuvieron a mi lado con sus consejos y su apoyo, para ser de mi una
mejor persona, a mis hermanos por su apoyo, su compairiia y sus palabras de aliento
gue siempre me hicieron fuerte durante esta travesia, a mi esposa y a mis hijos que
siempre me brindaron su confianza, su amor y paciencia, a mis compaferos, tutores
y maestros. Que siempre me bridaron el tiempo y apoyo necesario para realizarme
profesionalmente, y a todas aquellas personas que contribuyeron en el logro de mi

objetivo.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco primeramente a Dios por permitirme legar a este objetivo y que nunca me
solté de la mano, en especial a mi padre que, aunque ahora ya no esté aqui con
nosotros sé que desde el cielo siempre seguird motivAndome a seguir adelante, a mi
madre que siempre estuvo conmigo y por sus buenos consejos, a mis hermanos,

esposa e hijos que siempre me brindaron amor confianza paciencia.

También agradezco al MC Jorge Armando peralta que desde que fue mi tutor siempre
me brindo apoyo y tiempo necesario para mi formacioén académica, asi como también
agradezco al profesor Christian Guillermo Munguia Vadillo quien me estuvo
acompafando en mi Ultima etapa académica por sus ensefianzas, consejos y su

confianza.

A cada uno de los maestros que me brindaron su apoyo para mi formacién académica,
mis compafieros y amigos que fueron apoyo fundamental para culminar mi carrera,

compartiendo conocimientos, valores y apoyo.

Al Instituto Tecnoldgico Campus Tlajomulco por facilitar sus instalaciones para llevar

a cabo este proyecto de investigacion.

iiiGRACIAS.. jij



INDICE

DEDICATORIA ettt ettt ettt st s e see et e ea st e besatees e e saesseenseesbeesensenanes |
AGRADECIMIENTOS ettt ettt ettt ettt s s es et sae st beasee st e ss e s seesaeess e seeenes [l
INDICE DE TABLA .ottt sttt et st st e s ss st et s v
INDICE DE IIMAGENES ..ottt sttt ettt et ettt es e st eb e st se s s nensene v
INDICE DE GRAFICAS ...ttt esesss s ses et ssssassas st s snsns s e sassssssanasnssns s \Y,
RESUMEN ettt ettt cee et st ettt sae b e st sae e e s se st eaeeesbe st eneesnnennee 1
LUANTRODUCCION. ..o veeeeceeeeeeee e sesssssssesesss s s e sasses s sasesssnsses et ssssss s ssssssssnsnens 2
2LHIPOTESIS ...cv e veversceeserssesisseeses e sss s ses s s et e ettt 4
2.1, HIPOTESIS NUIG.ccctietiecece ettt st sttt r et st e es s et asensernanas 4
2.2, HIPOESIS @lLEINA. ettt iece e sttt st sttt st e s seebese seesessensesserees 4
3L OBIETIVOS. ..ottt ettt st ee e st st s bt e st e e e sbe st e eases s s sae et bea st sueesseenneesusansnn 5
3.1, ODJELIVO BENEIAL...cecicie ettt ettt st st st s e r s 5
3.2, ODbjJetiVO ESPECITICO....ccicuirririieeeecte ettt st st st st s s s s s e aetesresbenes 5
4. REVISION DE LITERATURA.....cerivieeieeeeeet et esesssssesesssss s sessses st ssssss sosssssnssnsses s snnes 6
4.1.L2 @IICUITUIG. ..ottt sttt s sttt s st st s esenanaes 6
4.2 . AgriCUltUra d€ PreCiSiON. ...ttt s st s v s se e st e e e s 6
4.3.Tipos de agricultura de PrecCiSiON..........ccvcieeeeieeeee e ettt teste st e eans 7
4.3.1.SiSTEMAS 08 SENSOIES......ertriuireetectiue sttt sttt ettt ses bbb e se s saeseseae s s s 7
4.3.2.5IStEMAS GPS...ceiiieieiees ettt ettt st e st e e re et eaeebe st e e sanee 7
4.3.3.DF0NES....cuiititiitiiic i e e she s e 7
4.3.4.Tractores y maquinas con diferencial inteligente........ccccocvveevecie e seveveeees 7
4.4.NDVI indice diferencial de vegetacion.........cce oottt e 8
I LY o Tt A g o I =T 1] g =N o o - OO 8
4.6.NVDI para deteccidn de defiCienCias.......couveeecieieieseesese e e 9
4.7.Relacién entre nitrdgeno y clorofila....... e 9
4.8.Firmas multiespectrales para deteccidn de deficiencia.......c..ccooeeeeecececciereereneene.. 11
4.8.1.1magen MUIIESPECIIAl.......ccceeeceece ettt ettt e r et b e sae et e s 11
4.8.2.FIrmas @SPECIIAIES.......cccuietieteeece ettt ettt st st st e e b bt e e et et eee 11
4.9.INAICE VEZELATIVO...ceive ettt ettt et e e st ste st e e et eb e s aerenens 12
4.9.1.indice que miden biomasa 0 VIGOr VEEEtal..........cveeweeveeeeeeeneseesesiseeeseesneeneses e 12
A.9.2.RGBh...ce et et eebeb e e bbb a sttt e e et ae et e et 12
4.9.3.Concepto y leyes de radiaCion........cccccueueeieieeeeeeeeee et e ereer et et ere s 13
4.9.4.Energia radiante 0 electromagnétiCa.......cccoceeveceveeeceieieise e 13
4.9.4.1La reflectancia y transSmMiSiON.........cceiveireeeerese st se st e ereees 13
4.9.5.Importancia de nitrdgeno en 1as plantas.......cccecevevecereceinserece e 15
4.9.5.1.Efectos de deficiencia de nitrégeno en las plantas.........cccceoeeeeeeecvecieinreneenee. 15

4.9.6.Diagnostico NUEAMENTAL. ..o e e e st e 15


https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.1ksv4uv
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.z337ya
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.2uxtw84

A.9.6. 1. IMIUBSIIEO....eeceeeeiee it ctieeeeetttee s eesteeeeseatesessssaae s en sasaeesesateseessaneseeossaesesensbeessnsnanens 16

4.9.6.2.Técnicas de diagndstico NULHMENtal........ccceiveireieecie e 16
4.9.6.3.ANAIISIS MINEIAL....ciiiiiiiiieeietce ettt st eb e s b e et s bes e 16
4.9.6.4.Principio de analisis foliar.......ccciiiiirririeriiein et e s 17
4.9.6.5.Andlisis quimico de tejido vegetal.......ccooeceeceieinicecce e 17
4.9.6.6.Relacidn clorofila - déficit de NItrdgeNO0.......cceceeeceeeece e 17
4.9.7.indice de verdor €n 1as Plantas..........cceweeeeerrueersiseesrissesesessesesesssse s sssesseseseeseans 18
4.9.8.Medidor portatil de clorofila SPAD 502.........c.ccveeeireeiereneenirieneeiereseeseesreseessasesneenes 19
4.9.8.1.Uso del SPAD en el diagnosis de NitrOgeN0........ccccueeviveireeresesesesces e 19
4.9.8.2.Uso de fotografia para la diagnosis de nitrégeno........c.cccoeeeeeeceeveceinicresecce e 19
4.9.9.NDVI deteccion de NItFOZENO0........ccceieiieieeeceee ettt sr s e ebesteste e s e besaesaes 20
4.9.9.1.Diagndstico con iMAgENES ND V..o cciie ettt st st v v e 20
5.LOCALIZACION DEL PROYECTO.....uoueeeieieseesierieeneesesesessesssss s sssssssssssessssssessssssss s sssssssones 22
5.1.UbiIicacion del ProyeCo....... ettt ettt st e ettt st st st st nann 22
5.2.Trabajos EVAlUAOS. ......ccierieiie ettt ettt et ettt ee e e teste st e e et esbes et easeresreetestesees 23
5.3.Material vegetal y tratamientos.......cccceveveieieieeeesece e 23
5.4.Equipos utilizados para 1a MediCiOn..........ccueueieieincece e s 25
5.5.Variables @Valuadas..........oce ittt ettt s 26
5.6.TomMa de iMageN@S NDVl......co.ccuiceee ettt et e st st sae e e e s bes b bbb s s enssaeenes 26
5.7.Medicion de clorofila Con SPAD........cccreiinreireee sttt et 28
5.8.MEdiCION A SAVIA....c.ictrerreeirierieriire et sttt et s e s e s e r e s en e 28
5.9.TOM@ A€ JALOS....eiiirieeiee sttt st et et st e e en e seee 30
5.10.DiSeN0 eXPEriMENTAL....c.cceciceecieeeee ettt ettt se s e ebesteseese e e senes 30
5.11.ANAIISIS A8 HAt0OS...ceieuieeeericiee ettt sttt ettt st et 31
5.12.Paqueteria iNfo STal........ccciiice ettt et st st s e e b et e 32
6.RESULTADOS Y DISCUCION......cotriiertieirirteenieeete sttt s eeere st et te e ses s e seeese s sessneeneesenssens 33
7.CONCLUCIONES........co ittt sttt er s e s ses e s e b st s e ebe st s ee b seseae st e eneen e senne 36

8.BIBLIOGRAFIA. ...ttt ettt ettt sttt e s et ere e s s e e es s e eneeneene sre e s 37



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. FORMULACION DEL INGREDIENTE ACTIVO UTILIZADO........c..cceseumsusesseesesmessssssesssssssssssssssssans 24
Tabla 2. FECHA TOMA DE IMAGENES EN GIRASOL, VERDOLAGA,QUELITE, CEMPASUCHIL.............. 27
Tabla 3. FECHA TOMA DE IMAGENES EN IMAIZ........coouosvuererenssesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 27

Tabla 4.FECHA DE MEDICION DE CLOROFILA EN GIRASOL, VERDOLAGA,QUELITE, CEMPASUCHIL.28
Tabla 5. FECHA DE MEDICION DE CLOROFILA EN MAIZ.........coeuesreenerssnssessnsssssesssssessssesssssssssssssssssesss 28
Tabla 6.ANOVA REALIZADO A LA VARIABLE UNIDADES SPAD ......c.cecvvvismnesunisnsessnsesmensassessssssssessensans 33

INDICE DE IMAGENES

Imagen 1.- ESCALA DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.........cccevummeremerersessersessesserssssssssssessassans 12
Imagen 2. DESCRIPCION DE LONGITUDES DE ONDAL.........cccovconemenssesesessssssssssssssssssssssssssssssssssnses 14
Imagen 3. DIFERENCIA DE DEFICIENCIA DE CLOROSIS EN LAS HOJAS.......ccccocviieirinensensnnnscssnesaes 17
Imagen 4. SPAD 502 UTILIZADO PARA LA MEDICION DE LA PRACTICA........cc.ceevmrerernersersasssaseanes 19
Imagen 5. UBICACION DE LAS INSTALACIONES DONDE SE REALIZO LA PRACTICA..........cccceueenne 22
Imagen 6. USO DE EQUIPO SPAD 502 UTILIZADO EN EL TRABAJO DE INVESTIGACION.............. 25
Imagen 7. USO DE CAMARA SURVEY 2 UTILIZADA EN EL TRABAJO DE INVESTIGACION............. 25
Imagen 8.DIFERENTES ETAPAS DE APLICACION EN EL TRABAJO DE INVESTIGACION................... 26

Imagen 9. TOMA CON CAMARA FOTOGRAFICA Y MARCACION DE HOJAS DE INVESTIGACION.27

Imagen 10.MUESTRAS DE SAVIA EN LABORATORIO ......cocvuiiiiiinnicninnnsnssnsenssssmsismnneensess 29
Imagen11.EXTRACCION DE SAVIA Y MEDICION DE NUTRIENTES EN LABORATORIO..........cccoueee. 30
Imagen 12. FORMULA DISENO EXPERIMENTAL COMPLETAMENTE AL AZAR......c.cocvsrrerresensssnns 31
Imagen 13. RESULTADOS EN PORCENTAJE DE UNIDADES SPAD.......c.cettvmimnsnssunsnssnssesnssnssanssessns 34

Vil


https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.sqyw64
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.sqyw64
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.40ew0vw
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.40ew0vw
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.3ep43zb
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.3ep43zb
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.1ljsd9k
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.zu0gcz
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.zu0gcz
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.2pta16n
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.2pta16n
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.2lwamvv
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.2lwamvv
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.2lwamvv
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.2lwamvv
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.206ipza
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.206ipza
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.2dlolyb
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.2dlolyb
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.1rvwp1q
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.1rvwp1q
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.1rvwp1q
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.2r0uhxc
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.2r0uhxc
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.3q5sasy
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.3q5sasy
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.1jlao46
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.2iq8gzs
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.1x0gk37
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.1x0gk37
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.1x0gk37
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.2w5ecyt
https://docs.google.com/document/d/1pSWixZvDB09Xz4KjEnY8JW6d1eY8pEKH/edit#heading=h.2w5ecyt

RESUMEN

El NDVI (indice de Vegetacion Diferencial Normalizado), es uno de los indices mas
utilizados en la agricultura de precision, este permite separar la vegetacion sana de
otras, al estar relacionada estrechamente con la actividad fotosintética y la actividad
foliar, nos permite minimizar costos y eficientar la fertilizacion basada en la aplicacion
de abonos nitrogenados, los cuales aportan beneficios para la produccion de clorofila,
misma que genera el verdor que es la que absorbe la energia solar para beneficio de

nuestros cultivos.
Estimar el NDVI y el indice de verdor en diversos cultivos de importancia.

Evaluar los niveles de clorofila en las malezas estudiadas, después de la aplicacion
de dos tipos de bio herbicidas: Sig. Natural y Férmula 1.

Evaluar dos tipos de fertilizantes:
(Tratamiento con Nano fertilizante) (Tratamiento con fertilizante tradicional)
La comparacion de estos se realizd contra una linea testigo.

El trabajo se realiz6 en el cultivo de maiz, en un invernadero de 350 m2 con un total
96 macetas, con dos diferentes fertilizantes, uno de los cuales es el tradicional y el
otro un fertilizante sintetizado o modificado con ayuda de la nanotecnologia para
mejorar el aprovechamiento de los nutrientes. La variable a evaluar fue la medicién

del porcentaje de clorofila con el equipo SPAD 502.

Estimando los resultados que en la fecha uno el mejor resultado fue el del tratamiento
con nano fertilizante al 50%, con un nivel de NDVI de 42.64.

En la fecha dos el mejor resultado fue el del tratamiento con tradicional al 25%, con
un nivel de NDVI de 44.77.

En la fecha tres el mejor resultado fue el del tratamiento con tradicional al 100%, con
un nivel de NDVI de 46.88.

En la fecha cuatro el mejor resultado fue el del tratamiento con tradicional al 75%, con
un nivel de NDVI de 46.95.



1. Introduccioén

Las plantas son los autétrofos mas comunes en los ecosistemas terrestres, las cuales
tienden a responder de forma morfoldgica y fisiologica a las condiciones ambientales
en las que se desarrollan, variando la velocidad de crecimiento, la produccion de

estructuras secundarias y la cantidad de pigmentos (Cambron y Sandoval 2011).

La clorofila es uno de los pigmentos primarios, que tienen como finalidad principal la
captacion de la energia luminica; y estd acompafiada de otros pigmentos accesorios,
cuya funcion es por una parte ampliar el espectro de absorcion entre los 380 — 710
nm y por otra de servirles como sistemas de proteccidon frente a la luz excesiva
(Manrique 2003).

El color de la clorofila se debe a su capacidad de absorber las fracciones roja y azul
de la luz solar, transmitiendo los demas colores cuya mezcla apreciamos en diversos

tonos de verde (Manrique 2003).

Las hojas pueden llegar a contener hasta 1 g de clorofila m=2, aunque esta
concentracion es muy variable entre especies y sobre todo depende, entre otros
factores, del estado nutricional, la edad o la historia luminica previa de la planta
(Manrique 2003).

Los factores exdgenos importantes para que se lleve a cabo la transformacion
luminica son: energia radiante, humedad, temperatura y estrés. Las plantas
sometidas a cualquier tipo de estrés tienden a perder capacidad fotosintética y
disminuir el contenido de clorofila de sus hojas (Carter y Knapp 2001).

En la hoja, la clorofila estéa estrechamente relacionada con la concentracion de N;
pues, es necesario para la sintesis de dicha molécula, involucrada en el proceso de
la fotosintesis; asi pues, cantidades adecuadas de N en la planta, producen hojas de
color verde oscuro debido a que estas tienen alta concentracion de clorofila (Rincén
y Ligarreto 2010).



Regularmente, el estado nutricional de las plantas se evalud por analisis quimico del
tejido vegetal y normalmente, en su interpretacion se utilizan concentraciones criticas

0 rangos de concentracion.

Sin embargo, estos métodos presentan ciertas limitaciones por el tiempo de ejecucion
y alto costo lo que no permite corregir rapidamente deficiencias nutricionales
(Castellanos 2017).

Los métodos alternativos para valorar el estado nutricional de las plantas, involucran
la evaluacion de indicadores biologicos y el estado nitrogenado de las plantas, en
tiempo real y en el propio campo, a través de equipos como, el clorofilbmetro SPAD
502 que calcula el indice de verdor (IV), ademas de camaras y software que permiten
el andlisis de imagenes multiespectral, con los que se puede estimar un indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), para inferir los tipos de vegetacion y su

estado en una regidn determinada (Castellanos 2017).



2. HIPOTESIS

2.1 Hipé6tesis Nulas

Ninguno de los tratamientos tendra efecto entre la clorofila y el nitrégeno (N).
Ninguno de los equipos tendra similitud respecto a la captacion de niveles de NDVI.

No existe diferencia significativa entre los valores de indice de verdor obtenidos con

el equipo SPAD 502 y la camara prototipo.

2.2 Hipotesis Alternas

Por lo menos el tratamiento al 75% y 100% del nano fertilizante afectara los niveles

de NDVI dando mediciones superiores al tratamiento tradicional.

Por lo menos dos de los equipos de medicion de niveles de NDVI y nitrogeno, tendran

semejanza en sus resultados.



3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Estimacién del indice de vegetacion diferencial normalizada NDVI de diversos cultivos

3.2 Objetivos Especificos

Evaluar los niveles de clorofila en las malezas estudiadas, después de la aplicacion

de dos tipos de bio herbicidas:
e Sig. Natural.
e Formula 1.
Evaluar dos tipos de fertilizantes:
e Tratamiento con Nano fertilizante al 25%, 50%, 75% y 100%.
e Tratamiento con fertilizante tradicional al 25%, 50%, 75% y 100%.

La comparacion de estos lo comparamos contra una linea testigo.



4 REVISION DE LITERATURA

4.1 La agricultura:

Es una de las actividades econdmicas, sociales y ambientales esenciales para el ser
humano, dado que ademas de tener consecuencias y ventajas ambientales,
construye el paisaje, ayuda en la conservacion del suelo, preservando la
biodiversidad, previene la erosion y procura una gestion sostenible de los recursos

naturales (Saxenay Armstrong 2014).

Con el aumento de la poblacion las tierras cultivables, han sido invadidas por la
mancha urbana, provocando cambios en el clima, en la industria y esto tiene por
consecuencia la necesidad de una busqueda por encontrar nuevas formas que
mejoren la productividad, con esto tenemos el nacimiento de la agricultura de
precision, pues esto provocd que investigadores de mudltiples disciplinas a unir
esfuerzos por encontrar formas de integrar la tecnologia al sistema agronémico, con
el afan de optimizar recursos y alcanzar una produccién alta a costos menores

(Saxenay Armstrong 2014)

4.2 Agricultura de precision: Esta nueva tecnologia concebida en Estados Unidos,
como un circulo que se retroalimenta afio tras afio, con el fin de realizar dosis
variables de insumos, es decir que se incorpor6 para adecuar el uso de suelos y
cultivos. En esta tecnologia se cuenta con herramientas como el GPS, medios
electronicos Utiles para recabar datos en tiempo real de lo que sucede o sucedi6 en
el cultivo, pero ¢en qué consiste la agricultura de precision? Esta basada en aplicar
la cantidad correcta en el momento adecuado y lugar correcto (Garcia 2008).

Ventajas: aportar diferentes alternativas mediante el uso de herramientas
tecnoldgicas para el monitoreo y control del desarrollo de los cultivos, permitiendo

obtener resultados en corto tiempo (Berrio 2018).



4.3 Tipos de agricultura de precision:

La combinacion entre vehiculos aéreos no tripulados y sensores multiespectrales, son
una herramienta de precision al realizar estudios espacial y temporal. Conocer los
parametros de calibracion de dichos sensores, ayuda a la teledeteccion. Con un solo
dron se pueden monitorear cientos de hectareas de cultivo. Una de las principales
funciones de estos dispositivos es la localizacion de enfermedades de forma
tempranay con ello prevenir infestaciones y dafios que arruinen la cosecha (Bejarano
2015).

4.3.1 Sistemas de sensores:

Se han convertido en grandes aliados en la agricultura de precision, debido a que la
gestion esta basada en el conocimiento y en el andlisis constante de datos. Por medio
de estos podemos obtener en tiempo real datos de interés sobre diferentes variables
como productividad de tus cultivos, nivel de hidratacibn de suelos y plantas,
temperatura, humedad y acidez (Neves 2021).

4.3.2 Sistemas GPS:

Sistemas ampliamente utilizados en la agricultura y ganaderia, pues permiten la
gestion y supervision remota de los recursos de trabajo y dindmica operativa. Un
ejemplo palpable es el control de tus equipos en que zona trabajan y como es su
movimiento en el mismo. Ademas de trazar rutas y potencializar el aprovechamiento

de tus recursos y reducir aplastamientos (Neves 2021).
4.3.3 Drones:

Equipos de gran utilidad en el monitoreo de nuestros cultivos y tierras, asi como
equipos de trabajo como: tractores, camiones; con ellos es posible detectar y
recolectar datos en forma temprana y predecir deficiencias hidricas, nutrimentales y

hasta prevenir plagas (Neves 2021).
4.3.4 Tractores y maquinas con diferenciales inteligentes:

Desde hace décadas, la utilizacion de tractores y maquinas. Ahora estos cuentan con

equipos realmente inteligentes, actualmente contamos con tractores pulverizantes,
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mismos que se integran con herramientas de recoleccion de datos, con ellos podemos
conocer los volumenes de aplicaciones, el tiempo real de la jornada de trabajo, las

zonas mas trabajadas y otros datos adicionales de interés (Neves 2021).

4.4 NDVI (indice Diferencial de Vegetacién Normalizado):

El indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI) es un indice normalizado que

le permite generar una imagen que muestra el verdor (la biomasa relativa).

Este indice aprovecha el contraste de las caracteristicas de dos bandas de un dataset
raster multiespectral: las absorciones de pigmento de clorofila en la banda roja y la
alta reflectividad del material de las plantas en la banda cercana al infrarrojo (NIR),
(Luis A. Gama-Moreno, Violeta H. Plazola Soltero, Christian G. Murguia Vadillo Carlos

Martinez Hernandez, Erik Lépez Carrillo 2020).

El NDVI se utiliza en todo el mundo para hacer un seguimiento de las sequias,
supervisar y predecir la produccion agricola, ayudar en la prediccion de las zonas con

riesgo de incendio y cartografiar la desertizacion.

El NDVI es muy utilizado en el seguimiento de la vegetacion global porque ayuda a
compensar los cambios en las condiciones de iluminacion, la pendiente de la

superficie, la orientacion y otros factores extrafios (Lillesand 2004).
4.5 Espectro radiometria:

Es una técnica de medida de flujo energético, emitido por una fuente de radiacién
donde incide, analizando las diferentes longitudes de ondas, siendo esto el espectro
(Cusido 1996).

Al visualizar los cambios en el espectro de reflectancia de las hojas sirven como

indicadores de deficiencias nutricionales.

El espectro radiometria de campo, usada para medir las propiedades reflectivas de
diferentes cubiertas generalmente bajo determinadas condiciones de iluminacién
solar (Milton 1987).



4.6 NDVI para deteccion de deficiencias

La reflexion diferencial en las bandas roja e infrarroja (IR) le permite supervisar la
densidad e intensidad del crecimiento de la vegetacion verde utilizando la reflectividad

espectral de la radiacion solar.

Las hojas verdes suelen presentar una mejor reflexion en el rango de longitudes de
onda cercanas al infrarrojo que en el rango de longitudes de onda visibles. Cuando
las hojas tienen sed o bien estan enfermas o muertas, se vuelven mas amarillas y se

reflejan bastante menos en el rango de longitudes de onda cercanas al infrarrojo.

Las nubes, el agua y la nieve presentan una mejor reflexion en el rango visible que
en el rango de longitudes de onda cercanas al infrarrojo, mientras que la diferencia es

casi nula para las rocas y el terreno desnudo.

El célculo del NDVI crea un dataset de banda Unica que basicamente representa el

verdor.

Los valores negativos representan nubes, agua y nieve, mientras que los valores

cercanos a cero representan rocas y tierra desnuda (Lillesand 2004).
4.7 Relacién entre Nitrégeno y Clorofila:

Una relacion estrecha de la concentracion de clorofila y nitrégeno foliar, dado que el
nitrégeno es esencial para la formacién de clorofila, pues forma parte del anillo tetra
pirrol que conforma esta molécula por tanto una deficiencia de nitrégeno en la planta

disminuye la produccion de clorofila.

La clorofila A es la forma mas comun en organismos fotosintéticos, siendo esta la
gue proporciona el color verde de las plantas. También existen la clorofila B, C y D,
estando todos estos tipos en los organismos fotosintéticos, aunque en diferentes

concentraciones (Patané & Vibhute 2014).

La fijacién de nitrogeno es uno de los principales procesos biolégicos que influyen en
el proceso y disponibilidad en el suelo. Ademas de la protedlisis, amonificacion,
nitrificacion y des nitrificacion son procesos adicionales son procesos controlados por

actividades microbianas. La materia organica contiene el nitrégeno en forma amino



(proteinas) y en forma de compuestos heterociclicos (bases nitrogenadas de los
acidos nucleicos (Mengel y Kirkby 2000).

El nitrdgeno es uno de los elementos mas limitantes para el crecimiento de las plantas,
dado que el 50% o mas es necesario en el aparato fotosintético. Hay una correlacion

entre capacidad fotosintética y cantidad de Nitrégeno foliar en cada especie.
La recta de regresion de estos parametros depende de ello.

Para esto intervienen varios factores como: distribucion de Nitrégeno en el proceso
fotosintético, actividad de enzimas fotosintéticas, la conductancia y difusiéon del CO2

a traves de las membranas celulares (Santos 2008).

La clorofila y el Nitrdgeno son dos componentes importantes, presentes en la hoja de
la planta, la deficiencia de estos, causa produccién baja e insalubre (Patane & Vibhute
2014).

Si estos fertilizantes se aplican de manera inadecuada de igual manera habra
producciones bajas, puesto que muchos agricultores aplican estos en base a fecha

de siembra sin considerar necesidades reales de la cosecha (Patane & Vibhute 2014).

Si medimos el contenido real de clorofila y Nitrégeno, seria Gtil y podriamos aplicar la
cantidad adecuada de fertilizantes para la planta, siendo beneficioso para la cosecha
y el agricultor (Patane & Vibhute 2014).

El uso de tecnologias para conocer porcentaje de NDVI, la relacién de clorofila y
nitrégeno en plantas de maiz (Zea Mays) en sus diferentes etapas fenologicas, es
importante para poder decidir qué tipo de fertilizantes utilizar en base a los resultados
obtenidos de las diferentes mediciones con cada uno de los equipos antes
mencionados (Luis A. Gama-Moreno, Violeta H. Plazola Soltero, Christian G. Murguia
Vadillo, Carlés Martinez Hernandez, Erik Lopez Carrillo 2020).

Estos datos nos ayudan a decidir adecuadamente tipo de fertilizante, ingrediente
activo para optimizar cantidades, sin desperdiciar y eficientando las cantidades a
utilizar, evitando asi también la precipitacién por grandes cantidades aplicadas a
nuestro cultivo, y de forma consecutiva 0 por consecuencia evitar la contaminacion

de nuestro subsuelo y mantos acuiferos (Luis A. Gama-Moreno, Violeta H. Plazola
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Soltero, Christian G. Murguia Vadillo, Carlés Martinez Herndndez, Erik Lopez Carrillo
2020).

Cabe mencionar que también ayudamos a que nuestra micro flora y micro fauna no
se vea afectada y con esto propiciar que actien de manera 6ptima en nuestro suelo,
logrando una buena nutricion y por consecuencia una buena produccion de maiz, con
menores gastos de nutricion, (Luis A. Gama-Moreno, Violeta H. Plazola Soltero,
Christian G. Murguia Vadillo, Carlés Martinez Herndndez, Erik Lopez Carrillo 2020).

4.8 Firmas Multiespectrales para deteccion de deficiencias

Esta camara captura el color de la luz visible RGB, igual a nuestros ojos, esta

camara es utilizada para comparar el resultado de otras camaras.
4.8.1 Imagen Multiespectral
Captan imégenes a través del infrarrojo, al igual del normal visual.

Estas se pueden combinar para crear una imagen destacando diferencias de las

plantas sanas y enfermas, situacion que el humano no alcanza a percibir.
Imagenes proyectadas via satélite con resolucion espacial (De Castro y Pefia 2012).
4.8.2 Firmas Espectrales

La forma en que el objeto refleja, emite o absorbe la energia del espectro

electromagnético (em) conforma un patron denominado firma espectral.

Esta permite identificar y discriminar diferentes objetos. Se construye a partir de la
sefial de los sensores en diferentes porciones del espectro, (ver imagen 1) (Gama
Moreno, Luis A, Plazola Soltero, Violeta H, 2020).
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Figura 10: Escalas del Espectro Electromagn®tico

IMAGEN 1.- ESCALA DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

4.9 indice vegetativo

Son combinaciones de las bandas espectrales registradas por los satélites de
Teledeteccion, cuya funcion es realzar la cubierta vegetal en funcién de su respuesta
espectral y atenuar los detalles de otros componentes como el suelo, y la iluminacion.
Son un parametro importante del andlisis del desarrollo de los cultivos. Sus ventajas
son la teledeteccion a distancia y control a kildmetros, siendo los principales

impulsores de la adopcion de esta tecnologia (Servieieva 2016).
4.9.1 indices que miden biomasa o vigor vegetal:

Generalmente se obtienen mediante la combinacion de bandas espectrales, que
mediante un algoritmo indica un valor vegetal dentro de un pixel. También nos puede
ayudar a evaluar valores desérticos, buen uso del riego, buena fertilizacion (Cherlinka
2018).

4.9.2 RGB (Red, Green, Blue) son las tres bandas Red, Green, Blue del visible
normalizada, teniendo que revisar, esto fue una labor titanica, dado que no habia
mucha experiencia realizar las actividades, un sencillo juego de bandas verde y roja

permitiendo componer un indice normalizado.
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4.9.3 Conceptos y leyes de radiacion:

Lo que podria explicar el espectro de energia radiada. Interaccion planta radiacion:
efectos de la radiacion ultravioleta B, en plantas. La luz es uno de los factores mas
importantes que regulan el crecimiento de las plantas. La cantidad de radiacion
absorbida por la superficie es devuelta en direccion al espacio exterior en forma de
radiacion de onda larga, con lo cual se transmite calor a la atmosfera. La radiacion es
la energia que proviene de atomos inestables sometidos a la desintegracién radiactiva

0 por maquinas. Hay dos tipos de radiacion: ionizante y no ionizante.

Interaccion planta radiacién: expuesta del crecimiento de plantas expuestas a
condiciones de alta radiaciéon y mecanismos de reparacion molecular. La
radiacion electromagnética cuenta con dos componentes: campo electromagnético y
campo magnético, ambos perpendiculares a la propagacion de las ondas (Agarwal
2016).

4.9.4 Energia radiante o electromagnética:

Refiriéndose a la energia que se dispersa en forma de ondas. TratAndose de ondas
de pequefias particulas materiales (fotones). Las cuales viajan como paquetes de
energia llamados quantum. La cantidad de energia de un cuanto depende de la
longitud de onda con que viaja el fotén; entre mas corta, mayor es la cantidad de
energia que posee (Lawlor 1993).

4.9.4.1 Lareflectanciay transmision:

Se definen como las tasas de radiacion reflejada o transmitida de la radiacion
incidente. La radiacion incidente que no es reflejada o transmitida por la hoja es

absorbida (ver imagen 2).
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0.30 pm - 0.38 pm (1 pm = 10-6 m)

Espectro Visible
0.4 um-0.7 ym

Violeta 0.4 pm - 0.446 pm
Azul 0.446 pm - 0.5 pm
Verde 0.5 pm - 0.578 pm
Amarillo 0.578 pm - 0.592 pm
Maranja 0.592 pm - 0.62 pm
Rojo 0.62 pm - 0.7 pm

Infrarrojo Cercano
0.7 um—=1.3 pm

Infrarrojo Medio
1.3 um —-8.0 ym

Infrarrojo lejano o térmico
8.0 uym—14.0 pm

Microondas
Tmm-=1m

Ondas de Radio=1 m

Esta region esta mas lejos de la porcion
violeta de la longitud de onda visible, y por lo
tanto su nombre. Algunos materiales
superficiales de la Tierra principalmente rocas
y minerales emiten rayos UV visibles. Sin
embargo, la radiacion UV se dispersa en gran
parte por la atmodsfera de la Tierra.

Esta es la luz que nuesitros ojos pueden
detectar. Esta es la Unica porcion del espectro
que puede ser asociado con el concepto de
color.

El azul, verde y rojo son los tres colores
primarios del espectro visible. Ellos son
definidos como tales porgue ningdn color
primario de éstos puede ser creado de los otros
dos, pero todos los demas colores se pueden
formar combinando los tres en  varias
proporciones.

Es de especial importancia, puesto gue puede
detectarse a partir de films dotados de
mulsiones especiales.

Se entremezclan los procesos de reflexion de la
luz solar y de emision de la superficie terrestre.

Incluye la porcion emisiva del espectro
terrestre.

Esta es |a longitud de onda de mayor magnitud
utilizada en Teledeteccion. Las longitudes de
onda mas cortas de este rango tienen
propiedades similares a la region térmica
infrarroja. La principal ventaja de este espectro
es su capacidad de penetrar a través de las
nubes.

Esta es la porcion mas larga del espectro
mayormente utilizado para la difusion comercial
y la meteorologia.

Aggarwal, 2011

IMAGEN 2.- DESCRIPCION DE LONGITUDES DE ONDA
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4.9.5 Importancia de nitrogeno en las plantas

El nitrégeno (N), es uno de los macronutrientes esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas y cualquier cultivo, (Vitra 2020).

Este lo podemos encontrar disponible en suelos, de forma organica y mineral, siendo
esta Ultima la mas importante para la absorcion, sin embargo, la cantidad encontrada
en el suelo no es la cantidad necesaria para satisfacer las necesidades de las plantas,
por ello es necesario aplicar cantidades extras por medio de fertilizantes ricos en
nitrégeno (N). El nitrégeno (N), forma parte de las enzimas, proteinas y clorofila, eso
lo hace muy importante en los procesos de sintesis proteinas y en la fotosintesis
misma, ayuda a acelerar la division celular, elongacion de las raices (Vitra 2020).
Ademas de la division celular, interviene en el proceso de produccion de clorofila,
azucares, lipidos, almidon y otras sustancias para la nutricion y funciones basicas de

las plantas. Las formas asimilables de nitrégeno son los (NO3-), (NH4 +) (Vitra 2020).

4.9.5.1 Efectos de Deficiencias de Nitrogeno en las plantas

Las plantas deficientes de hierro, tienden a sufrir atrofia. El crecimiento de la hoja se
inhibe, asi como el grosor.

Una planta deficiente de nitrdgeno presenta color verde palido o amarillento
provocado por la falta de cloroplastos y a la inhibiciéon de la fotosintesis. Sus hojas
comienzan a marchitarse y a secarse tornandose de un color café claro o amarillento.
Su carencia provoca un bajo rendimiento de nuestro cultivo, por consecuencia malos

resultados para el agricultor (Vitra 2020).

4.9.6 Diagnostico nutrimental

El fundamento tedrico del diagndstico nutrimental estd basado en la “Teoria de la
nutricion mineral de plantas”, que consiste en preguntar al cultivo su estado mediante

técnicas de diagndstico nutrimental (Alcantar 2016).
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4.9.6.1 Muestreo

Es una herramienta de investigacion cientifica, cuya funcion es que parte de una
poblacién en estudio debe examinarse para analizar diferencias en dicha poblacion.
En éste existe un dato el cual se denomina error de muestreo.

Obtener una muestra adecuada nos indica que encontramos una version simplificada

de la poblacion (Domenech 1999).

4.9.6.2 Técnicas de diagndstico nutrimental

Los métodos de diagndstico en la nutricién de cultivos tienen dos grupos: edaficos y
vegetales (diagnosticos visual, quimico y funcional).

El edéfico son los analisis quimicos de suelos, que recaban informacién del potencial
del suelo para transmitir los nutrientes a los cultivos (Alcantar 2016).

El visual es mas sencillo para evaluar alteraciones nutrimentales en cultivos
directamente en campo, consiste en comparar una muestra vegetal afectada contra
una muestra patron (normal o sana).

Generalmente comparan las hojas y en pocas ocasiones raices, frutos, tallos y otros
organos de la planta, (Alcantar 2016).

El diagndstico quimico (analisis foliar), andlisis cuantitativo de los nutrimentos
minerales en el tejido vegetal, basado en la premisa de que la hoja es el érgano
metabdlicamente mas activo en la planta, por ello las hojas son los indicadores mas
eficientes para detectar problemas (Kenworthy 1967).

Se requieren estandares nutrimentales para cada regién y localidad, dado que cada
zona contiene diferentes niveles de 6ptimos de cada elemento segun la situacion en

gue encontramos un cultivo.

4.9.6.3 Anélisis mineral

El analisis vegetal permite obtener un panorama real del contenido mineral en las
plantas, dandonos a conocer el estado nutrimental y fisiolégico. Se evaluaron
mediante un diagrama de Scatter la concentracion de nitrogeno, fésforo y potasio en

materia seca foliar.
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4.9.6.4 Principio de anélisis foliar

Es posible conocer el estado nutrimental mediante un analisis de las concentraciones

de los diferentes nutrientes en sus hojas.

Esta herramienta permite hacer monitoreos no destructivos de la planta y determinar

sus concentraciones en hojas o en porciones de ellas.
4.9.6.5 Analisis quimico de tejido vegetal

El andlisis fitoquimico o andlisis del tejido vegetal habitualmente es un analisis en
hojas (foliar), y cualquier otro tejido vegetal de la planta (ramillas, flores y frutos),
(Banomelli 2017).

4.9.6.6 Relacion clorofila - déficit de nitrégeno

El nitrégeno (N) y Mg son muy méviles dentro de la planta, su déficit causa sintomas
visuales y comienzan en los tejidos mas viejos. Por participar en la estructura de la
molécula de clorofila, estas insuficiencias se manifiestan en la pérdida del color verde
caracteristicas. Cuando falta nitrégeno, las hojas més viejas o inferiores llegan a
tornarse palidas llegando a un amarillo miento pélido y cuando la deficiencia es de Mg

observamos una clorosis venal en las hojas mas viejas (ver imagen 3).

Deficiencia de
Magnesio (Mg)

Deficiencia de
Nitrogeno (N)

IMAGEN 3.- DIFERENCIA DE DEFICIENCIA DE NITROGENO CON CLOROSIS EN LAS HOJAS
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4.9.7 indice de verdor en las plantas

El indice de verdor (IV), es una de las herramientas Utiles para evaluar la nutricién
nitrogenada; pues en la planta existe una correlacion directa entre la intensidad del
verde y el contenido de clorofila, con la concentracion de nitrégeno (N); pues el

nitrégeno participa de la constitucion de la molécula de clorofila (Taiz y Zeiger 2004).

Los meétodos tradicionales para determinar la cantidad de clorofila requieren
destruccion de muestras de tejido y mucho trabajo en los procesos de extraccion y

cuantificacion (Argenta 2001).

Actualmente, con los avances en el disefio de medidores portétiles o clorofilometro,
dicho andlisis es méas rapido y con menor costo. Asi pues, dicho equipo permite la
obtencién de modelos matematicos para la prediccién del contenido de nitrégeno por
medio del indice SPAD (Soil Plant Analysis Development); con un elevado grado de
precision, economia de recursos, espacio fisico y de tiempo en el procesamiento de
muestras (Cunha 2015).

El indice SPAD, evalla cuantitativamente la intensidad del verde de la hoja, midiendo
las transmisiones de luz a 650 nm, donde ocurre absorcién de luz por la molécula de
clorofila y a 940nm, donde no ocurre absorcion; ésta medicion es instantanea (Cunha
2015).

Para realizar la interpretacién del indice SPAD en los cultivos, se necesita de modelos
matematicos basados en ecuaciones de regresion, en las que se estiman los
requerimientos de nitrégeno (N) con relacion al contenido de clorofila, al rendimiento
relativo (RR); ademas del indice de suficiencia de Nitrogeno (ISN) con respecto al
rendimiento del cultivo; y el ISN contra las dosis de N, como fertilizante +N residual
en el suelo (N:s). Logicamente estas escalas se deben calibrar para cada cultivo

analizado, para poder utilizarse como escala interpretativa.
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4.9.8. Medidor portétil de clorofila SPAD-502

El SPAD 502 mide la cantidad de clorofila instantaneamente, esto con el fin de

reducir el riesgo de deficiencias que provocan rendimientos (ver imagen 4).

El medidor de clorofila SPAD 502 Plus mide instantdneamente el contenido de
clorofila o el "verdor" de sus plantas para reducir el riesgo de deficiencias que
limitan el rendimiento o costosas fertilizaciones excesivas. El SPAD 502 Plus
cuantifica cambios sutiles o tendencias en la salud de las plantas mucho antes de
que sean visibles para el ojo humano. Medicién no invasiva; simplemente sujete el
medidor sobre el tejido frondoso y reciba una lectura indexada del contenido de
clorofila (-9,9 a 199,9) en menos de 2 segundos.

SPAD 502 Plus
Chlorophyll Meter

PRODUCT MANUAL

Rem # 20000, 2000POL

-
-

——

-

00
@@

Spectrum
Tegnologies, Inc. - 4

IMAGEN 4.- SPAD 502 UTILIZADO PARA LA MEDICION DE LA PRACTICA

4.9.8.1 Uso del SPAD en la diagnosis de nitrégeno

Al medir y conocer el contenido de clorofila podemos conocer el contenido de
nitrégeno, dado que la relacién de clorofila y nitrdgeno, estan correlacionadas, pues

el nitrdgeno es parte de la clorofila (Vitra 2020).

4.9.8.2 Uso de fotografia para la diagnosis de nitrégeno

Actualmente la fotografia ayuda a detectar niveles de fertilizacion nitrogenada.
Ejemplos del estudio del estado de nitrégeno de los cultivos a través de la colorimetria
de una imagen sacada con camara digital, como aplicado a cultivos de chile pimiento,
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obtenido con modelos predictivos de nitrdgeno con UR de 0.655. Otro ejemplo es de
la camara digital trabajando con modelos lineales y cuadraticos en bandas rojas,
verde y azul en cultivo de trigo con valores promedio de R2 0.58 y 0.70

respectivamente.

4.9.9 NDVI deteccion de Nitrégeno

El indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI) es un indice normalizado que
le permite generar una imagen que muestra el verdor (la biomasa relativa). Este indice
aprovecha el contraste de las caracteristicas de dos bandas de un dataset raster
multiespectral: las absorciones de pigmento de clorofila en la banda roja y la alta
reflectividad del material de las plantas en la banda cercana al infrarrojo (NIR)
(Lillesand 2004).

El NDVI se utiliza en todo el mundo para hacer un seguimiento de las sequias,
supervisar y predecir la produccion agricola, ayudar en la prediccion de las zonas con
riesgo de incendio y cartografiar la desertizacién. EI NDVI es muy utilizado en el
seguimiento de la vegetacion global porque ayuda a compensar los cambios en las
condiciones de iluminacion, la pendiente de la superficie, la orientacién y otros

factores extrafios (Lillesand 2004).

También utilizada para determinar posibles situaciones, estrés, por nitrégeno en maiz

cultivada que se encuentra en buen estado fisiol6gicamente.

4.9.9.1 Diagnéstico con imagenes NDVI

La forma en que un objeto refleja, emite o absorbe la energia del espectro
electromagnético (em) conforma un patron espectral denominado firma espectral, la
cual se ve reflejada en la imagen espectral correspondiente a los niveles de los
colores y comunmente utilizando los colores rojo y verde, para estados de nutricién
de bueno a excelente, mientras los colores rojo, naranja y amarillo, denotan

desnutricion o vegetacion muerta.

El algoritmo de programacion fue realizado en el lenguaje de programacion Matlab, el

cual consiste en el procesamiento digital de la imagen espectral, la cual basa su
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funcionamiento en que el pigmento (clorofila) en las hojas de la planta absorbe
fuertemente la luz visible para su uso en la fotosintesis y la estructura celular de las
hojas, por otra parte, refleja fuertemente la luz del infrarrojo cercano (De Castro y
Pefia 2012).

Cuantas mas hojas una planta tiene, mas longitudes de onda de la luz se ven
afectadas respectivamente, es por esto que la finalidad fue crear una relacion entre
una imagen espectral tomada a una altura idénea y el objeto a estudiar (girasol,

verdolaga, quelite, cempasuchil y maiz) (De Castro y pefia 2012).

Una vez realizada la adquisicion de las fotografias con la camara se procedié a
descargar las fotografias en un ordenador para posteriormente ser procesadas,
obteniendo el indice de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI) permitiendo
determinar la cantidad, calidad y desarrollo de las plantas (De Castro y Pefia 2012).
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5. Localizacién del Proyecto
5.1 Ubicacion del Proyecto

La investigacion relacionada con el NDVI en plantas de interés agricola, se realizé en
instalaciones del Tecnologico de Tlajomulco ubicado en el Km 10 Circuito Vicente
Fernandez Gomez (Carretera Tlajomulco-San Miguel Cuyutlan). En el invernadero 2

dentro del plantel (ver imagen 5).

Ubicacion del proyecto en el instituto tecnolégico campus Tlajomulco Mapa de ubicacién campus Tlajomulco

IMAGEN 5.- UBICACION DE LAS INSTALACIONES DONDE SE REALIZO LA PRACTICA

Clima dentro del plantel semiseco y seco en invierno y primavera respectivamente,
de célido a semi calido en invierno en temporada invernal con una temperatura
promedio de 19-20°C, y temperaturas minimas de 7.9°Cy maxima de 30.6 °C,
con precipitacion pluvial promedio de 928 milimetros (mm) y precipitacion promedio
acumulada de 687.21 milimetros (mm). Las temperaturas promedio dentro del

invernadero son de 10°C durante la mafiana y 40°C durante el mediodia.
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5.2 Trabajos Evaluados

En este Proyecto se realizaron tomas imagenes espectrales en dos proyectos de

investigacion

1. El proyecto de Bio herbicidas se compar¢ la efectividad de diferentes dosis y

formulaciones de bio herbicidas experimental.

2. El proyecto de Maiz se evaluo la deficiencia del nitrégeno en la fisiologia del

maiz y su efecto en las imagenes espectrales.

Este trabajo se enfoc6 en determinar el estado nutrimental en relacién con la medicién
de NDVI, en el cultivo de maiz (Zea mays L) y algunas malezas como: girasol
(Helianthus annuus), cempasuchil (Tagetes erecta), quelite (Amaranthus) y hierba

mora (Solanum nigrum).
5.3 Material Vegetal y tratamientos

Proyecto Bioherbicida: Estos cultivos fueron sometidos a diferentes tratamientos de

fertilizantes (tradicional y nano fertilizante).

El calculo realizado se baso en los datos obtenidos de las mediciones con el SPAD
502 Minolta y el Prototipo propuesto por el compafiero de la carrera de Ingenieria en

Sistemas Computacionales.

El resultado del SPAD 502 Minolta, son datos directos de la medicion y del Prototipo

fueron datos interpretados después de analizar las imagenes espectrales
comparando las imagenes infrarrojas y las imagenes RGB, tomando las hojas nuevas
de cada planta mismas que se identificaron como C1, C2 y C3, esto con el fin de
tomar la medicion en la misma hoja y que la variaciéon del resultado sea lo menor
posible erréneo, dentro de la formulacion del ingrediente activo como muestra la tabla
1.
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NOMBRE

CARACTERISTICAS.

INGREDIENTE
ACTIVO

Dosis

FECHA DE
APLICACION

FORMULACION 1.

D-LIMONENO 15%
SAPONINAS DE
AGAVE 25 %

23/sepl2022

FORMULACION 2.

D-LIMONENO 15%
SAPONINAS DE
AGAVE 25 %

23/sep/2022|

SEC NATURAL.

Herbicida
Agroecoldgico de
contacto y amplio

espectro UNA

16 mi/it

01/oct/2022

fuente: caracterizacion de férmulas

TABLA 1.- FORMULACION DEL INGREDIENTE ACTIVO UTILIZADO

Este analisis fue necesario para poder realizar el siguiente analisis.

Proyecto Maiz: Para el estudio de la correlacion entre fertilizantes tradicionales y

nanos fertilizantes, se utilizan dos tipos de fertilizantes.

Por un lado, el tratamiento tradicional y por otro lado el tratamiento del nano

fertilizante. En cada uno de estos se utilizan cuatro variables distintas.

Nanos fertilizantes: testigo, al 25 %, al 50 %, al 75 % y al 100 %.

Fertilizante tradicional: testigo, al 25 %, al 50 %, al 75 % y al 100 %.
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5.4 Equipos utilizados para la medicion

e EI SPAD 502: Diseflado para ayudar a mejorar la calidad e incrementar la
produccién de los cultivos, mediante la deteccion de la cantidad de clorofila

presente en las hojas de las plantas (ver imagen 6).

IMAGEN 6.- USO DE EQUIPO SPAD 502 UTILIZADO EN EL TRABAJO DE INVESTIGACION

e una camara Survey 2, misma que tiene un filtro de doble banda que refleja la
luz roja en el canal rojo del sensor, rojo, verde, azul (RGB) y refleja luz infrarroja

cercana en el canal azul del sensor RGB (ver imagen 7).

IMAGEN 7.- USO DE CAMARA SURVEY 2 UTILIZADA EN EL TRABAJO DE INVESTIGACION
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5.5 Variables Evaluadas

Se evalla cuantitativamente la intensidad del verdor de la hoja, la cual se seleccion6
de acuerdo a la etapa de crecimiento de la planta. midiendo las transmisiones de la

luz, dandonos a conocer las necesidades, una vez aplicados los bioherbicidas.

Como lo fue en los distintos cultivos ya mencionados (girasol, verdolaga, quelite,
cempasuchil y maiz). Se realiz6 la toma de imagenes con una camara adaptada con
un lente especial con infrarrojo y RGB. La toma de fotos se realizé seleccionando
cuatro plantas por tratamiento, se fotografio la cuarta hoja méas cercana a la floracion.

Como fondo se utilizd una mampara blanca, para evitar malezas exteriores. La
medicion del efecto del Nitrégeno en los diferentes tratamientos se realizé en tres

lecturas (ver imagen 8).

IMAGEN 8.-DIFERENTES ETAPAS DE APLICACION EN EL TRABAJO DE INVESTIGACION

5.6 Toma de imagenes NDVI

La camara fue utilizada de forma manual, acoplada mediante una estructura, la cual
fue disefiada en campo(mampara) esto para obtener un mejor resultado evitando que

se filtren a otro tipo de cultivo (ver imagen 9).

Las tomas con la cAmara Survey 2 se llevaron a cabo de forma paralelo con el spad
de forma sincronizada de manera que se toma de muestra la misma hoja como

ejemplo, marcandose con un numero de lote para evitar confusion (ver tablas 2 y 3).
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TABLA 2: FECHA TOMA DE IMAGENES EN GIRASOL, VERDOLAGA, QUELITE, CEMPASUCHIL.

Toma de fotografia Fechas
Toma 1 07 de Octubre 2022
Toma 2 10 de Octubre 2022
Toma 3 12 de Octubre 2022

TABLA 3: FECHA TOMA DE IMAGENES EN MAIzZ

Toma de fotografia Fechas
Tomal 15 de Octubre 2022
Toma 2 18 de Octubre 2022
Toma 3 22 de Octubre 2022
Toma 4 29 de Octubre 2022
Toma 5 05 de Noviembre 2022

IMAGEN 9.- TOMA CON CAMARA FOTOGRAFICA Y MARCACION DE HOJAS EN TRABAJO DE INVESTIGACION
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5.7 Medicién de clorofila con SPAD

Se llevé a cabo la lectura con el equipo del spad 502, en los diferentes tratamientos
aplicados, tomando los datos necesarios, la lectura se tomé de acuerdo al crecimiento
de la planta, en sus diferentes etapas de desarrollo, en este caso se tomé la muestra
en la hoja mas desplegada de la planta a la altura de su tercio inferior de la hoja (ver
tablas 4y 5).

Recabando las fechas en las que se tomo la lectura.

TABLA 4: FECHA DE MEDICION DE CLOROFILA EN GIRASOL, VERDOLAGA, QUELITE, CEMPASUCHIL.

Toma de lectura Fechas
Toma 1 07 de Octubre 2022
Toma 2 10 de Octubre 2022
Toma 3 12 de Octubre 2022

TABLA 5: FECHA DE MEDICION DE CLOROFILA EN MAIzZ

Toma de lectura Fechas
Toma 1 15 de Octubre 2022
Toma 2 18 de Octubre 2022
Toma 3 22 de Octubre 2022
Toma 4 29 de Octubre 2022
Toma5 05 de Noviembre 2022

5.8 Medicién de Savia

Para esto durante las ultimas mediciones tomadas con el SPAD 502 y el prototipo, se
obtuvieron las muestras de una las hojas cercanas al jilote de la planta, a la cual se
le dejaba solo la parte del peciolo, las cuales se recolectaban y se trozan en pequefias
partes de dos a tres cms, para resguardarse en una caja plastica dentro del

congelador, para permitir que suelten el liquido util para revisar el nivel de clorofila.
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Una vez congelada la muestra se extrae del producto una muestra de sabia a presion,
para poder adentrarse en los medidores de nutrientes y tomar los datos
correspondientes, y hacer todas las repeticiones de acuerdo a cada muestra (ver

imagen 10).
1. Se cort6 la hoja con unas tijeras y se dejo la nervadura central.

2. Se cort6 la nervadura en pedazos pequefos y se depositaron en un contenedor

de plastico.
3. Se depositaron en el congelador por 24 horas.

4. Al dia siguiente ya congelados los peciolos se colocaron en una prensa 'y se

aplastan para obtener la savia.

5. Se coloco la savia y una gota de agua destilada a los medidores para medir los

siguientes elementos: NO3, K+, Na +, Ca 2 +, CE, PH.

IMAGEN 10.-MUESTRAS DE SAVIA EN LABORATORIO
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Para obtener la medicion de clorofila con los equipos LAQUAtwin (ver imagen 11).

IMAGEN 11: EXTRACCION DE SAVIA Y MEDICION DE NUTRIENTES EN LABORATORIO

5.9 Toma de datos

Disefio experimental completamente al azar: El trabajo se realizdé con un disefio de
experimentos completamente al azar, en el cual se determind la relacion NDVI y

estado nutrimental de las plantas de maiz y las malezas arriba descritas.

Deca es un prefijo del Sistema Internacional de Unidades que indica un factor de 10!
0 10. Simbolo da. Indica diez unidades. 1 dam=10 m. Por ejemplo: = decametro = 10

metros = decalitro = 10 litros.
5.10 disefio experimental

El disefio completamente al azar es el méas sencillo de los disefios de experimentos
gue tratan de comparar dos o mas tratamientos, puesto que soélo considera dos
fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio.

Este tipo de disefio se llama completamente al azar porque todas las repeticiones
experimentales se realizan en orden aleatorio completo, pues no se han tenido en
cuenta otros factores de interés. Si durante el estudio se hacen N pruebas, éstas se

deben realizar al azar, de forma que los posibles efectos ambientales y temporales se
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vayan repartiendo equitativamente entre los tratamientos (ver imagen 12) (Box y
Hunter 2008).

El nimero de repeticiones a realizar en cada tratamiento depende de la variabilidad
que se espera observar en los datos, a la diferencia minima que el experimentador
considera que es importante detectar y al nivel de confianza que se desea tener en
las conclusiones. Normalmente se recomiendan entre 10 y 30 mediciones en cada
tratamiento. Con 10 mediciones se podrian detectar diferencias de medias mayores
o iguales a 1,5 sigmas con una probabilidad alta, y con 30 mediciones se podrian

detectar diferencias mayores o iguales a 0,7 sigmas (Gutiérrez 2003).

Y. =u+7 +&,

i=1...,

t = ndmero de tratamientos

j= e, 1

n = ndmereo de repeticiones por tratamiento
Donde:

u = es el efecto medio

T

i = es el efecto de i-ésimo tratamiento

& = arror experimental

IMAGEN 12.- FORMULA DISENO EXPERIMENTAL COMPLETAMENTE AL AZAR.

5.11 Anélisis de datos

Los datos experimentales se consideran como un bloque completamente al azar y el

modelo estadistico es el siguiente:

Con los datos de cada una de las variables evaluadas se realiz6 un analisis de

varianza, para determinar las diferencias significativas entre los tratamientos.
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5.12 Paqueteria InfoStat

InfoStat es un software para analisis estadistico de aplicacion general desarrollado

bajo la plataforma Windows.

Cubre tanto las necesidades elementales para la obtenciébn de estadisticas
descriptivas y gréaficos para el analisis exploratorio, como métodos avanzados de

modelacién estadistica y analisis multivariado.

Los datos se capturaron en el programa de Excel para después ser procesados en la

pagueteria estadistica Infostat.
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6.-RESULTADOS Y DISCUSION

El ANOVA (Tabla 6) realizado a cada una de las fechas para la variable Unidades
SPAD para la medicién de la clorofila arrojé que hubo diferencias significativas entre
los tratamientos y también se realiz6 la prueba de tukey en cada una de las fechas
(ver tabla 6).

TABLA 6.- ANOVA REALIZADO A LA VARIABLE UNIDADES SPAD

F1 F2 F3 F4
Tratamientos| MEDIAS NS |GPO MEDIAS * |GPO MEDIAS* |GPO |MEDIAS** |GPO
0% 42.11|A 42.34 AB 43.34 AB 43.08 B
25% 45.38|A 44.77 A 45.50 AB 46.71 A
50% 42.57|A 42.87 AB 45.50 AB 46.72 A
75% 41.4|A 39.67 AB 45.51 AB 46.95 A
100% 39.94|A 39.14 B 46.07 A 46.88 A
0% NANO 41.95|A 40.51 AB 42.59 B 41.57 B
25 % NANO 42.55|A 42.28 AB 42.82 B 43.92 B
50 % NANO 42.64|A 42.02 AB 43.00 B 44.01 B
75 % NANO 42.2|A 41.36 AB 42.84 B 44.01 B
100% NANO 39.94|A 40.81 AB 43.11 AB 43.42 B
cv 6.82 6.8 3.54 3.05
Fecha 2

En esta el ANOVA arroj6 diferencias significativas entre los tratamientos y a grupo los
promedios en dos grupos en el grupo A esta el tratamiento con 25% de nitr6geno y
en el grupo B el de 100% de nitrégeno. Por lo que el tratamiento de 25% con 44.77%
tuvo 12.58% mas de porcentaje de clorofila que el tratamiento con 100% el cual

registré un 39.14% de clorofila.

Fecha 3

En esta el ANOVA arrojo diferencias significativas entre los tratamientos y a grupo los

promedios en dos grupos en el grupo A esta el tratamiento con 100% de nitrégeno y
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en el grupo B el de 0% nano. Por lo que el tratamiento de 100% de nitrégeno con
46.07% tuvo 7.6% mas de porcentaje de clorofila que el tratamiento con 0% el cual

registré un 42.59% de clorofila.
Fecha 4

En esta el ANOVA arrojo diferencias significativas entre los tratamientos y a grupo los
promedios en dos grupos en el grupo A esté los tratamientos con 75% de nitrdgeno y
en el grupo B el de 0% nano. Por lo que el tratamiento de 75% con 46.95% tuvo
11.46% mas de porcentaje de clorofila que el tratamiento con 0% el cual registré un
41.57% de clorofila.

PORCENTAJE DE CLOROFILA
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En este grafico podemos observar los porcentajes de clorofila (ver imagen 13).
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IMAGEN 13.- RESULTADOS EN PORCENTAJE DE UNIDADES SPAD

Se determind el contenido de nitrdgeno foliar al inicio de la floracién (35 dias después
de la siembra), asi como en el inicio de llenado de grano (60 dias después de la
siembra), con la medicion a los 120 dias después de la siembra con la produccién de

grano.
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El maiz comienza su mayor consumo de nitrégeno alrededor de seis hojas
completamente expandidas (V6 a V7), por lo que antes de esta etapa, el cultivo
deberia disponer de una oferta de nitrogeno adecuada para satisfacer la demanda de

crecimiento (Costa 2001).

Una estrategia de fertilizacion la podemos resumir en tres tipos:
1.- Fertilizar inicamente a la siembra o antes.

2.- Fertilizar al implantarse el cultivo entre V2 a V6.

3.- Dividir la dosis en siembra y V7, con solo dos aplicaciones.

El nitrogeno (N) es un componente principal de la clorofila, es quien domina la
reflectancia y transmision de radiacién visible en la hoja, absorbe la radiacion roja y
azul con poca reflectancia en la vegetacion verde. Concentracion de clorofila =

concentracion de nitrégeno (N) en las hojas (Costa 2001).

La clorofila de la hoja esta estrechamente relacionada con la concentracion de
nitrégeno y por tanto, refleja el estado nutrimental con respecto a este elemento, el
nitrdgeno es necesario para la sintesis de la clorofila. Con cantidades adecuadas de
nitrégeno en la planta, produce el color verde oscuro debido a la alta concentracion
de clorofila, el pigmento verde absorbe la energia de la luz, para comenzar la

fotosintesis.

A pesar de ser el nitrégeno un elemento de altos requerimientos en las plantas, en las
etapas primeras su requerimiento es bajo; incrementando conforme se van
desarrollando. Las grandes cantidades requeridas por las plantas y su baja
disponibilidad en los suelos, hacen que el nitrdgeno (N), sea un limitante en los
cultivos (Epstein y Bloom 2005).
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7.-CONCLUSIONES

Con la utilizacion de la camara NDVI se logré detectar una ligera clorosis al finalizar
el experimento, fue de gran utilidad, aunque se quedo un poco atrds en comparacion

con el SPAD el cual nos dio valores mas confiables a la hora de medir la clorofila.

Se rechaza la hipotesis alterna referente a que por lo menos los tratamientos al 75 %
y al 100 %, tendra niveles superiores de NDVI, respecto al tratamiento tradicional. Por
lo que tendremos que trabajar con una dosis diferente en nuestra solucién de nano
fertilizante para poder observar y conseguir una mejor nutricion, asi como mejores

resultados en nuestra cosecha.

Se acepta la hipétesis alterna respecto a que al menos dos de los equipos tendran

semejanza en los resultados de NDVI.

En las fechas que se tomo la medicion de SPAD se mantuvieron similares siendo
solamente con los valores mas altos debido a la alta concentracion de nitrégeno.

Siendo lo que se esperaba con este experimento.

La comparacion de estos se realizd contra una linea testigo. El trabajo se realizé en
el cultivo de maiz, en un invernadero de 350 m2 con un total 96 macetas, con dos
diferentes fertilizantes, uno de los cuales es el tradicional y el otro un fertilizante
sintetizado o modificado con ayuda de la nanotecnologia para mejorar el
aprovechamiento de los nutrientes. La variable a evaluar fue la medicion del

porcentaje de clorofila con el equipo SPAD 502.
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