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Resumen

En Costa Rica, los cultivos han sido poco estudiados mediante el uso de la Teledeteccion
(imagenes satelitales). La siguiente investigacion pretender determinar si por medio de las
iméagenes satelitales con indices de vegetacion de diferenciacion Normalizada y el Indice de
Agua de Diferenciacion Normalizada correlacionadas con humedad de suelo, se puede
determinar que las plantas sufran estrés hidrico ya sea por exceso de humedad o falta de la
misma, con esto saber ademas si el agua del suelo, se relaciona directamente con el estado
de las plantas. El cultivo se monitored durante 5 meses, en los cuales se hicieron pruebas de
suelo al inicio del ensayo y las pruebas de humedad mensuales para poder correlacionarlas
con los datos e imagenes Satelitales del Sentinel 2 A y B. Conjunto a esto se procesaron las
imagenes y se crearon mapas indicativos de enero a mayo de vegetacion (NDVI) y agua en
la planta (NDVI), mostrando su mayor punto de correlacion para la fecha del 09 de abril del
2019 con un r* de 0.62 en suelos pesados. Pero que en la correlacion que se realizo entre

(NDVI y NDWI) muestra un nivel de significancia alto de r*: 0.98 para el mes de marzo.

Palabras claves: Indice de vegetacion de diferenciacion normalizada, indice de agua de

diferenciacion Normalizada, Densidad aparente, Humedad volumétrica, Ldmina de agua.
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Capitulo 1. Trabajo de Investigacion

1.1 Introduccion

El cultivo de la cafia de azucar (Saccharum officinarum) en Costa Rica es una de las
actividades que tradicionalmente por el desarrollo y la gama de productores que constituyen
la actividad agricola, generan una economia muy importante, al dar empleo para una parte

de la poblacion y ademas contribuir con el producto de consumo y calidad. (Flores, 2007)

Ademas de dar un gran impacto al pais, el proceso de produccion se ve influenciado por
una amplia serie de factores ambientales las cuales inciden de una manera importante durante
el ciclo de desarrollo del cultivo, algunas como temperaturas, suelos, agua, nutricion y las
cosechas que prevalecen antes, durante y después del ciclo, pero también tomando en cuenta

la influencia que ejerce el ser humano sobre este proceso.

De acuerdo con la gama de interés que se forma mayormente y creciente que se va dando
en el sector agropecuario e hidrologico, los sistemas impulsados por la tecnologia como lo
son los sistemas de referencia y de distribucion espacial, favorecen la obtencion de datos de
importancia para este sector, porque a través de este mecanismo se puede conocer y adquirir
datos de evaporacion, densidad de vegetacion, transpiracion y caracteristicas de cultivos

producidos en la zona deseada. Segiin (Vazquéz, 2013, parr.6.)

Esta investigacion va enfocada en la necesidad de monitoreo del cultivo de cafia de azucar.
Debido a la importancia de la realizacion de estudios para monitoreo de la salud de la planta

durante su ciclo de crecimiento, maxime que las plantaciones de este cultivo cada vez son
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mas extensas y los factores ambientales en general y el manejo del hombre inciden de manera

importante para su desarrollo.

Tomando en cuenta las herramientas utiles que hoy en dia permite la tecnologia, se busca
implementar, el uso de la teledeteccion y de esta manera la inclusion de imagenes satelitales,
sistemas de informacion geograficas, que ofrecen una amplia gama de informacidon para
interpretacion de datos, como es el caso de uso y calculo de Indices, indicadores de la calidad
que por su amplia variedad, ponen a disposiciéon para la investigacion una gama de
herramientas ttiles, en casos de ejemplo Indices de Vegetacion de Diferencia Normalizada

(NDVI) o Indices de Agua de Diferenciacién Normalizada (NDWI).

1.2 Area de estudio

El desarrollo de la investigacion se llevara a cabo en Bebedero, Cafias, Guanacaste, Costa
Rica, en una ubicacion geografica 10.4358848, -85.0960567, en lotes ubicados en Finca de
cultivo de Cana de azucar (Saccharum officinarum) pertenecientes a Ingenio Taboga S.A,
esta empresa cuenta con 6500 hectareas entre fincas centrales y otra gran parte de fincas
particulares y arrendadas en la cual siembran cafia y arroz ademads se producen productos a
fin, como alcohol, electricidad y proteina. Las areas de investigacion cuentan con un total de

29.77 hectareas. Lo que corresponde a Hortigal L: 8.71ha y San Carlos I: 29.77ha.
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Mapa de ubicacion de la zona de los lotes, Caiias, Guanacaste, Costa Rica 2019
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Figura 1. Mapa de ubicacion geogrdfica del area de estudio en cultivo de Caria de Azucar,

(Saccharum officinarum), Ingenio Taboga, Carias, Guanacaste, (2019).

En Canas, la temporada de lluvia es opresiva y nublada. La temporada seca, se presenta
humedad por las madrugadas, ventosa y parcialmente nublada al amanecer, sin embargo, es

muy caliente durante todo el afio.

Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 24 °C a 36 °C y rara

vez baja a menos de 22 °C o sube a mas de 38 °C. (Wheather Spark, 2019)

1.3 Delimitacion del problema
El estrés hidrico que se genera en la Cafa de Azlcar (Saccharum officinarum) por

diversos factores ambientales que acarrean durante todo su ciclo de desarrollo.
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Debido al alto grado de temperaturas que se dan en la zona de Guanacaste en época seca,
los cultivos sufren mucho la necesidad de agua, caso contrario, cuando se tienen cantidad de
precipitacion, inviernos muy fuertes los cultivos tienden a tener problemas de estrés por

exceso de agua, suelos saturados y falta de drenajes.

Se pretende que esta correlacion entre la humedad del suelo y las imagenes satelitales
(procesadas como NDVI e NDWI), sea de ayuda para determinar problemas de estrés hidrico
que esté sufriendo la plantacion, permita de esta manera monitorearla y darle seguimiento en
tanto se desee y no solo a ese sector si no a la cobertura de mas areas y variedades, asi como

en las distintas etapas de desarrollo.

Para cumplir con el objetivo deseado se trabaja con las imagenes satelitales y el calculo
de los indices (NDVI y NDWI) para encontrar si existe una correlacion o prediccion entre la

humedad de suelo y los indices que dé respuesta a la salud de la planta.

1.4 Justificacion

La investigacion tiene la intencion de generar informacion, mediante el uso de la
tecnologia y con programas desarrollados que facilitan la obtencidon de informacién a partir
de recursos existentes ya creados y conocidos, para agilizar procesos llamados también
agricultura de precision. En este caso se busca la evaluacion de un sistema que permita el
conocer la necesidad que sufren las plantas por falta de agua o exceso de ella. Es importante
tomar en cuenta que se aporta informacion util para una opcion de identificacion del estrés

indicativo en el follaje.

La informacién aporta un valor en cuestion de conocimiento a una nueva variedad de

cultivo que recién se establece en la zona y para la cual la informacién a su respuesta en
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desarrollo aun es poca, generando una inquietud para poner en practica proyectos para la
determinacion informacidon aprovechable cientificamente, tomando en cuenta la
teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica como herramienta tecnologica y muy

oportuna.

Segun (Lutz, 2017), En el cultivo de cafia de azucar, sus caracteristicas, ubicacion y
factores medio ambientales, influyen en que la planta se adapte ante cambios o que a la vez
se vea afectada en su desarrollo, por lo que se ha llegado a tomar en cuenta evaluar los

factores medio ambientales y climaticos que puedan influir en su produccion

Esta evaluacion ayudaria a saber mediante el estudio de las imégenes y los célculos de
indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) e Indices de Vegetacion de
Diferenciacion Normalizada (NDVI) y la necesidad que el cultivo requiera por efecto del
estrés representativo en el follaje, en el que el NDWI representa la cantidad de humedad que

poseen las plantas.

La Cania de Azucar, es uno de los principales cultivos producidos en la zona de
Guanacaste, conocido por sus altas temperaturas en épocas de verano, dan paso a la
investigacion de cémo mitigar la problematica de las altas evapotranspiraciones de los

cultivos y al deterioro constante por esta misma.

Uno de estos problemas son las altas temperaturas. Se muestra el estudio que se realizo
con un satélite para determinar las temperaturas que han sido cambiantes en Costa Rica.
Debido a las sequias en 2019, Costa Rica ha recibido 75% menos de lluvias, acompafiado del
fendémeno del nifio que inicidé en noviembre 2018, con este mecanismo de monitoreo

satelitalmente va reforzando la informacién que se obtiene en campo con respecto de la
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humedad y el estrés que puedan presentar las plantas, mediante mapas de temperaturas (ver

en Anexo 20). (NASA Ciencia Beta, 2019)

El aporte que generaria esta investigacion, seria la utilizacion en una empresa como
Ingenio Taboga, la cual es productora de Cana de Azlcar le brindaria la oportunidad de
analizar datos para sistemas de riego, mediante la informacion generada por el NDVI y
NDWI. Estas informaciones podrian ser aplicables a todo el sector en el que se utiliza el
cultivo, incluso analizando datos de otras variedades y seria otra fuente generadora de

informacion aparte del que ya se utilice.

La investigacion permite un andlisis profundo y recoleccion de datos de campo que

muestren un indicador de afectacion del cultivo.

Es importante tomar en cuenta que la recoleccion de datos provee una opcién de
identificacion del estrés que se genera en la vegetacion. Esta investigacion, no afecta el medio
ambiente debido a que se utilizan pequefias muestras de suelo y analisis de este y lo demas
se realiza mediante programas e imagenes satelitales con bandas espectrales que brinden

algtn tipo de informacion con respecto a la coloracion de las plantas.

1.5 Situacion actual del conocimiento del arte

La agricultura de precision ha venido a cambiar las aplicaciones y a innovar una gran parte
importante de la agricultura. Algunos estudios realizados alrededor del mundo han mostrado
pequenas y grandes fracciones del avance de esta tecnologia y como se ha ido implementando
a lo largo del tiempo. Lo mdas importante es que se han realizado diferentes estudios de
situaciones que acontecen en la agricultura, una de las importantes que se tienen en el estudio

de estas investigaciones es el uso del Balance Hidrico y como se le ha dado un uso para la
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climatizacion, situaciones hidricas o hidrologicas, suelo, mecanizacion y ademas del uso de
imagenes satelitales que vienen a darle un apoyo, a reforzar la informacién que acontece en

el planeta tierra.

El proyecto realizado por (Balbontin, Calera, Campos, Gonzalez, y Lopez, 2009).

Balance Hidrico y Estrés en la Cubierta Vegetal Utilizando una Secuencia Multitemporal de
Imégenes. Caso de Estudio: Cultivo de Trigo en Secano. El objetico principal del estudio fue
estimar la evapotranspiracion, asi como el Estrés Hidrico en las cubiertas vegetales. El
procedimiento se basa en una escala diaria, en la cual se utiliz6 una secuencia Multitemporal
con imagenes satelitales o bandas multiespectral debido a que el clima en la zona se define
caracteriza como semidrido y siendo muy concurrente en la afectacion de los cultivos
sufriendo estrés hidrico. Lo que genera una relacion de similitud ya que ambos proyectos

estan enfocados en Gramineas y en determinar si existe un estrés hidrico en el cultivo.

El trabajo final de graduacion de (Aguirre, 2012). “Desarrollo de un programa de computo
para andlisis de imagenes de satélite con fines de prediccion hidrologica” Se relaciona con el

presente trabajo se hace uso de imagenes satelitales para fines hidroldgicos.

El objetico principal de ese proyecto fue desarrollar una herramienta computacional, de
uso sencillo, que ayude en el andlisis de imagenes satelitales infrarrojas (ISI) y

fundamentalmente en el prondstico de eventos extremos de precipitacion.

Con el uso de ISI se busca la manipulacion de las imagenes que de hecho se realizaron las
pruebas pertinentes con las imagenes, simulandose un evento extremo de lluvia para verificar
la distribucion de los pixeles asociados a las lluvias, lo que viene a ser de importancia puesto
con el presente proyecto que se esta realizando se pretende evaluar los pixeles de las

imagenes que se obtienen de un satélite en este caso Sentinel, sin embargo el trabajo anterior
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hizo uso de imagenes Landsat utilizando bandas infrarrojas para deteccion de humedad lo
mismo que se desea en este proyecto pero con satélite diferente, en la parte de resultados el
proyecto de Karys indica que se programaron 3 técnicas destinadas a la estimacion de
precipitacion de imagenes satelitales infrarrojas y las correlaciones existentes entre
componentes de los pixeles de las imagen y la cantidad lluvia en mm/h en lugar fisico

representado por pixel.

Debido a la gran utilidad que tienen los estudios de necesidades hidricas para los cultivos
se han realizados estudios para poner en practica métodos como el de Balance Hidrico. Costa
Rica tiene dos estaciones bien definidas, el invierno y el verano, sin embargo, Guanacaste es
una zona donde se llega a tener veranos muy fuertes e inviernos muy hiumedos o incluso muy
secos (donde la precipitaciéon es mucho menor comparada a otros afios). Por esta razon el
factor temperatura, juega un papel muy importante para la cafia de aziucar. En épocas muy
himedas que datan desde el mes de mayo a noviembre y calurosas que van en época de
verano de diciembre hasta mayo, con radiaciones muy fuertes y aumento de la

evapotranspiracion que afectan la humedad del suelo donde se establecen los cultivos.

En el proyecto que realizé (Programa Hidrologico Internacional (PHI); UNESCO, 2007)
un ejemplo de ello con el tema “Balance Hidrico Superficial de Costa Rica 1970-2002” para
las cuencas de Costa Rica menciona que”. El periodo para el calculo del balance hidrico fue
de 33 afios, de 1970 a 2002. El balance se realiz6 en forma anual, considerando despreciable
las variaciones de almacenamiento. El calculo del balance se realizé para cada una de las 34

cuencas principales del pais”.

Como medio para determinar mediante los datos meteorologicos de precipitacion, la

humedad que se encuentra en el suelo y como esta misma se ha distribuido en un area
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determinada que se desee analizar. En el presente trabajo de investigacion se pretende generar
un balance hidrico para la correlacion con los datos que arroje el NDVI y el NDWI de las
imagenes satelitales de Sentinel. Es por esto que este trabajo anterior hace mencion al
desarrollo de balance hidrico en las cuencas de nuestro pais y en este se pretende generar un

BH cada semana.

Por otra parte, también se obtiene informacion relacionada a la teledeteccion o imagenes
satelitales, las cuales los satélites toman fotos con bandas espectrales especializadas desde el
espacio con capacidades altas cuya funcion es realzar la vegetacion en funcion de su
respuesta espectral y atenuar los detalles de otros elementos como el suelo, la iluminacion,
el agua, etc.... Se trata de imagenes calculadas a partir de operaciones algebraicas entre
distintas bandas espectrales atirma mediante la diferencia entre la reflectancia de las bandas
4 (infrarrojo cercano) y 3 (visible — rojo) dividido por la suma de estas dos bandas

de reflectancia. (Ramos, 2017, pag. 1)

Es por esta razén que esta investigacion busca hacer una mezcla de estas bases de
programas que brindan datos de utilidad con el propdsito de unificarlas y evaluar si la mezcla

de la informacion es dptima para fortalecer la parte suelo-humedad-planta.
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1.6 Objetivos de investigacion

1.6.1 Objetivo General

Estudiar la relacién entre el Indice de Vegetacion de Diferenciacion Normalizada
(NDVI), el indice de Agua diferencia Normalizada (NDWI) y el agua disponible en
el suelo en el cultivo de Cana de Aztcar (Saccharum officinarum) como herramienta

para el manejo del requerimiento de humedad del cultivo.

1.6.2 Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas fisicas del suelo mediante pruebas en campo para la
obtencion de requerimientos de riego en el cultivo de cafia de azucar.

Calcular el indice de vegetacion de Diferenciacion Normalizada (NDVI) y el Indice
de Agua de Diferenciacion Normalizada (NDWI) mediante combinacién de bandas
espectrales de imagenes satelitales para la obtencion del mismo.

Evaluar la correlacion entre el NDVIy el NDWI con la humedad de suelo en el cultivo

mediante pardmetros estadisticos para la obtencion de un resultado comparativo.
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Capitulo II. Marco Teorico Referencial

2.1 Condiciones Generales del Cultivo Caiia de Azdcar

En el 4area de las gramineas se encuentra una planta llamada Cafia de aztcar. La Cafia de
azucar o como su nombre cientifico lo menciona (Saccharum officinarum) es una planta larga
y erecta, la misma muy parecida al sorgo y al maiz, lo que marca su diferencia es que esta
planta en su tallo posee un cumulo rico en sacarosa, la cual esto producido durante su ciclo
mediante de absorcion de luz solar, realizando su proceso de fotosintesis y llenando sus entre
nudos de sacarosa. La sacarosa es lo que al final de su ciclo productivo se extrae y se
convierte en azlcar en las grandes industrias, que ademas también obtienen subproductos de

la cafia. (Diaz y Portocarrero, 2002)

La estructura fisica de la planta estd compuesta por un tallo erecto, el cual se le llama la
parte solida donde se encuentra la fibra y ademas su parte liquida compuesta por agua,
sacarosa y otros componentes que esta posee. La variabilidad de esta planta se compone de
acuerdo a la variedad (familia) a la que pertenezca y una serie de agentes medio ambientales
que van con el paso de su ciclo productivo a ser responsable de su produccion de azucar.

(Perafan, 2009).

Tabla 1. Valores de referencia de porcentaje de composicion de cultivo de Cafia de Azlcar

Composicion de

planta Porcentaje
Agua 73-76%
Sacarosa 8-15%
Fibra 11-16%

Fuente: Perafan, (2009).
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2.2 Etapas fenologicas del cultivo

El desarrollo del ciclo vegetativo de la cana de azlicar dependerd mucho de la influencia
de los agentes medio ambientales y la variedad que dicha planta posea. Desde la siembra
hasta la cosecha pueden rondar unos 14 a 17 meses. Pasando por cuatro etapas vitales:
emergencia, macollamiento, desarrollo de sus tallos y punto de maduraciéon y ademas
tomando en cuenta que en el ciclo llamado (soca); en esta etapa la planta ya ha sido cosechada
y se espera el retofio para un nuevo ciclo productivo (rebrote, crece, maduracion). (Comité

Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Caiia de Aztcar, 2015).

Fase de Germinacion
y Crecimiento

Figura 2.Etapas fenologicas de la Cafia de Azacar (Saccharum officinarum), en el que
se puede observar el desarrollo del cultivo de cafia de azlicar y ver en qué etapas se
realizé la evaluacion. Obtenido de NETAFIN, (2019).

Conocer las etapas fenologicas de un cultivo es una de los principales detalles en los que

se deben de enfocar cuando se trabaja en la agricultura, debido a que los cultivos son seres
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vivos en los que tienen etapas de crecimiento y desarrollo; nacen, crecen se reproducen y

mueren; sin embargo, todos los cultivos tienen tiempos establecidos en los que esto sucede.

La cafia de azacar en caso particular llega a su etapa de cosecha en 11 meses y durante
todo ese proceso para atras conlleva un ciclo de labores para implementar e impulsar su

desarrollo.

Es de esta manera como vienen a influir en estos desarrollos los factores que se encuentran
anuentes ya sea a inferir de manera positiva o negativa en los ciclos de cultivos, en este caso
en cafia de azlcar. Por esta razon es que siempre se busca la actualizacion y constante
monitoreo del desenvolvimiento de los cultivos para poder aprovechar mejor las labores que
se le realizan y a las etapas en las que estas son necesarias. Como se muestra en la tabla 2.
Aplica para cuando es necesario conocer su etapa de absorcion del fertilizante, para poder
nutrir la planta y realizar las labores para que estos elementos sean aprovechados, también
etapas donde el riego es aun mas fundamental que otros, como combatir plagas y en que
etapas de desarrollo sufren mayor incidencia y ataque de las mismas. Por otra parte, también
tomar en cuenta los cultivares o variedades a establecer y por ultimo la época adecuada en la

que se debe cosechar para un maximo aprovechamiento de los azucares.
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En la siguiente tabla, muestra como se distribuye el ciclo de cultivo y el manejo que se le

da en campo como parte de los cuidados principales de la cafa de azucar.

Tabla 2. Fases de desarrollo del cultivo de caia de aziicar (Saccharum officinarum).

Fases

Factores de Manejo

Efectos observados

I. Emergencia
y macollaje

Sistematizacion y preparacion de suelos,
época de plantacion y/o corte, eleccion de
cultivares; seleccion y tratamiento de
semilla; laboreo etc.

Disefio de plantacion, surcos de base
ancha.

Riego.

Fertilizacion

Plagas y enfermedades

Establecimiento de una alta poblacion de tallos;

Aumento del porcentaje y velocidad de
Brotacion

Inicio temprano del macollaje

Mejor distribucion espacial
Cierre temprano y rapido de inicio de la fase
siguiente

I1.
Crecimiento Altas y sostenidas tasas de crecimiento del
activo Fertilizacion (aplicacion en fase I) cultivo
Asegurara una 6ptima disponibilidad hidrica y
Riego. nutricional
Plagas y enfermedades Mantener una elevada poblacion de tallos
) ) Maéximo aprovechamiento de las condiciones
Malezas (ejecucion fase I) ambientales del verano; Lograr un inicio
temprano de la fase siguiente
I11. Eleccion de cultivares (distribucion o tipo  Maxima expresion del potencial azucarero de
Maduracion de madurez) los genotipos disponibles
Regulacion del riego y fertilizacion en Inducir una reduccion de la tasa de elongacion
Dosis y época adecuada de los tallos
Aumentar la tasa de almacenamiento de
Maduracién quimica sacarosa
Mantener la actividad fotosintética
Disminuir el contenido hidrico de los tallos
Mejorar la calidad fabril de la materia prima
Homogenizar la maduracion de los distintos
IV. Cosecha Adecuada planificacion de la zafra cultivares y edades de los cafiaverales

Optimizar la eficiencia de los sistemas de
cosecha

Minimizar las pérdidas de azGcar
Capacidad para reordenar el programa de
cosecha por efectos climaticos

Lograr bajos niveles de estacionamiento batey
de residuos de cosecha y perdidas de materias
primas

Despuntar en un 6ptimo nivel
Minimizar las pérdidas de azlicar y materia por
efectos climaticos

Fuente: En ciclo y desarrollo de la cafia de azlcar se puede observar en sus etapas marcadas de crecimiento y
comportamiento. En Aguilar, (2015). Ficha Técnica del Cultivo de Cafia de Azucar. pag. 9
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.2.3 Coeficiente de Cultivo

Para el monitoreo de las condiciones climaticas que ocurren constantemente a través de
cambios que sufre el medio. Estos datos de consumo de agua y/o evaporacion pueden ser
estimados mediante los datos meteorologicos, los cuales van a desencadenar una serie de
variables que se necesiten para llevar un control sobre el medio y lo que sucede, asi es el caso
de datos como; (temperatura, velocidad de viento, radiacion solar y humedad relativa.
(Comision Nacional de Riego-Centro de Investigacion y Transferencia de Riego

Agroclimatologia (CITRA), 2017, parr. 1.)

Las diferencias en evaporacion y transpiracion entre los cultivos de campo y el pasto de
referencia pueden ser integradas en un coeficiente unico del cultivo (Kc) o separadas en dos
coeficientes: un coeficiente basal del cultivo (Kcb) y un coeficiente de evaporacion del suelo
(Ke), por lo que Kc = Kcb + Ke. El procedimiento a seguir dependera del proposito de los
calculos, la exactitud requerida y la informacién disponible. (Food and Agriculture

Organization, 2018)

Ke: 0,65%

Figura 3. Rangos de Kc para etapas de (Saccharum officinarum). Obtenido de Food and
Agriculture Organization, 2018 Parte B Evapotranspiracion del cultivo en condiciones
estandar.
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2.3 Problemas de estrés hidrico en cultivo

El agua es un recurso vital para todo ser vivo. Hablando de las plantas, es de vital
importancia para su desarrollo, la falta o déficit de agua viene a crear una fuerte afectacion
cuando llegan a faltar por un periodo de tiempo, convirtiéndose en una fuente de estrés
hidrico para el cultivo. Sin embargo, las plantas han desarrollado la capacidad de tolerar la
variabilidad de agua que tengan, van desde puntos muy extremos; sin agua, o de acuerdo a la
cantidad que posean, sea medio o alto. Tiende a crearse una adaptabilidad al medio. (Moreno,

2009)

En el afio 1997 se sufrié un cambio climéatico intenso, el cual se convirtid en nifio. Se pudo
presenciar un incremento en los niveles de temperatura ambiental y disminucion de las
lluvias. Esta alta de temperaturas, provoco que las plantas sufrieran un fuerte estrés hidrico
por la necesidad de no contar con agua suficiente para su desarrollo lo que trajeron ademas
problemas fitosanitarios (enfermedades y plagas), evidencidndose también dafios en las hojas

por el exceso de calor (quemaduras), y deterioro de las plantas. (Angulo, 1999)

Debido a la preocupacién de lo que acontecid en esta época se dieron a la tarea de
investigar las plantaciones afectadas por el estrés hidrico, se requirid una evaluacion o

diagnostico en el area de Canas y Abangares para determinar la severidad del asunto.

Se tomaron en cuenta los siguientes, cuando una planta entra o se encuentra en estado de

estrés hidrico.

Asociados a la afectacion del medio en la que se ven influenciadas las plantas hacen que
estan floreen y su desarrollo o su ciclo se vea alterado. Estos factores son principalmente las

temperaturas, humedad de suelo, luz y fertilidad del suelo donde se encuentre. (Chaves, 2017)
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2.5 Capacidad de retencion del suelo

Cuando se habla de retencion de agua, viene acompanado de variables que van a propiciar
el almacenaje de agua en el suelo, de esta manera que las plantas puedan disponer en
diferentes de la capacidad de moverse de las raices, que tan profundas pueden llegar a ser y
de en qué tipo de suelo se dispongan. De esta manera, cuando se programa un riego se
tomaran en cuenta las variales para ajustarlo a las variables del suelo y necesidades de la

planta. (TRAXCO, 2014)

2.4 Requerimientos Fisio edaficos

Para el cultivo de cana de azucar y su supervivencia en el desarrollo, radica en tener suelo
con capacidad de dren en caso de tener influencia de excesos de agua y ademas mantener el
contenido de materia organica y nutrimentos para fortalecer el desarrollo de la planta. (Lutz,

2017)

Este cultivo tiene la gran ventaja de que no es un cultivo exigente a suelos, debido a que
se adapta bien y de acuerdo a su variedad con respecto a tipos de suelo ya sean arcillosos o
arenosos. La necesidad de adaptarse a los tipos de suelos es debido a que poseen un sistema
radicular que en su medida ronda el metro, por lo que requieren una aireacion suficiente. De
esta manera para evitar problemas radiculares, es importante que se pueda drenar bien el
agua, cuidando los valores de pH, que estén al menos cerca de la neutralidad aunque toleran

de 4 a 10; salinidad y/o alcalinidad. (SPCI-Cafia de Azacar, 2011)
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2.5 Clasificacion taxonémica de suelos
La clasificacion de los suelos, viene acompanado de varias estructuras, texturas cada una
son influenciadas por ubicacion, en un suelo se pueden encontrar varias texturas juntas y

mezcladas.

2.5.1 Textura
Se le conoce a textura cuando en los suelos hay mayores cantidades en tamafio y rangos

de las particulas del suelo.

2.6 Orden de suelos estudiados en esta investigacion
2.6.1 Inceptisoles

Estos suelos son caracterizados por estar en zonas con alto volcanismo activo. Son de alto
contenido en arcilla. Para este tipo de texturas hay predominancia de francos arcillosos siendo

los més fuertes en su campo.

Tabla 3. Valores minimos, maximos, promedios, desviacion estdndar (DE) y el coeficiente

de variacion (CV) de la densidad aparente en 27 perfiles de Inceptisoles de Costa Rica.

Inceptisoles
pa Mg m-3
Prof. Horizontes DE CV
cm. No. Min. Max. Prom %
0-20 35 0,67 1,71 1,21 0,27 223
20-40 17 0,83 1,7 1,26 0,3 23,78
40-60 19 0,85 1,79 1,19 0,24 20,25
60-80 25 0,85 1,7 1,28 0,22 17,22
80-100 24 0,90 1,6 1,21 0,16 13,21

Fuente: Informacion de estudios de caracteristicas de suelos inceptisoles en Costa Rica. En Alvarado y W,
(2005), Variacion de la densidad aparente en oOrdenes de suelos de Costa Rica, obtenido de pagina
WWW.mag.co.cr
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2.6.2 Vertisoles
Estos suelos se caracterizan por tener a simple vista una particularidad de ser oscuros y
arcillosos. Cuando los suelos estan secos tienen a quebrantarse formando grietas y se cierran

cuando se tan un cambio. Son muy dados en las zonas de Guanacaste. (WILDING L.P., 1988)

Tabla 4. Valores minimos, méximos, promedio, desviacion estdndar (DE) y el coeficiente

de variacion (CV) de la densidad aparente en 27 perfiles de Inceptisoles de Costa Rica.

Vertisoles
pa Mg m-3
Prof. Horizontes DE CV
cm. No. Min. Max. Prom %
0-20 27 0,98 1,78 1,29 0,21 16,32
20-40 16 0,92 1,80 1,35 0,32 23,63
40-60 15 1,05 1,83 1,38 0,26 18,91
60-80 15 1,09 1,95 1,35 0,25 18,57
80-100 15 1,06 2,00 1,51 0,30 19,90

Fuente: Informacion de estudios de caracteristicas de suelos Vertisoles en Costa Rica. En Alvarado y W,
(2005). Variacion de la densidad aparente en 6rdenes de suelos de Costa Rica, obtenido de pagina www.mag.co.cr

2.6.3 Porosidad del suelo
La porosidad de un suelo se describe como la parte de suelo que no estd ocupada por
ninguna particula. En su estado natural o mas sencillo, es el espacio que estd ocupado por

aire o por agua.

Se dice que para que el suelo tenga una buena retencion de agua, lo mas prudente es que
la porosidad del suelo ronde como minimo el 40% y como maximo el 60%, esto se debe a
que valores mas bajos de los que se presentan anteriormente pueden generar asfixia en las
raices de las plantas, o contenidos de agua retenidas muy bajas, inclusive se pueden provocar

las dos variables segin (Area de Edafologia y Quimica Agricola Facultad de Ciencias, 2005)
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Se puede representar con la siguiente formula.
da
=(1-— )*100 ...(1
p=(1- 7 )¥100 ..(1)

p: Porosidad (%)
da: Densidad aparente

dr: Densidad real

Tabla 5. Interpretacion de porosidad en el suelo

Porosidad total (%) | Interpretacion
30-40 Baja
40-50 Media
50-60 Alta

> 60 Muy alta

Fuente: Como se puede interpretar la porosidad en el suelo de acuerdo a su porcentaje. En Flores & Alcala,
(2010) Manual de  Procedimientos  Analiticos Laboratorio de  Suelos.  Obtenido de
http://www.geologia.unam.mx

2.6.4 Capacidad de Campo de un Suelo (CC) y Punto Marchitez Permanente (PMP)
Cuando el suelo llena sus poros en totalidad de agua se dice que el suelo estd en su
capacidad de campo (CC), esta agua o parte de ella se encuentra disponible para las plantas.
En el caso cuando el suelo estd totalmente drenado y las plantas no pueden absorberla se dice
que estan en punto de marchitez permanente (PMP). Estos datos pueden expresarse en

porcentaje de peso suelo seco. (Técnico Agricola, 2013)

__ Psh
" Pss

cC (5
CC: Capacidad de campo %
Psh: Peso suelo hiimedo (g)

Pss: Pesos suelo seco (g)
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Tabla 6. Valores normales de capacidad de campo y punto de marchitez permanente para

suelos de diferentes texturas.

Capacidad de Punto de Marchitez

Textura campo % Permanente %
Arenoso 5-15 3-8
Franco arenoso 10-20 6-12
Franco 15-30 8-17
Franco arcilloso 25-35 13-20
Arcilloso 30-170 17 -40

Fuente: Porcentajes que se encuentran en los suelos de acuerdo a su orden. En Agro noticias (2012).
Informacion  Capacidad de campo y Punto de marchitez permanente. Obtenido de
https://agronoticias2012.blogspot.com/2016/08/punto-de-marchitez-permanente-capacidad.html

2.7 Densidades del suelo

Estas mediciones son utilizadas en los estudios de suelo, cuando la necesidad de conocer
el contenido de poros que este pueda poseer. Un punto a tomar en cuenta, es que la
variabilidad de los suelos es ampliar y algunos por su composicion poseen mas o menos

porosidad.

2.7.1 Densidad Aparente

La densidad aparente consta de una relacion de medicion del peso del suelo seco o sustrato
por unidad de volumen. Es 1til cuando se requiere hacer calculos nutricionales, se determina
el peso de suelo seco mediante un analisis en laboratorio. También se puede determinar el

grado de compactacion que es vital para procedimientos en campo. (Hernandez, 2018)

En las siguientes formulas, se puede observar el desarrollo de cada una y como se
utilizaron en los calculos de procedimientos en las muestras de suelo que se tomaron en

campo.


https://agronoticias2012.blogspot.com/2016/08/punto-de-marchitez-permanente-capacidad.html
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Determinar densidad aparente Formula 1. (Rojas & Sédenz, 2018)

Pss
Da =

" Vol cilindro

. (6)

Da: Densidad aparente (g/cm?®)
Pss: Peso suelo seco (g)

Vol. cilindro: Volumen del cilindro (g/cm?)

De acuerdo con los datos de resultados que en la densidad aparente determine.

2.7.2 Densidad real

La densidad real del suelo, se puede entender coémo, el peso del material solido del que
esta compuesto el suelo (volumen de particulas sélidas en gr/ml). La variabilidad de las
particulas de suelo, es muy constante indica que sus rangos se mantienen en 2.60 a 2.75 gr/ml,
excluyendo los suelos orgdnicos. Ademas tiene 3 puntos definidos en los que se compone la

densidad real, cantidad de mineral, materia organica e inorganica. (Fragoso, y otros, 2010)

Dr = —=_ (D)

" v sélidos

Dr.: Densidad real %
Pss: Peso suelo seco (g)

V. solidos: Volumen de solidos (m?)

Se habla que en cuanto al agua til disponible para la planta en niveles de capacidad de
campo se encuentra agua capilar mas agua ligada. Ademas, el agua ligada, por si sola es la
de marchitamiento. En caso de que los suelos tengan problemas de permeabilidad y sean

dificiles de drenar es donde se va generar un problema en el desarrollo de las raices de las
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plantas aunque el agua se encuentre disponible ya que no generar la suficiente oxigenacion

para el sistema radicular. (Ibafiez, 2006)

Es por esta razén que los suelos son parte fundamental de los cultivos, en el caso de
humedad y la retencion que los suelos puedan tener de humedad y el agua disponible que se
encuentre en el suelo para ser absorbido por las plantas. En la tecnologia se vienen
implementando una serie de informacion en la que buscar lograr monitorear el crecimiento y
desarrollo de las vegetaciones o bien también el comportamiento del suelo. Este es el caso
de la teledeteccion que combinada con el monitoreo desde el espacio mediante satélites
también puede ser usado desde la tierra con imagenes multiespectral los cuales ofrecen un

buen apoyo al monitoreo de vegetacion, suelos, clima y demas.

2.8 Humedad del suelo

La humedad de suelo es una de las més importantes para la subsistencia de las plantas y

cualquier ser vivo. Se encuentran sostenidas por suelo o cualquier sustrato para su

crecimiento, donde también fluye el agua que le da vida y los nutrimentos de los que se

alimenta.

La humedad, se mueve en el suelo donde provee alimento y que explica su alojamiento

en el suelo, segiin (SACSA, 2018) menciona que se le llama el agua libre; los suelos poseen

poros de mayor y menor tamano. En los més grandes se sitia el agua, el cual permanece ahi

en movimiento, ya que la gravedad permite que esta pueda bajar a las profundidades del suelo

y subir mediante capilaridad, sin ninguna dificultad.
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2.8.1 Humedad gravimétrica
Relacion que se obtiene entre la fraccion masa liquida y masa soélida del suelo (Catedra
de Cereales y Oleaginosas Departamento de Produccion Vegetal Facultad de Ciencias

Agropecuarias Universidad Nacional de Cérdoba, 2019)

W =Ma/Ms ... (1)
Ma: Masa de agua
Ms: Masa se suelo seco (gr).

Normalmente se expresa en %
Ma
w=(52) 100 ... 2)
MS

Lo que indica que un suelo con 20% de humedad contiene 20 gr de agua en 100 gr de
suelo.

2.8.2 Humedad volumétrica

Es una relacion entre una fraccion liquida de suelo y el volumen de la muestra.
Vol =Va/Vs ... (3)

Puede ser expresada en % si se multiplica por 100.

Un suelo con una humedad volumétrica del 20% contiene 0.2 cm® de agua en 1 cm?® de

suelo.

2.8.3 Lamina de agua en el suelo
Conociendo datos como CC y PMP, y la densidad aparente, se puede calcular para
profundidad de suelo dada la cantidad de agua disponible para la planta que se puede

almacenar en esa capa del suelo.
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__ (CC—-PMP)
T 100

La * Da * prof ... (4)

La: Lamina de agua (mm)

CC: Capacidad de campo (en base a peso)

PMP: Punto de marchitez permanente (en base a peso)
Da: Densidad aparente (kg/m®)

Prof.: Profundidad de suelo (mm)

2.8.4 Agua en el suelo
El ciclo del agua implica un cambio continuo de grandes masas de agua de un estado
fisico a otro y su transporte de un lugar a otro. Al volumen de agua que se desplaza de un

deposito a otro a lo largo de un afio se llama balance hidrico global.

El ciclo hidrologico se da debido a movimiento del agua mediante la evaporacion y
posterior, superficial y subterraneamente. Esto se prolonga mediante las precipitaciones que
dan paso a la circulacion del agua en el suelo devolviendo el agua a las fuentes y recreando

el proceso. (Ordonez, 2011)

Cuando se habla de continuidad o de balance hidrologico, se somete a una expresion muy
importante, debido a que normalmente es una ecuacion complicada con falta de datos traidos

del campo y de la variacion espacial que se pierde en almacenamientos de agua. (Ordofiez,

2011)

Las salidas del agua cuando se realizan procesos como el manejo del agua e incluso
cuando se toma en cuenta céalculos como balances hidricos o toma de humedades de suelo
directamente con sensores es donde se debe tomar en cuenta el agua del suelo y que pasa con

esas humedades que se encuentra en los poros de los suelos y de las cuecas que Segun



39

Espinoza (1989) incluyen la evaporacion desde la superficie y salida de corrientes de agua

superficial y subterranea.

Tienen lugar a:

a) Una parte se evapora.

b) Otra parte es aprovechada por la vegetacion.
c) Otra parte es interceptada por vegetacion.

d) Otra parte escurre por la superficie.

e) Otra parte se infiltra en el subsuelo.

Pero no solamente se pueden proveer informacion para lluvias, si no que las aguas que se
aplican en el suelo cumplen un papel importante para el manejo de los riegos y determinar
cuando se requiere otro riego y si las plantas cuenten con el agua disponible necesaria para

la absorcidn.

Para este en el cual segin (Glaria y Kouro, 2001) Los sensores se utilizan en el suelo para
poder detectar la cantidad de humedad que hay en el suelo. De esto se parte la conductividad
que muestre, puede ser alta o baja, todo va a depender de la cantidad de humedad que tiene
el suelo. Para determinar la humedad se ponen los sensores en el suelo, se toman varias
medidas. La manera de tomar es poniendo 2 electrodos separados por distancias cortas para
luego someterlos a una diferencia potencial, por lo que, de esta informacién a utilizar, la

humedad del suelo por si solas medidas con sensores de humedad de suelo son los indicados.
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2.9 La Teledeteccion
Es la manera en la que se adquiere informacion mediante un flujo de energia de un sensor
hacia un objeto sin necesidad de estar en contacto directo, esto aplica para el sensor y la

superficie, ejemplos de ellos se tienen (satélites, el ojo humano) entre otros. (Araya, 2009).

Para efectos practicos de relacionar informacion espacial de uso importante para el
desarrollo de proyectos y visualizacion de sucesos en la tierra que proveen los satélites

artificiales.

Segun (Valenzuela, 2005) De acuerdo a la informacion de composicion de cada satélite,
llevan en si, fuentes de poder que les permite obtener la informacién necesaria. Entre estos
objetos funcionales, poseen: antenas, Emisoras y transmisoras, el recolector de la

informacion, el control de accionamiento y la fuente de poder.

El caso mas habitual consiste en que esa fuente sea el Sol (Labrador, Evora, y Arbélo,

2012).

1. Laradiacion solar que viaja en busca de una superficie.

2. Interseccion de la radiacion solar con el objeto, va ligado de las caracteristicas que el
objeto posea y lo que refleje.

3. El sensor del satélite obtiene la informacion.

4. Esta energia se transforma en la radiacion reflejada por la atmoésfera

5. La informacion tomada por el sensor es enviada y recibida en una estacion donde se
convierte en imagen.

6. Laimagen es procesada para ser interpretada (visual y digitalmente)
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7. La imagen final se utiliza para poder obtener conocimiento de areas de importancia

de estudio, para resolver problemas y realizar mejoras.

De acuerdo a la informacion anterior, al espacio se han enviado una serie de satélite con
el propodsito de capturar esa informacion de las superficies de la tierra para poderlas procesar
y analizar. Unos de los satélites que se enviaron al espacio para la recolecta de informacion
es el Sentinel 2, el cual es una pareja de satélites llamados 2A y 2B, los cuales proporcionan
imagenes Opticas multiespectral que dan paso a un monitoreo constante a la vegetacion y

permite que este proceso sea de alta resolucion. (Agromatico, 2018)

Los satélites que se mencionan en la informacion siguiente, son uno de los satélites que
actualmente se encuentran en Orbita y poseen paginas donde se permite la obtencion de las
imagenes corregidas gratuitamente y ademds poseen una buena resolucion 30 x 30, 20 x 20
metros y otros mas cercanos aun de 10 x 10 metros de distancia, por lo que estos satélites

proveen la informacidon mas accesible y de calidad.

2.10 Satélites y caracteristicas
2.10.1 Sentinel 2 Ay B

Son satélites que estan situados en una misma orbita, uno colocado antes que otro. Ambos
colocados con la intencion de monitoreo de la tierra mediante la toma de imagenes satelitales
a una distancia mas cercana de 10 x 10 metros. Los mismos poseen una camara especial en
las que sus fotografias son de bandas espectrales multiples, son tomadas para diferentes usos

en el monitoreo de la tierra.



Tabla 7. Bandas del Satélite Sentinel 2

Bandas Resolucion espacial (m) | Resolucion espectral (nm)
Bandas 1 (Aerosol) 60 443
Banda 2 (Azul) 10 490
Banda 3 (Verde) 10 560
Banda 4 (Rojo) 10 665
Banda 5 (NIR) 20 705
Bandas 6(NIR) 20 740
Banda 7 (NIR) 20 783
Banda 8 (NIR) 10 842
Banda §* 20 805
Banda 9 (Vapor de agua) 60 9945
Banda 10 (Orrus) 60 1375
Banda 11 (SWIR) 20 1610
Bandas 12 (SWIR) 20 2190
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Fuente: Bandas multiespectral del satélite Sentinel. En Educcion Forestal, (2017). Educacion Forestal en
Almazcara. Obtenido de http://almazcara.forestry.es/2017/06/bandas-satelite-sentinel-2.html

Este satélite estd programado con un programa de escaneo en la cual a lo largo de su

trayectoria logra proyectar un haz de 290 kilometros de ancho lo que permite tener altos

rangos espectrales y geométricas Ademas cuenta con bandas multiespectral las cuales son

bandas focales, con 12 detectores y 450000 pixeles a lo largo y ancho de su foco; visible,

infrarrojo cercano y un infrarrojo de onda corta. (esa, 2015)

Si en el transcurso de su Orbita algin pixel se viera danado por cualquier razon tiene la

capacidad de ser remplazado, debido a su sistema de almacenamiento de pixeles redundantes.

Las diferentes bandas espectrales se encuentran aisladas para un mejor trabajo, estos son

separados por filtros especiales para su mejor manejo. (esa, 2015)
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2.10.2 Resolucion espacial del Sentinel

Es la precision que puede alcanzar el sensor por pixel, es decir, el drea real de tierra
representada en un nivel digital de informacién (pixel). Sentinel 2, las bandas: (ver tabla 5)
consigue resoluciones de 10m /pixel. Esto quiere decir que un pixel representa 10x10 = 100

m2 de terreno. ( (Agromatico, 2018), parr. 20.

Para el estudio de la vegetacion se pueden utilizar bandas como la 12(11), 8A y 4 en la
que se implementa el uso de las infrarroja de onda corta (SWIR). Estas tienen la posibilidad
de generar resultados a nivel de suelo y planta, en este caso se puede obtener informacion de
la humedad del suelo y/o las hojas. Estas bandas facilitan informacion que se desee estudiar
para determinar salud, estrés, cambios a nivel de suelos. (Educacion Forestal en Almézcara,

2017).

2.10.3 Landsat 8

El satélite Landsat 8, se encuentra operando con 2 sensores llamados; infrarrojo térmico
(TIRS). Las mismas en resolucion rondan un entre 15 y 30 cm (ver tabla 8). Landsat consta
de imagenes espectrales desde infrarrojos hasta espectro radiacion de bajas ondas que son
dominados por (OLI). Los Infrarrojos térmicos el cual proporciona un dato util para la tierra
y de informacién que se puede brindar desde el espacio para ver el comportamiento de la

tierra. (Geocento-Earth Imagin, 2015)



Tabla 8. Caracteristicas del Satélite Landsat-8
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Parametros LANDSAT-8
Altitud de Orbita 705km
Bandas Espectrales Longitud de
Bandas Onda (nm) GSD (m)
1 — Coastal Aerosol 300 30
2 — Azul 450 -510 30
3 — Verde 530 - 590 30
4 —Rojo 640 — 670 30
5- Infrarrojos 850 — 880 30
6-SWIR 1 1570 — 1650 30
7 -SWIR 2 2110-2290 30
8- Pancromatica 500 — 680 15
9- CIRRUS 1360 — 1380 30
10- Infrarrojo Térmico 10600 — «
1 11190 100 (*30)
- Infrarrojos | 11500 _ 12510 100 (*30)
Térmicos 2

* Las bandas TIRS se obtienen a resoluciones de 60m pero
son remuestreados a 30m para informacion del producto final

Ancho Pasada

185km

Distancia de Muestreo
(GSD)

15-30km

Lanzamiento/Expectativa
de vida

2013-2018 (tiene suministros hasta 2023)

Tiempo Revisita

16 dias

Fuente: Caracterizacion de las bandas multiespectral Landsat 8. En Geocento-Earth Imagin, (2015), Satélite de
imagenes LANDSAT-8 Copyright Geocento 2012-2015.

2.10.4 Satélite Spot 4 y 5

La informacion que provee el satélite Spot, se obtiene mediante una linea de imagenes

que nos permitan determinar situaciones que se estén influenciando la tierra y su entorno.

Mediante estas fuentes de informacion se les puede dar seguimiento a la tierra y determinar
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las influencias que lo estdin modificando constantemente, esto mediante control de

seguimiento con estas herramientas. (Infoterra Servicios de Geoinformacion S.A, 2009)

Tabla 9. Caracteristicas del Satélite Spot 4y 5

Productos

Pancromaticos : 2,5 m-5m-10m

Multiespectral : 2,5 m-5m-10 m-20 m

Bandas espectrales

P (pancromaticas); B1 (verde); B2 (rojo); B3 (infrarrojo
cercano); B4 (SWIR : infrarrojo de onda corta, para
SPOT 4y)5)

Campo amplio

60 km x 60 km

Intervalo de revisita

2 a3 dias

1 dia con constelacion total de satélites SPOT

Seleccion segun
necesidad

Si, estandar o prioritaria

Archivo mundial

> 20 millones de imagenes desde 1986

Angulo de vision

Deriva : +/-27°

Estereovision hacia delante / hacia atras con SPOT 5

Exactitud de ubicacion

<30 m (lc) con SPOT 5

<350 m (lo) con Spot 1 a 4

Orto productos : < 10 m (1o) con base de datos de
referencia en 3D En otras circunstancias, depende de la
calidad de los puntos de control terrestre y MDE

Niveles de pre
procesamiento

1A, 1B, 2A, 2B, Ortho

Fuente: Informacion de las bandas del satélite Spot 4 y 5 y los colores que se le atribuyen a cada banda. En Spot
Infoterra Servicios de Geoinformacion S.A, (2009), AirBus Defenece and Space Obtenido de
http://www.infoterra.es/datos-satelite-spot

Usando otras bandas podemos realizar composiciones que potencien elementos que se

quiera destacar.
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2.11 Indices para estudio vegetativo
2.11.1 indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI)
Para la realizacion de la investigacion, se hara uso de algunas tecnologias que procedan a

general datos utiles para el desarrollo del proyecto, en este caso una de las principales NDVI.

El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, también conocido como NDVI por sus
siglas en inglés. Este indice se constituye de varias bandas espectrales de medicion de la
intensidad de la radiacion que emiten las plantas, denota que mediante este proceso se puede
determinar las variables de cantidad de plantas, desarrollo y la calidad o distribucion de la

vegetacion. (Ramos, 2017) Parr. 1.

Ramos, (2017) parr 4. “Afirma que para el calculo de los indices de vegetacion es
necesaria la informacién, que se encuentre en banda roja e infrarroja de ese espectro
electromagnético”.

Para poder obtener informacion para realizar el calculo de NDVI, se deben usar las bases
principales que conforman la formula, estan bandas son infrarrojo para la parte de vegetacion,
fuertes acaparamientos de humedad, salud vegetativa, temperaturas, diferenciar bloques de
hielo y mas (Araya, 2009)

El célculo del NDVI se hace mediante la siguiente férmula 2:

(NIR-VIS)

NDVI =
(NIR+VIS)

L(8)

NDVI: indice de Vegetacion de Diferenciacion Normalizada.
NIR: Banda infrarroja cercana.
VIS: Banda roja.
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Combinaciones de bandas:

_ (8-
NDVI = s .. (8)

Tabla 10. Clasificacion de valor para NDVI

Clasificacion Valor
Nubes y agua (NA) <0.01
Suelos sin vegetacion 0.01-0.1
Vegetacion ligera (VL) 0.1-0.2
Vegetacion mediana (VM) 0.2-0.4

Vegetacion alta (VA) >0.4

Fuente: Parametros de los valores de indices de vegetacion. En Lopez, Martinez, & Fernandez, (2014),
Priorizacion de areas de intervencidon mediante analisis morfo métrico e indice de vegetacion pag. 3. Tecnologia
y ciencias del agua-version On-line ISSN 2007-2422, vol.6 (No.1). Do: Jiutepec ene. /feb. 2015

Es decir, mediante la diferencia entre la reflectancia de las bandas 4 (infrarrojo cercano)

y 3 (visible — rojo) dividido por la suma de estas dos bandas de reflectancia.

NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada).

Los niveles de vegetacion presentados por la determinacion de los indices, muestra
informacion de distribucion de la vegetacion y poder determinar a través de la onda roja.
(Sentinel Hub by Sinergise, 2018) Péarr. 3.

Descripcion de los valores: El rango de valores de un NDVI es de -1 a 1. Los valores
negativos de NDVI (valores que se aproximan a -1) corresponden al agua. Los cercanos a
cero (-0.1 a 0.1) representan areas estériles de roca, arena o nieve. Los valores bajos y
positivos representan arbustos y pastizales (aproximadamente 0,2 a 0,4), mientras que los
datos que se manejan mas altos indican bosques tropicales templados y tropicales (valores

cercanos a 1). (Sentinel Hub by Sinergise, 2018), parr.2.
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El NDVI se ha implementado en varios usos, uno de ellos es para la determinacion y
prediccion de la sequia, densidades poblacionales de vegetacion y ademas para el monitoreo
de zonas de fuego peligrosas. Es un indice que representa mediante creaciones de mapas, la
muestra de biomasa de acuerdo a la absorcion de clorofila. Este indice se calcula con las
bandas (8 y 4), infrarroja cercana y roja donde con la roja absorbe la clorofila y con la de
infrarroja cercana la reflectancia. (Educacion Forestal en Almézcara, 2017)

En cafia de azicar, menciona que tiene los mismos comportamientos durante su ciclo
vegetativo, lo que lo hace variar son sus condiciones climaticas. En caso de que los factores
climaticos cambien drasticamente, puede influenciar sobre el cultivo de manera visible.
(Pontes, 2005)

Los indices de vegetacion son bésicos en percepcion remota, por la relacion entre la alta
reflectancia de la banda del infrarrojo cercano, entre 700 y 1,300 nm; y la alta absorcion del
visible, entre 400 y 700 nm (con un aumento en la reflectancia en el verde, alrededor de 550
nm) sobre todo en el rojo debido, fundamentalmente, a la clorofila de las hojas que absorben

las longitudes de onda del rojo y azul Visible. (Chuvieco, 1995, pag. 48)

2.11.2 indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI).

Indice de Agua de Diferencia Normalizada, NDWI por su sigla en inglés. Provee
informacion del estrés hidrico de la vegetacion. En las cuales proyecta reflectancia a 0.86 um
y 1.24 um. Este elimina las variaciones de materia seca que se ven proyectados en el tejido

vegetal, haciendo aproximacion para la determinacion del contenido de agua dentro.

En indices vegetativos -1 a +1, estando los valores menores a 0 asociados a superficies

brillantes, sin presencia de vegetacion o agua y los mayores a 0 asociados a presencia de agua
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y vegetacion. Cuanto mas se acerca a 1, mayor es el contenido de agua. (SNIA, 2015, pag.

).

Su féormula es la siguiente:

NDW] = LRZSWIR) gy
(NIR+SWIR)

NDWTI: indice de Agua de Diferenciacion Normalizado
NIR: Banda infrarroja cercano
SWIR: Banda infrarroja de onda corta (11)

Lo que para el satélite Sentinel tiene como uso en esta formula las siguientes bandas:

(8—11)

NDWI =
(8+11)

.. (9)

En este caso, la relacion de bandas multiespectral a analizar estara basadas en la banda
NIR- Near Infra Red (o infrarrojo cercano) y la banda SWIR- Short Wavelength Infra Red

(infrarrojo corto).

NDW] = LIR-VERDE) 19
(NIR+VERDE)

NDWI: indice de Agua de Diferenciacion Normalizado
NIR: Banda infrarroja cercano

Verde: Banda verde (11)
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Lo que para el satélite Sentinel tiene como uso en esta formula las siguientes bandas:

_ (8-3)
NDWI = @ (10)
Descripcidn de los valores: Los cuerpos de agua poseen valores de 0.5 y la vegetacion
tiene valores mas pequefios en los que permite la distincion de cuerpos de agua y vegetacion

con valores positivos entre 0 y 0.2. (Sentinel Hub by Sinergise, 2018)

Se dejan en opcion para determinar cambios en los cultivos de ser necesario, lo que indica
que en la opcion 1 es utilizada para monitorear cambios en el contenido de agua en las hojas

de las plantas. (Bo-Cai-Gao, 1996)

Tabla 11.Rangos de valor de estrés hidrico para NDWI

Nivel de estrés Valor del indice

Nieve/Nubes/Agua 0

Estrés maximo 0-0.1
Extremadamente alto 0.1-0.2
Muy alto 0.2-0.3

Alto 0.3-0.4
Moderado 0.4-0.5
Moderado bajo 0.5-0.6
Bajo 0.6-8

Muy bajo >0.8

Fuente: Parametros para determinar el nivel de estrés hidrico en un indice de agua. En Consejeria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible, (2012) Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo
Sostenible, obtenido de www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/rediam/menuite

2.11.3 indice de Vegetacion de Diferencia Verde Normalizado (GNDVI)
Este es una variante del NDVI que utiliza la banda del verde en lugar de la del rojo, Su

formula es la siguiente:
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GNDVI = LIR-VERDE) (1
(NIR+VERDE)

GNDVI: Indice de Vegetacion de Diferencia Verde Normalizado
NIR: Banda Infrarrojo cercano
Verde: Banda verde (3)

Como su nombre indica, es el cociente entre la reflectividad en el infrarrojo cercano y la
reflectividad en la banda del verde, estando este basado en la diferencia espectral en la
vegetacion en las longitudes de onda del verde y del infrarrojo cercano. (Pearson y Miller,

1972, pag. 1355),

2.11.4 El indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI)

Es propuesta por (Huete, 1988) En relacion al suelo el SAVI busca realzar una
minimizacion de los efectos del suelo sobre una informacion o sefial que emite al agregarse
un facto como “L” que se ajuste al denominador de la formula de NDVI. L es la variabilidad
que refleja un suelo.

El factor L elegido depende de la densidad de la vegetacion que uno desea analizar. Para
un nivel de densidad muy pobre, sugieren usar un factor L de 1,0; para un nivel intermedio,
0,5 y para uno alto, 0,25. Para L=0, SAVI es igual a NDVI. Para L = 100, SAVI se aproxima
a PVL (Abaurrea, 2013, pag. 19)

Para determina SAVI se utiliza la Formula 6:

(NIR—RED)

SAVI =15—-——
(NIR+RED+0.5)

.. (12)

SAVI: El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo.
NIR: Banda infrarroja.
RED: Banda roja.
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2.12 Sistemas de Informacion Geografica
Unas de los primordiales que vienen a ayudar al procesamiento de la informacion y

ademas la relacion del suelo y la teledeteccion son los Sistemas de Informacioén Geografica.

Los puntos importantes que permiten que este sistema de un funcionamiento va de la mano
con el software y hardware, ademas de los datos geograficos en la que se disefa con el fin de
proveer informacion de almacenamiento, analisis, captura y manipulacion. (Laboratorio

Unidad Pacifico Sur CIESAS, 2010)

Estos sistemas mediante la tecnologia y sus usos, permiten el procesamiento de
informacion de la teledeteccion, a pesar de que ademas existen otros programas

especializados para el analisis de la informacion.

El SIG, funciona como almacenamiento de datos que poseen informacion geografica. Lo
que muestra este sistema es una asociacion de identificador de objetos (como los mapas) que
se emplean digitalizados. Con esta reunién de datos se puede realizar una localizacidén

cartografica, principalmente espacial. (Laboratorio Unidad Pacifico Sur CIESAS, 2010)

2.13 Procesamiento de imagenes satelitales
2.13.1 Imagenes Satelitales
La mision Sentinel-2 consta de dos satélites desarrollados para apoyar la vegetacion, la

cobertura del suelo y el monitoreo ambiental.

La asociacion entre la ESA y el USGS permite la distribucion de datos de reflectancia de
nivel de atmoésfera superior (TOA) de nivel 1C. El procesamiento de nivel 1C incluye
correcciones radiométricas y geométricas junto con orto rectificacion para generar productos

geo localizados de alta precision. (USGS scince for a changin world., 2015)
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Estas imagenes son usadas para el monitoreo de cultivo y ver la variabilidad de desarrollo
que pueda tener. La mision de Sentinel, provee la informacion gratuitamente y permite
obtencion de imagenes satelitales por dias y meses especificos, ademas una resolucion muy

clara.

2.13.2 Correlacion espacial

El procesamiento de imagenes y obtencion de ellas, es parte de la importancia de la
relacion que se pueda generar con la informacion que se genera, en el caso dado, se busca
una relacion desde el otro lado de la atmosfera con imagenes satelitales con la humedad del
suelo. “Spatial Analytical Perspective on Geographical Information Systems 1987”, Indica
que la (AE) auto correlacion espacial, refleja el grado en que los datos o mapas pueden ser

similares.

Un sensor remoto es el encargado de captar la energia que proviene del proceso de
interacciones entre estos dos sistemas. Indica que este medio se ve influenciado por
resoluciones espaciales, espectrales, temporales y radiométricas y por otra serie de elementos
en la que cuando la interaccion es llevada a cabo, este tiene una interferencia que puede
causar anomalias con respecto a lo real que se tomd, sin embargo, esto puede variar
dependiendo de que tanto estas anomalias sean mas fuertes o afectada por el medio topado
en la atmosfera. Lo que ocasiona un cambio en la recepcion del dato. Lo que busca es poder
determinar el problema y corregirlo de manera que el producto de esas correcciones sea en

maximo lo posible més eficientes. (Subira, 2013, pag. 26)

Las capturas de las imagenes de la tierra provienen de la obtencién que realizan los
satélites mediante la radiacion electromagnética generada por el sol cuando es reflejada en

un objeto sobre la superficie y ademas también expulsada de manera de revote pasando por
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la atmosfera. Esta informacion se puede manejar mediante una transformacion en las
ecuaciones lineales para un mejor uso de la informacién y manejo de la misma. (Kruse, FA,

2004)

2.13.3 Lectura de archivos
Debido a que estan imagenes son de contenido alto y pesado, es importante considerar la
capacidad del equipo, se recomienda el uso de carpetas de las imagenes descomprimidas

para el uso de correcciones dentro del equipo o sistema.

2.13.4 Descarga de imagenes Sentinel 2 Ay B
Para la descarga de las imagenes se pueden encontrar en las paginas correspondientes y
para ver mas informacion de las imagenes Sentinel LIC se puede observar como se

componen y las caracteristicas que poseen. (Ver en punto 2.9 Teledeteccion)

Se busca la imagen en el directorio, se abre la carpeta de la imagen Nivel L1C y se hace
clic en el archivo de metadatos MDT MSIL1C.xmlEn la ventana izquierda, en el Panel
Product Explorer aparecera la imagen. Alli se puede desplegar la informacion: metadatos,

vectores, bandas y mascaras.

Seleccionar en la pestafia Profile la combinacion que viene por default o se eligen las
bandas de cada canal manualmente. c. Aparecera la imagen de tres bandas combinadas en el
panel derecho El archivo de salida estard ubicado en el directorio donde se encuentra el
producto nivel L1C. Ambos tendran el mismo formato de nombre, y se diferenciaran por la
nomenclatura del nivel del producto (ahora es L2A). (Casella, Barrionuevo, Pezzola, &

Winschel, 2018)

Para el proceso de introduccion de las imagenes en el software:



55

En complementos es necesario la descarga del Sentinel Hub directamente desde QGis, es
importante la habilitacion de las imagenes para poderlas procesar. Ingresando las iméagenes
a la llamada en el plugin SPC, ubicada en la parte superior derecha del programa, en la barra
de datos, esta que es una opcion del QGis para procesar las imagenes. Se deben de incluir
datos como login data para contrasefia y usuario del que se deseen descargar la imagen

posterior la eleccion del satélite que se utilizara. (gisandbeers, 2019) parr.6.

2.13.5 Capas raster

Las capas tipo raster estar conformadas por redes en celdas y cuadriculas cominmente
cocidas como pixeles, las cuales permiten ver una cualidad o propiedad espacial a esto se le
puede atribuir caracteristicas como color o altitud. Este modelo es muy bésico, sin embargo,
es poco compacto, lo que dificulta el procesamiento de datos o muestras de archivos ya que
son pesados. Este tiene una ventaja que representa mayormente la realidad. (Matallanes,

2020) parr.13

2.13.6 Capas vectoriales

Las capas vectoriales o elementos geograficos estan compuestos por tres estructuras que
son caracteristicas basicas del mismo: puntos, lineas y poligonos. Un modelo vectorial
permite que los datos sean compactados a gran capacidad y cuando se desean calcular

superficies y distancias son mas precisos (Matallanes, 2020)parr.1

Por esta razon se realiza la transformacion de una capa raster a vectorial para la
elaboracion de las capas raster, poder exponer lo pixeles por los que estd compuesto la
imagen multiespectral y de ahi poder implementar el uso de buffers para poder tomar los

datos de la tabla de atributos.
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2.13.7 Diseiio de una capa raster a capa vectorial

Se debe de tener claro las capas de los archivos raster y que se desea convertir a vectorial.
(Documentacion QGis 2.18, 2020) Realizando el corte mediante una capa mascara en la
herramienta de procesos en la opcion “r.to. vect”, con el proposito de crear una capa de puntos
que permita captar a mayor parte de pixeles alrededor de un buffer, estos se pueden observar
en la tabla de atributos.

Estos apartados se realizan para poder realizar correlaciones con datos de humedades de
suelo.

2.13.8 Combinacion de dos capas en la imagen Sentinel 2 para obtener indices.

Se realizan por medio de la calculadora raster, donde permite la combinacion mediante
las formulas mencionadas en los apartados anteriores de Indices de agua o vegetacion. (Ver
formulas 8 y 9). Pag. 41-44. Esta calculadora raster se utiliza cominmente como una
calculadora normal. Esta debe poseer dentro, mediante la opcion agregar las bandas de la
imagen en la calculadora para poder realizar la combinacion.

Es una herramienta que permite realizar operaciones matematicas sobre los valores de los
pixeles existentes en un raster, lo que es util para la conversion y manipulacion de dichos
datos. (Ramos, D 2017)

2.13.9 Diseiio de tonalidades de las capas.

Se realiza un clic en paneles, estilo de capas que abrira “simbologia”, el cual actualiza
automaticamente de acuerdo al estilo que se le dé, en esta linea se tienen opciones como:
bordes, colores de relleno, colores de anchura, anchura de marca, estilo, angulos,
desplazamiento entre otros y se decide que tonificacion se adapta mejor a las necesidades.

Ademés, en propiedades de la capa se selecciona “categorizaciones” para dar tonalidades y
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se “clasifica”. En esta opcion el mapa cambia su tonalidad. El siguiente paso es copiar y

pegar este estilo en todas las categorias que se tienen (Serrano, 2020). Parr. 4 y 13.

2.14 Disefio de un mapa
El disefio de un mapa consiste en insertar elementos sobre la composicion y administrar

sus propiedades, tales como la vista del mapa, barra de escala, tablas, entre otros.

Para afadir la Vista del Mapa, en mentl Afadir Elemento > Afiadir Mapa, o en el boton
con el mismo icono en la barra de herramientas. De ahi se parte de acuerdo al disefio que se
desea, con opciones de mover, centrar, colocar grillas, afiadir fecha del norte, permite editar
el nombre de la capa o categoria, agregar barras de escala. Se puede incluso guardar el tipo

de diseno de mapa, para proximas creaciones. (Pérez, 2018)

Se pueden configurar la escala. También puede configurar el sistema de coordenadas
en SRC, al que desee ejemplo: UTM/WGS84 Zona 17 Norte. Ya concluida las
configuraciones del mapa y su disefo, se exporta el mapa en tipo de documento pdf o como

imagen. (Pérez, 2018)
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Capitulo II1. Marco Metodoldogico

3.1 El paradigma
El paradigma de la investigacion es positivista ya que estd enfocado en un proyecto

cuantitativo. Donde se busca aprobar o rechazar una hipotesis.

3.2 El enfoque

El enfoque es cuantitativo, debido a que la informacién que se recolectd y el enfoque
investigativo, muestra caracteristicas cuantitativas que se desean mezclar para obtener una
respuesta a la reflectancia que ejercen las plantas hacia el sensor y este se puede plasmar en
mapas para hacerlo visible al ojo humano como cualidad, ya que nos permite ver mediante
mapas las caracteristicas mediante imagen multiespectral como se encuentran los lotes de
vegetacion y agua. También se midieron variables cuantitativas como densidad aparente,
densidad real, lamina de agua, indices de agua y vegetacion en las que se obtienen dan

numéricos para correlacion de ambos extremos.

3.3 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es exploratoria debido a que se busca investigar un problema
planteado en el estudio a realizar, pero también innovadora, ya que el tema es reciente en
estudio, se hizo uso de la tecnologia que ha venido a propiciar informacion importante en la

agricultura.
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3.4 Hipotesis
3.4.1 Hipotesis Nula

Los datos del indice de Vegetacion de Diferenciacion Normalizada (NDVI) y el Indice de
Agua de Diferenciacion Normalizada y 1amina de agua en suelo presenten relacion entre si

para determinar el estrés hidrico.

3.4.2 Hipotesis Alternativa
Los datos del Indice de Vegetacion de Diferenciacion Normalizada (NDVI) y el Indice
de Agua de Diferenciacion Normalizada y la lamina de agua en suelo no presentan relacion

o el dato no sea confiable para determinar el estrés hidrico.



Tabla 12.Variables de andlisis de la investigacion.
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Definicion
Variable Tipo Conceptual Operacional Instrumental
Humeda | Continua. Es la cantidad Se introduce un sensor Marca de sensor MP KIT-
dde de agua que de humedad a los 20 y | Sensor volumétrico de barreno.
suelo. tienen los poros 40 centimetro de
del suelo. profundidad en los
puntos de muestreo.
Lamina Continua. Es la cantidad Aplicada por gravedad Con un sensor de humedad se
de agua. de agua que es Mediante tomas de mide el volumen de agua en el
aplicada y se humedad del suelo con | suelo, mediante una férmula se
mantiene en el un sensor de humedad. | pasa de humedad volumétrica a
suelo. lamina de agua.
Densidad | Continua. Relacion entre Toma de muestras de Cilindros metalicos
aparente. volumen y peso | suelo, se ponen a secar, Formula:
seco del suelo. su peso seco y humedo
se realiza una formula Da=—7"55
para obtener Da. Vol cilindro
.. (6)
Densidad | Continua. Peso de la Toma de muestras de Cilindro metalico, romana
real. particula del suelo, molerlo y electronica, agua.
suelo. colocarlo en agua. Formula:
Dr — Pss
V sélidos
(D
Indice de | Continua. Cantidad de Captada por equipos Imagenes multiespectral del
vegetacio humedad multiespectral Satélite Sentinel
n reflejada por (receptores de Formula:
(NDVI). una planta radiacion) como el NDV] = WIRZVIS) . (8)
mediante la satélite Sentinel 2. (NIR+VIS)
radiacion que se
da a través del
sol.
indice de | Continua. Cantidad de Captada por los Imagenes multiespectral del
humedad humedad sensores de las camaras Satélite Sentinel 2
(NDWI). reflejada por multiespectral del
una planta Sentinel 2. NDpW = LEZSWIR) - (9)
mediante la (NIR+SWIR)
radiacion que se
da a través del
sol.
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3.5 Poblacion

La variedad BC001220 (ver anexo 20), fue desarrollada en Ingenio Taboga y seleccionada
para cubrir las necesidades de acuerdo a tipos de suelo y adaptada a las caracteristicas
peculiares de la zona. De esta variedad se conoce poco de sus caracteristicas, puesto que
apenas se estd trabajando y cultivando para valorar los resultados en rendimiento y
adaptabilidad.
3.6 Las técnicas de muestreo y establecimiento de las muestras
3.6.1 Seleccion de lote a evaluar

Para la seleccion de los lotes a muestrear se eligieron aquellos que:

a) Tengan la variedad BC 001220.

b) Cuenten con riego por gravedad.

¢) Estén cosechados en diciembre para muestrear de los meses de verano (enero, febrero,

marzo y abril).



3.6.2 Modelo matematico
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Tabla 13. Variables y formulas de los modelos matematicos utilizados en la investigacion.

Variable

Formulas

Humedad de suelo.

Obtenido mediante el sensor de humedad en %Humedad

volumétrica
CC—PMP
Lamina de agua. La = % * Da * prof &)
Densidad aparente. Da = Pss
Vol ca’!:’ndro‘_'(6)
Dy — 255
V sélidos
Densidad real.
.. (7)
Fo . (NIR-VIS)
Indice de vegetacion (NDVI). NDVI = (NIRTVIS) ...(8)
P (NIR-SWIR)
Indice de humedad (NDWI). NDWI = (NIRTSWIR) ...(9)

Volumen de cilindro.

V= h*n*rZ_._(ls)

Pearson para "r" en Excel.

__ ZaEx0-y)
T [Zhe-2)2 -y

... (16)
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3.6.3 Seleccion de los puntos de muestreo

Para la seleccion de las muestras de suelo se tomaron como base los mapas de las texturas
de suelos, de acuerdo con los mapas que se pueden ver en figura: 13 y 14 se colocaron los
puntos de muestreo.

Una vez seleccionados los lotes con las caracteristicas anteriores, el muestreo de campo se
realiz6 por medio de muestreo dirigido se Posterior a eso, se georreferenciaron los puntos y
se marcaron con estacas para identificar las muestras. (ver anexo 9).

Materiales utilizados: Mapa general de la finca, informacion de ubicacion de las

variedades, sistemas de riego, informacion previa de textura de suelos.

3.6.4 Ubicacion y marcaje de los puntos a muestrear de los lotes

Posterior a la ubicacion de los lotes, se colocaron las estacas de madera y se les colocod
una cinta color amarilla que permitiera visualizacion del punto de muestra en el lote, ademas
de poderlo ubicar con el GPS.

Se ubicaron los puntos dirigidos de acuerdo a la textura del suelo, esto se realizo con el
programa QGis 2.18.19 donde se colocaban aproximadamente los puntos donde se podia
evaluar tomando en cuenta la textura de los suelos y por ende se visitaron los lotes para
proceder a la colocacion de las estacas donde se iban a seguir tomando las muestras de suelo
y de humedad (ver anexo 10).

3.6.5 Establecimiento de puntos georreferenciados

Los puntos marcados se utilizaron después en la metodologia de la creacidon y ubicacion
de los mapas en el programa QGis 2.18.19, seguida la ubicacion con las estacas.

Materiales utilizados: 12 estacas de madera, maso para poner estacas de madera, tiras de

color amarillo o naranja para colocarlo en estacas, programa QGis 2.18.
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Tabla 14. Caracteristicas de lotes.

Lote Suelo Variedad Caracteristicas

Hortigal-L Arcilloso. | BC001220. | Forma rectangular, lotes cosechados en
segundo tercio en €poca de enero, con tipo de
riego por gravedad, Anexo 24.

San Carlos-I Franco BC001220. | Cerca de un rio, lote dividido en tres partes,
arenoso. lotes cosechados en primer tercio, quiere decir
que, en época de diciembre, tipo de riego por
gravedad. Anexo 23.

3.6.6 Ubicacion de desarrollo practico

Para el andlisis del cultivo de Cafia de azcar (Saccharum officinarum) se desarrollo en
lotes de Ingenio Taboga S.A., ubicado en Bebedero de Canas, Guanacaste con
Latitud: 10.3695, Longitud: -85.1948 en un area de 31.28 hectareas cultivadas con edad del
cultivo de 0 a 160 dias de desarrollo o menos.
3.7 Trabajo en campo
3.7.1 Toma de las muestras de suelo

Mediante un aleatorio simple se seleccionaron los puntos de muestreo de suelos de
acuerdo a los mapas de textura de suelo se evaluaron 22 puntos. Las muestras de suelos se
tomaron a 20 cm y 40 cm de profundidad con el uso de cilindros de 153.03 m*® de volumen.

Materiales utilizados: Cilindro metalicos de 2 ' a 3 pulgadas, horno para secado de
muestras, papel aluminio, pilot permanente, Cinta adhesiva, Bolsas plésticas, Romanas,
Bandejas metalicas para hornear, Palin, Cuchilla, Mazo, Libreta, Lapicero, Hielera para
mantener la humedad de las muestras.
3.7.2 Toma de datos de humedad en campo

En los mismos puntos de muestreo de suelos se realizaron 4 mediciones de humedad (una

vez mensual).
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Conjunto a las imagenes se tomaron muestras de datos de humedad con un sensor de
humedad en el area a analizar. La toma de muestras de humedad al suelo en puntos
establecidos y debidamente geo referenciados.

Los datos se tomaron cada vez que se calculaba la fecha del pase del satélite de cada 5 a
10 dias para llevar una secuencia de monitoreo de las imagenes del mismo y en conjunto
generar los datos de humedad o balance hidrico. Esta correccion atmosférica fue realizada en
la funcion de la opcion de QGis en la opcion en barra de herramientas de SCP en la misma
ventana de procesamiento de Sentinel 2.

Se realiz6 la toma de los datos en lotes de cafia planta a edad de 30 dias después de la
cosecha y posteriormente cada 30 dias se media la humedad en campo hasta llegar a una edad
de 120 dias. Esta misma toma de datos se realizé en los mismos puntos donde se extrajeron
las muestras de suelo marcados con el GPS para tener una referencia mas exacta de humedad,
ademas se ubicaron puntos en los que los drenajes no interfirieran en la humedad del lote.

Materiales para establecimiento de puntos georreferenciados: 12 estacas de madera
marcadas, mazo para poner estacas de madera.

Materiales para toma de muestras humedad: Sensor de humedad, barreno, libreta, lapicero.

Como minimo se analizaron datos de 4 mediciones en un tiempo de 4 meses.

3.8 Manejo en Laboratorio

3.8.1 Analisis de densidad aparente

Después de haber tomado las muestras de suelo, se transportaron cubiertas y en una hielera
para que mantuvieran la humedad, ya en el laboratorio se pesaron las muestras una a una en
una romana electronica (ver anexo 12), con todo y cilindro, ese peso del cilindro fue retirado

para obtener el peso real del suelo hiimedo. Al estar listas las pruebas se pusieron en unos
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moldes de aluminio cada una por separado, para introducirlas al horno 48 horas para ponerlas
a secar, al pasar las 48 horas de estar secando, se extrajeron para ser pesadas una a una en
peso seco y poder determinar mediante férmulas la densidad aparente y real (ver anexo16).
3.8.2 Analisis de densidad real

Para la obtencién de la densidad real se tomaron las muestras secas por separado y se
molieron en un molde de cerdmica con un bolillo hasta quedar muy fino, se usé un recipiente
de vidrio con agua (agua y peso del recipiente medido), del suelo por muestra se usaron 5
gramos y se le agregaron al agua y luego se peso para ver la distribucion del volumen de
suelo en el agua.

Cada uno de esos datos se agregd a un documento Excel donde se calcularon con férmulas
para obtener la densidad aparente, real y volumen del cilindro. (ver férmulas 6 y 7 o en tabla
13 de modelo matematico)

3.9 Obtencion de Imagenes Satelitales

Se desarroll6 un andlisis espacial con datos del sensor multiespectral del Satélite Sentinel
2, el cual presentaba 2 satélites que pasaban interceptando la tierra con la toma de imagenes
y en las que por la ubicacion se escogian las imagenes con buena visibilidad y de las fechas
de muestreo. Este satélite, presenta 13 bandas espectrales ver (tabla 3) que permite obtener
datos para célculos de las bandas de acuerdo a la necesidad que se desee obtener, en este caso
NDVI (indice de Vegetacion de Diferenciacion Normalizada) para esta misma se utiliza la
Banda de infrarrojos cercano 8 (NIR) y la banda roja 4 (VIS) para determinar la salud de las
vegetaciones, con una resolucion espacial de 10 metros.

3.9.1 Caracteristicas deseadas de las imagenes
La importancia de la obtencion de las imagenes, era coincidir con las muestras de

humedad por lo que el monitoreo se daba muy continuo. Por otra parte, la imagen ideal para
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una mejor resolucion eran las imagenes que se encontraban libres de nubosidades, mayor
visibilidad y sin interferencia al punto exacto de ubicacion de los lotes. Por esta razon es que
las imagenes satelitales, se obtienen de mejor calidad en época de verano debido a que el
cielo se encuentra despejado.
Materiales para uso de imagenes: Computadora, programa QGis 2.18.19, imagenes
satelitales Sentinel 2 A y B, Internet
3.9.2 Correccion de imagenes satelitales

Las imégenes satelitales del sensor de Sentinel, se descargaron en formato JP2, como
primera parte. Consistieron en convertir ese formato o extraer a una carpeta externa que
facilite el procesamiento y sea aceptado por los programas.
Para poder procesar las imagenes, en el programa de QGis 2.18.19, se cargaron las 13 bandas
las cuales son conformacion de las imdgenes satelitales, que van a dar vida al conjunto de
datos de los indices una vez procesadas. Estas en el sistema se da la opcion de herramientas
llamada SPC, ubicada en la parte superior derecha del programa, en la barra de datos, esta
que es una opcion del QGis para procesar las imagenes. De ahi se accede a la direccion de
donde se ubica la carpeta y se buscan las carpetas a trabajar, se les da seleccionar para
adjuntar las imagenes en formato JP2 y ademas seleccionar el documento MTD (XML) como
segunda direccion. Al cargar los datos, se agrega la carpeta a la que se desea guardar y se le
da clic en la opcion guardar en la carpeta de destino. Este procedimiento corresponde a la
correccion atmosférica antes de ser procesadas debido a que se usaron imagenes corregidas
radiométrica y geograficamente. Las imagenes usadas y por facilidad de descarga y a

disposicion del usuario C1 (ver en anexo 9 y 10).
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Se realizo el desarrollo de la formula en el software de QGis para ser procesadas, permite
la capa raster y ademads con la calculadora de campo que para realizar la formula de las bandas
del NDVIy NDWI.

El valor del indice varia de -1 a 1, siendo el valor de la vegetacion verde entre 0.2 y 0.8.
Materiales para correccion: Computadora Hp: Procesador AMD AG-5200 APU with
Radeon TM HD graphics 2.00GH/ RAM instalada 4.00 GB/Sistema operativo 64 bits/
procesador x64, Programa QGis 2.18.19.

3.10 Los instrumentos y el proceso para validarlos

Mediante la herramienta y un analisis estadistico mediante tablas y graficos, se determino
st existe una correlacion entre el NDVI, NDWI y la humedad de suelo, del cultivo de esta
manera se realizaron graficos donde se colocaron los resultados para poderlos comparar. Las
herramientas que se utilizaron para para compararlos fue el Excel mediante tablas y graficos
de correlacion de los datos. Ademds, también se utilizo el método del r*y el r. El cual indican
que entre los datos que se obtienen en las graficas, son cercanas o igual a 1, su correlacion es

muy significativa.

3.11 Proceso de Imagenes para NDVI y NDWI

Después de procesamiento de las imagenes, se procedio a la realizacion del célculo de los
indices NDVI y NDWI para lo cual, se utilizé la opcion en herramientas “Raster” en la misma
se encuentra la “calculadora raster”, donde se introducen los datos de imagenes y ademas las
formulas correspondientes para cada indice, se crea una carpeta en la computadora y los

archivos se guardan en una carpeta donde esta guardado el proyecto para cada imagen.
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3.11. 1 Creacion de linderos y puntos de muestreo

Creacion de los
mapas

Calculadora
raster

Figura 4.Diagrama de flujo de proceso de imdgenes para la creacion de mapas.

Se crea una capa tipo poligono para dibujar el perimetro del lote, asi poder cortar las capas
de cada indice y solamente manejarlas para los mapas y los demés procesamientos del area
de lote como tal.

Por otra parte, se introdujeron los puntos de muestreo via manual con la opcion de “afiadir
capa de texto delimitado” donde se agregaron los puntos que se estuvieron muestreando
mensualmente y poderlas ubicar en los lotes. A estos mismos puntos se les cred un buffer.

El buffer consistio en crear, un circulo alrededor de los puntos, estos buffers ubicados en
(Caja de herramientas). Estos buffers son de tamafio 25 metros en los que se utilizaron los
datos de los indices alrededor para poder hacer el comparativo de los graficos.

Los datos tomados de las imagenes satelitales, son nimeros de los indices por pixel que se
obtiene mediante los buffers para seleccion de datos.

Se tomaron por punto mediante la tabla de atributos para hacer el comparativo contra las

humedades tomadas de campo.
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Consiguiente a esto se cortaron las imagenes mediante “capa mascara” para trabajar y
generar los mapas solo con el poligono del lote.

Las capas mascaras se les hizo la conversion de capa raster a capa vectorial, esto con el
proposito de poder tomar los datos del buffer y verlos en la tabla de atributos. Para esta opcion
se utilizé en “caja de herramientas de procesos” la opcion, “r.to. vect”.

En la produccion de las imagenes de NDVI y NDWI se les dio un tono para cada indice,
en la cual el de tono azul es para agua y el verde para vegetacion.

3.11.2 Interseccion vectorial entre los indices y los datos de humedad

Ya convertido el raster en vectorial, se marcan los buffers (cuando se tornan de color
amarillo). Una vez que se establecid el marcaje, se abre la tabla de atributos y los datos que
estan el buffer marcados se van a ver marcados en la tabla, por ende, lo que se procedio fue
a copiar los datos uno a uno y pasarlos a unas tablas de Excel, luego procesarlos, mediante
promedios para usarlos en las correlaciones.

3.11.3 Produccion de mapas

Ya listas las imagenes, en el software de QGis, en la pestafia “archivo” se cred un
“disefiador de impresion” en el que se estructurd un disefio de mapa para colocar simbologia,
y datos del mapa.

En total la crearon 20 mapas en imagen PNG y documento PDF donde se puede observar
la distribucion de humedad en las plantas y la vegetacion.

Ademas, se crearon los mapas de ubicacion de la zona a ser trabajada, y mapas de puntos
en los que se estuvo evaluando durante 6 meses, previo se realizaron los mapas de texturas.
3.12 Correlacion de datos de indices con humedades de suelo

Una vez con los datos de indices y humedades de suelos transformados en ldminas de

agua, se procedio a la creacion de las correlaciones mediante tablas y graficos, esto con el fin
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de calcular los coeficientes de correlacion con Pearson y los coeficientes de determinacion

con r’.
Para transformar la humedad volumétrica que se obtuvo con el sensor, se utiliza la

siguiente formula.

%HG
100

La = * Prof ... (15)

La: Lamina de agua (mm)
%HG: Humedad gravimétrica
Prof.: Profundidad de suelo (mm)

El coeficiente de correlacion de Pearson es una manera en la que permite cuando se tienen
datos diversos, ver la relacion que existe entre las variables, de esta manera permite una
correlacion cuantitativa y lineal. (Riquelme, 2019)

Se cumplen una serie de factores para la utilizacion de la formula de Pearson Segin
(Microsoft office, 2019) en la que se trabaja a partir de formulacion existente en Excel:

a) Los argumentos deben ser nimeros o nombres, constantes de matriz o referencia que

contengan niimeros.

b) Siel argumento de matriz o referencia contiene texto, valores ldgicos o celdas vacias,

estos valores se ignoran; sin embargo, se incluyen las celdas con el valor cero.

c) Silos argumentos matrizl y matriz2 estan vacios o contienen un nimero diferente de

puntos de datos, PEARSON devuelve el valor de error #N/A.
La férmula para el coeficiente de correlacion producto o momento r de Pearson es la

siguiente:

__ Xx00-y)
y N 2
% (-7 50-)

... (16)
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Ecuacion

Donde x e y son las medias de muestra PROMEDIO (matrizl) y PROMEDIO (matriz2).
En este contexto se resumen algunos criterios de interpretacion: Para el tema del
coeficiente “r” se indica segun la (Gestion de Operaciones, 2015) que este puede varias de —

1 a 1, en este se indica la magnitud en la que se da el valor, la correlacion y el valor numérico

para la interpretacion de los datos.

Tabla 15. Criterios de interpretacion de coeficiente "r"

Rango Correlaciones segtn el coeficiente '"r"
- 1,00 Correlacion negativa perfecta

- 0,90 Correlacion negativa muy fuerte

- 0,75 Correlacion negativa considerable

- 0,50 Correlacion negativa media

- 0,10 Correlacion negativa débil

0,00 No existe correlacion lineal alguna entre las variables
0,10 Correlacion positiva débil

0,50 Correlacion positiva media

0,75 Correlacién positiva considerable

0,90 Correlacién positiva muy fuerte

1,00 Correlacion positiva perfecta

Fuente: (Gestion de Operaciones, 2015)
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Capitulo IV. Presentacion y analisis de los resultados

4.1 Ubicacion de las zonas de estudio
Para observar la zona en la que se llevo a cabo el estudio, se realizo el disefio del mapa
mediante QGis con las capas de zonas de Costa Rica, la seleccion en la capa, se filtro la zona

provincias de Guanacaste, y el canton Cafias, para la demarcacion de la zona estudiada.

Mapa de ubicacion de la zona de los lotes, Cafias, Guanacaste, Costa Rica 2019
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Figura 5.Mapa de ubicacion geogrdfica del drea de estudio en cultivo de Caria de Azucar,

(Saccharum officinarum), Ingenio Taboga S.A, Bebedero, Carias, Guanacaste (2019).

La imagen la figura 12, muestra la zona donde se encuentra el cultivo de cafia de aziicar
y finca donde se realizo el proyecto. Para la realizacion del proyecto se trabajo en la provincia
de Guanacaste en el canton de Cafias, en una ubicacion geografica 10.4358848, -85.0960567.
Esta zona es bastante conocida por las grandes extensiones, en area, del cultivo con

condiciones ambientales que favorecen y no al cultivo. Aqui la cafia de azlicar estd sometida
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a temperaturas altas provocando que si no se le da una asistencia correcta al cultivo en
cuestion de riego o se le exceda de este por (problemas de inundaciones o encharcamientos
fuertes), se va a generar un estrés hidrico, muy de la mano con los tipos de suelos que tengan
y la variedad con que se trabaje, ya que no todas se comportan exactamente igual, si no que

su proceso y desarrollo se desenvuelven de acuerdo a las variables antes mencionadas.

En el mapa anterior se muestra la ubicacion del area de estudio del cual se elaboraron los
mapas de indices de vegetacion y ademas el de indices de agua. La provincia Guanacaste se

representa de color celeste y en amarillo el cantdon de caias (especificamente Bebedero).

4.2. Proceso de muestras en laboratorio de suelos
Se muestran los resultados en tabla 16 de los analisis de suelos obtenidos de las pruebas

de campo y su procesamiento en el laboratorio. (Ver tabla en anexo 3,4,5)

La tabla muestra un resumen, el volumen del cilindro es de 723,15 m>. Los datos

procesados y los tipos de densidad real y aparente que se obtuvieron.

En la siguiente tabla se presentan los promedios realizados a todos los puntos que se

tomaron en el Proceso.
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4.2.1 Resultados de muestras de densidad aparente y real en promedio para la zona de
San Carlos (inceptisoles) y Hortigal (Vertisoles).
Tabla 16. Valores de densidad aparente, densidad real y % porosidad para suelos inceptisoles,

tomados en la zona de estudio, lotes San Carlos-Taboga

Inceptisoles
Da Dr
Profundidad (cm)  (gr/em®)  (gr/em’) % Porosidad
San Carlos 1 0-20 0,85 2,33 63
20-40 0,91 2,34 61

Tabla 17. Valores de densidad aparente, densidad real y % porosidad para suelos inceptisoles,

tomados en la zona de estudio lote, Hortigal-Taboga.

Vertisoles
Da Dr
Profundidad (cm)  (gr/em?) (gr/em®) % Porosidad
Hortigal L 0-20 0,99 2,49 60
20-40 1,03 2,41 57

La densidad aparente medida en los suelos inceptisoles dio como resultado de una
densidad aparente del 0.85(gr/cm®) a los primeros 20 centimetros del suelo y a los 40 cm se
obtuvo un resultado 0.95(gr/cm®), el cual de acuerdo al indicativo de suelos mediante un
estudio realizado por (Alvarado & W, 2005) en Costa Rica lo cual denota suelos muy

proximos a suelos francos por sus caracteristicas y acorte a lo estudiado. (Ver en tabla 3)

En el caso de la zona de suelos con texturas Vertisoles, Hortigal; indica en los primeros

20 cm una densidad aparente de 0.99(gr/cm?®) y para los 40 (gr/cm®) una obtencion de



76

1.03(gr/cm?) un poco mas alto que el que se presenta en la tabla 4, sin embargo, entre los

rangos considerados para los suelos Vertisoles. (Ver tabla 4)

4.3. Diseiio de mapas
4.3.1 Mapas de texturas de suelo

Se realizo el disefo de los mapas de distribucion de las arenas y arcillas respectivamente
para las dos diferentes zonas. Estas areas presentan para San Carlos un orden Inceptisoles y

para Hortigal un orden Vertisol.

Mapa de Distribucion de Arcillas
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Figura 6. Mapa de arcillas de la seccion San Carlos, Ingenio Taboga S.A, Bebedero, Caiias,

Guanacaste (2019).

La figura 9, representa la distribucion de las arcillas en los suelos de lotes San Carlos-I.
de acuerdo al muestreo de suelos se realizo la distribucion de los puntos, para poder ubicar

los muestreos de humedad.
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En el lote se concentra una mayor parte de arcillas donde se representa de 46.4 a 50.4

del porcentaje de arcilla.

Mapa de Distribucion de Arcillas
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Figura 7. Mapa de arcillas de la seccion Hortigal, Ingenio Taboga S.A, Bebedero, Carias,

Guanacaste (2019).

En la figura 10, se encuentra la distribucion de arcillas, se denota la mayor parte de 60.0

a 67.4. Se identifica la mayor parte del lote arcilloso.

Este sector esta rodeado de muchos lotes con cultivo de cafia de azlcar y con texturas
similares. Presenta drenajes, como cunetas y drenajes principales para su debido drenaje

posterior a riegos o épocas lluviosas.
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Se observd una textura similar a la plastilina cuando se realizaron los huecos para
muestreos, esta textura, se caracteriza por ser pegajosa y también porque toma forma cuando

se es tomada y apretada con las manos.

Mapa de Distribucion de Arenas
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Figura 8. Mapa de arenas de la seccion San Carlos, Ingenio Taboga S.A, Bebedero,

Caiias, Guanacaste (2019).

En la figura 9, se encuentra la distribucion de las arenas en el lote, se encuentra un
porcentaje de distribucion general, sin embargo, de rangos distintos. El punto mas arenoso

es de 42.44 a 49.74, un punto fuerte 20 al 42.44 en la distribucion.



79

Mapa de Distribucion de Arenas
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Figura 9. Mapa de arenas de la seccion Hortigal, Ingenio Taboga S.A, Bebedero, Caiias,

Guanacaste (2019).

La figura 11, muestra la representacion de las arenas en lote de Hortigal, de 29.79 a
31.69 en su méaximo de distribucion de arena. Sin embargo, el lote representa poca

distribucion de arena.

4.3.2 Toma de muestras de humedad en campo de acuerdo al paso del satélite

Las muestras de humedad en campo, se coordinaron justamente con el monitoreo de viaje
del Sentinel 2 (A o B) de acuerdo a los calculos del pase por el sector deseado. Estos satélites
estaban calculados de 5 a 15 dias aproximadamente segln los datos de informacion del
mismo, sim embargo se movio las fechas de su paso para el B cada 3 dias y para el A cada 2

dias respectivamente, incluso dias en los que su paso era de cada 4 o cada 10 dias. Por lo que
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se le realizd un seguimiento constante con la fecha de las imagenes para poder predecir su

proxima toma.

Estas humedades se tomaron en campo mediante el sensor de humedad las que luego se
calcularon a ldmina de agua para correlacionarlas con los indices de NDVI y NDWI

respectivamente.

Informacion de estudios histéricos de suelos en Taboga, indican una tabla que ayuda en
la valoracién de los parametros hidricos de los suelos, donde se encuentra el cultivo de cafia
de azucar. Estos parametros son de capacidad de campo y punto de marchitez permanente en

porcentaje. (Véase en Tabla 3).
Tabla 18. Parametros de capacidad de humedad en el suelo de acuerdo a la textura calculados

en Ingenio Taboga S.A, Bebedero, Cafias Guanacaste, Costa Rica.

Parametros hidricos de los suelos evaluados Lotes
I-5 1-6 1-7 L-2
Capacidad de campo (CC) en % 35.67 38.22 41.04 45.45
Punto de marchitez permanente (PMP)en % | 16.98 18.20 19.54 21.64

4.3.3 Mapa de ubicacion de puntos de evaluacion.
En esta area se replantd toda la toma y recoleccion de los datos de campo para ser

procesados mediante andlisis en programas y graficos correspondientes.

Cada punto posee un buffer (perimetro de 25 metros), de donde se extrajeron los datos de

los indices de vegetacion e indices de agua para la correlacion.
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Ubicacion puntos de muestras de humedad y muestras de suelo
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Figura 10. Mapa de capa vectorial de ubicacion de puntos en seccion San Carlos, Ingenio

Taboga S.A, Bebedero, Carnias, Guanacaste, (2019).

Estas capas que se generaron primero, los indices de vegetacion o de agua, se agruparon
de manera que podamos observar los pixeles mas facilmente mediante la conversion de una
imagen raster a vectorial, de esta manera poder marcar solamente los 25 metros a la redonda
del buffer (la rueda de tonalidad rosada que se muestra el mapa) y obtener los datos en la

tabla de atributos.

El buffer en esta seccion, permite tomar datos que estan a la redonda en 25 metros. Los
datos que se seleccionaron fueron datos de indice de vegetacion e indices de agua, esto con
el fin de poder tener una panoramica un poco mas amplia de los indices alrededor de los

muestreos y obtener un promedio. Estos datos se marcaron y se obtuvieron de la tabla de
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atributos, donde se extrajo la informacidn y se agrego6 a una tabla en un documento de Excel

para poder correlacionarla con las ldminas de agua.

Ubicacion puntos de muestras de humedad y muestras de suelo
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Figura 11. Mapa de capa vectorial de la seccion Hortigal en Ingenio Taboga S.A,

Bebedero, Carias, Guanacaste (2019).

El mapa anterior fue creado en el momento en el que se procesaban las imagenes, este
mapa es una capa vectorial, donde se transformo la capa raster a vectorial y ademas se le
realizaron buffer de 25 metros para la obtencion de la informacion de la tabla de atributos

como se explico en la metodologia y en el mapa anterior (ver figura 16).
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Para esta etapa se utilizaron varias capas para poder llevar a cabo el mapa. Las capas
utilizadas son de puntos, un lindero del area, el buffer es el cirulo de color verde que se

muestra en este y en el otro mapa, capa de intersecciones y la capa vectorial.

4.4 Analisis Mapas de indices Vegetacién (NDVI) y Indices de Agua (NDWI).
4.4.1 Mapas de Indices Vegetacion (NDVI)

Los indices de vegetacion y agua se muestras en los siguientes mapas disefiados con
imagenes multiespectral y escalas de colores alusivas a vegetacion para color verde-naranja-

rojo y amarillo o azul, celeste y blanco para indice de agua.

Para cada fecha se crearon 2 mapas, uno NDVI y NDWI. En total 14 mapas que se

evaluaron y se pueden ver a continuacion.

Indice de Vegetacion de Diferenciacion Normalizada (NDVI), Costa Rica 2019
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Figura 12. Mapa de NDVI del 19 de enero del 2019 con imagen multiespectral de Sentinel

2, Ingenio Taboga, Bebedero, Canas, Guanacaste (2019).
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El mapa anterior de 19 de enero, de 30 dias después de la cosecha mecanizada y un tamafio
de 20 cm del tamafio de las plantas, se muestra una cobertura bastante escasa de un sector
izquierdo. En la visita a campo, la parte de mayor aumento en vegetacion, tiene una

caracteristica particular, de unos centimetros de suelo mas alta que las demas.

Con un rango de 0.33, se encuentra la mayor densidad de vegetacion. Sin embargo, ambos

rangos son normales de buena salud o vegetacion mediana. (Ver tabla 7).

Las partes de tonalidad rojas y naranjas muestran unos escases de plantas y espacios con
plantas vigorosas o saludables, pero menos desarrolladas que las que tienen un rango mayor

a 0.3, sin embargo, no es una gran diferencia.

Indice de Vegetacion de Diferenciacion Normalizada (NDVI), Costa Rica 2019
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Figura 13. Mapa de NDVI del 18 de febrero del 2019 con imagen multiespectral de

Sentinel 2, Ingenio Taboga, Carias, Guanacaste (2019).
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Para la imagen procesada a 60 dias después de la cosecha y con los calculos de indice de
vegetacion, realza mas la visualizacion de las plantas con mayor desarrollo y vigor que hace
un mes atras. El indicativo bien especifico en un rango de 0.3 al ser el mas bajo, pero no
menos importante y el mas alto con rangos de 0.5 en la vegetacion que irradia la imagen,
muestran un desarrollo importante durante el cambio de mes de evaluacion. Por otra, parte
las zonas con menor vigor y por ende menor desarrollo son los bordes del lote que
normalmente quedan un poco desnutridas, afectadas por el paso de la maquinaria en la
aplicacion ya sea de abono o herbicida. Sin embargo, si se ve los rangos de NDVI, muestras
una vegetacion mediana a una vegetacion alta de 0.5 que se encuentran en rangos normales

de buena vegetacion.



86

Indice de Vegetacion de Diferenciacion Normalizada (NDVI), Costa Rica 2019
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Figura 14. Mapa de NDVI de 20 de marzo del 2019 con imagen multiespectral de Sentinel

2, Ingenio Taboga, Bebedero, Canas, Guanacaste (2019).

Con respecto al indice de 20 de marzo al tercer mes a una edad de 90 dias del cultivo se
nota visualmente una variabilidad de vigor, el mayor rango de poblacional de NDVI es de
0.629, la coloracion es mas intensa aproximandose mayormente a 1 (ver en tabla 7). La
reflectancia indica que se tiene una vegetacion alta y saludable. Sin embargo, las orillas como
se menciona anteriormente, la tonalidad mas roja se denota las menos intensas de salud en
rango de 0.3 donde se respalda una vegetacion mediana. Es importante recalcar que estas
partes como se menciona anteriormente se ve afectado por el arrastre de la maquinaria,
durante su crecimiento por la maquinaria, lo que provoca que las plantas se desarrollen mas

lentamente.
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Indice de Vegetacion de Diferenciacion Normalizada (NDVI), Costa Rica 2019
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Figura 15. Mapa de NDVI del 09 de abril del 2019 con imagen multiespectral de Sentinel 2,

Ingenio Taboga S.A, Bebedero, Canas, Guanacaste (2019).

Para esta ocasion a 20 dias después de la ultima imagen tomada y de mediciones de suelo,
el indice de vegetacion muestra una reflectancia menor a la que se presenta en la fecha
anterior, viéndose ésta muy pareja para todo el lote. A una edad de cultivo de 114 dias de
edad se observa una clasificacion de vegetacion mediana o saludable en la que la variacion
del rojo se ve muy notable en las partes bajas donde se viene arrastrando el desarrollo mas
bajo del cultivo, cabe resaltar que los decimales de los indices son los que se mueven estos
rangos y que la interferencia de uno a otro no es muy lejana puesto que el mayor rango llega

a 0.4 si se utilizara solo 1 decimal.

Esta imagen 20 respectivamente, si tiene una diferencia con respecto a la imagen 19 anterior
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indice de Vegetacién de Diferenciacion Normalizada (NDVI), Costa Rica 2019
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Figura 16. Mapa de NDVI de 20 de marzo del 2019 con imagen multiespectral de Sentinel

2, Ingenio Taboga S.A, Bebedero, Canas, Guanacaste (2019).

En el analisis del mapa con tipo de suelo arcilloso, con la misma variedad BC 001220, el
cual en los indices de vegetacion indica un rango de reflectancia de 0.1 a 0.2, la cual muestra
una vegetacion ligera y muy escasa en la que se muestra el desarrollo de crecimiento en una
franja mas pequena que se muestra en color verde. En la etapa de color verde que se marca
con un rango de 0.2, un indicativo de desarrollo entre el rango saludable y de buen tamafio y

reflectancia con coloracion en sus hojas verdes.
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indice de Vegetacion de Diferenciacion Normalizada (NDVI), Costa Rica 2019
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Figura 17. Mapa de NDVI de 09 de abril del 2019 con imagen multiespectral de Sentinel 2,

Ingenio Taboga S.A, Bebedero, Carias, Guanacaste (2019).

Para este mes se muestra un aumento en el desarrollo vegetativo del lote, sin embargo, su
desarrollo es lento pero progresivo. Para la parte mas reflexiva en tonalidad verde se tiene un

rango maximo de 0.2 y un minimo de 0.1 indicando, una vegetacion ligera.

Cabe destacar que este lote tiene una siembra y la variedad es bastante lerda en emerger

por lo que su desarrollo es lento y lo que crece se nota saludable.
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Indice de Vegetacion de Diferenciacion Normalizada (NDVI), Costa Rica 2019
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Figura 18. Mapa de NDWI de 2488 de abril del 2019 con imagen multiespectral de Sentinel

2, Ingenio Taboga S.A, Bebedero, Canas, Guanacaste (2019).

Se muestra un desarrollo vegetativo bastante bueno, si se habla de crecimiento de cultivo
y de salud de la planta en comparacion a los otros 2 meses. El crecimiento que el lote ha
tenido, los sectores mas bajos en color naranja y rojo, son los que se muestras en un rango de
0.2 més el cultivo tiene vigor y ha progresado en tema de desarrollo. Su méximo rango es de

0.4, lo que indica buen follaje.

Es importante recalcar que estas variedades tienen un tipo de hoja que es bastante gruesa

y que facilita la medicion de los rangos de NDVI.

Ademas, en este caso se tuvo que llevar una medicion mas seguida debido al clima en este

mes interfirio bastante en la obtencion de los datos. La nubosidad es un factor importante a
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la hora de toma de las iméagenes del satélite. Debido a que se requiere claridad en el cielo

para una mejor calidad en la imagen.

4.4.2 Mapas de indices de Agua (NDWI)
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Figura 19. Mapa de NDWI del 19 de enero del 2019 con imagen multiespectral de Sentinel

2, Ingenio Taboga, Canas, Guanacaste (2019).

Por otra parte, para esa misma fecha se creo el mapa de NDWI (indice de agua) el cual
muestra rangos por debajo del 0. El indicativo que presenta visualmente y segun los calculos
para el NDWI, nos permite ver la baja humedad que presentan las plantas. Analizandolo
desde el punto de vista del NDVI que la vigorosidad es un poco baja para esta fecha por lo
tanto la humedad se comporta por debajo de -0, lo que indicado que se presenta en un estado

de estrés hidrico por baja humedad de -0.113 y maximo de -0.04. Se denota un espacio en
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color blanco o brillante lo que indica que no hay presencia de cultivo o el cultivo no se
desarrolla lo suficientemente para generar un resultado con humedades. Debido a que las
temperaturas del momento de la toma de las iméagenes son elevadas puede repercutir el calor

en las plantas haciendo que las humedades en ellas se pierdan. (Ver tabla 8)
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Figura 20. Mapa de NDWI del 18 de febrero del 2019 con imagen multiespectral de Sentinel

2, Ingenio Taboga, Canas, Guanacaste 2019).

Con similares condiciones en el movimiento de humedad en este mapa al del mapa de
indice de vegetacion, muestra como la reflectancia en distribucion del agua es un poco menor.
Para un rango fuerte de estrés hidrico, la humedad se encuentra en 0.162 siendo apenas y
aceptable dentro de los rangos del indice de humedad en planta, pero que se mantiene en

estrés, si se ve el rango mas bajo en el caso del -0.0181 comprende una seccion del lote donde
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no presenta suficiente agua. Esta parte del lote estd muy pegada a una zona donde pasa un
rio por lo que la humedad se pierde muy facilmente sobre la base del rio y el tipo de suelo

que presenta el lote.
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Figura 21. Mapa de NDWI del 20 de marzo del 2019 con imagen multiespectral de Sentinel

2, Ingenio Taboga, Bebedero, Canas, Guanacaste (2019).

Para la tercera fecha del mapa de agua se refleja una baja en la humedad para el cultivo
las relaciones de las bandas NIR y SWIR, muestran un indice de cero a 0.2, cuando se
encuentra en 0.2 tenemos presencia de agua y de vegetacion, sin embargo, lo que implica un
nivel de estrés maximo a alto con aumento de estrés en aquellas zonas cercanas a los drenajes

y en la parte media y superior izquierda o (zona oeste) del mapa. (ver en tabla 8)
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Lo que determina un grado de estrés en las plantas altas debido a que la variedad, es muy

dependiente del agua y la zona tiene una caracteristica particular de altas temperaturas.

Indice Diferencial de Agua Normalizada (NDWI), Costa Rica 2019
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Imagen multiespectral Sentinel 2
Fecha: 09-04-2019
Cultivo: Cafia de Azdcar
Lote: San CarlosT
Ubicacion: Bebedero, Caiias, Guanacaste,
CR.

Autor: Maricruz Segura Herrera. (2019)
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Figura 22. Mapa de NDWI de 09 de abril del 2019 con imagen multiespectral de Sentinel

2, Ingenio Taboga S.A, Canas, Guanacaste (2019).

De acuerdo con el andlisis del mapa de NDW]I, el indicativo de estrés hidrico sigue siendo
extremadamente alto con rangos minimo de 0.1 y maximo de 0.2. Este ademas puede verse
influenciado por variaciones en vegetacion y cultivo sometido a necesidades hidricas, debido
a que las temperaturas son altas. A través de estudios realizados por expertos, dicen que
cuando la planta llega a su punto de estrés o se somete bajo estrés hidrico, se presenta un
deterioro interno a nivel estructural causando una cantidad mas fuerte de reflectancia de la

hoja de la planta. (Vogelman y Bjorn, 1984), ya que la reflectividad se incrementa debido a
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que el indice de refraccion de los materiales celulares secos es mayor que el de las células

hidratadas (Carter, 1991).

indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI), Costa Rica 2019
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Imagen multiespectral Sentinel 2
Fecha: 20-03-2019
Cultivo: Cafia de Azlicar
Lotes: Hortigal-L
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Guanacaste, CR.
Autor: Maricruz Segura Herrera. (2019)
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Figura 23. Mapa de NDWI del 20 de marzo del 2019 con imagen multiespectral de Sentinel

2, Ingenio Taboga S.A, Bebedero, Canias, Guanacaste (2019).

En el caso del indice de agua para la edad de este cultivo puede notarse que todos sus
rangos estan menores a 0. El tamafio de las plantas a esta edad es pequefo, se observa una
vegetacion escasa y una humedad nula, lo que posiblemente esté respondiendo a un grado de

vegetacion muy baja.
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indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI), Costa Rica 2019
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Guanacaste, CR.
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Figura 24. Mapa de NDWI de 09 de abril del 2019 con imagen multiespectral de Sentinel 2,

Ingenio Taboga S.A, Bebedero, Carias, Guanacaste (2019).

Se observa que practicamente el lote en general se encuentra necesidad de agua y
posiblemente escases del cultivo. En el sector donde se muestra un rango de 0.04 es un
indicativo de estrés maximo hidrico. Y sus rangos negativos muestran sequia, baja poblacion.
Sin embargo, el sector més azul es donde se almacenaria mayormente las aguas de riego.

Posiblemente haya un mayor desarrollo vegetativo.
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Indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI), Costa Rica 2019
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Figura 25. Mapa de NDWI de 24 de abril del 2019 con imagen multiespectral de Sentinel 2,

Ingenio Taboga S.A, Bebedero, Carias, Guanacaste (2019).

El mapa en su maxima muestra de rango cae a 0.01 el cual indica reflectancia de agua de
las plantas, luego analizando el minimo que se presentd es <0 en un rango de -0.01, el cual
existe un nivel de estrés alto en las plantas, ya que para esta edad el cultivo estd mas denso

y por las partes blancas poco desarrollados o presencia de suelo.

4.5 Datos de correlacion entre indice de vegetacion NDVI e NDWI contra humedad de
suelo.
En la correlacion de los datos de cada etapa de las imagenes se pudo determinar como

€ 9

resultado los “r”” y los “r?” de los datos y la cercania segiin cada dato a “1” en la que permite
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conocer si su cercania a uno el dato presenta una relaciéon mas fuerte, en caso de que se alejen

de 1 la relacion en menor.

Tabla 19. Datos de coeficiente de r y r2 de la relacion con humedad de suelo

Lote Fecha Eje x Ejey R R2
SC 19-ene-19 -0.68 0.46
SC 18-feb-19 _ 0.33 0.11

NDVI Humedad (lamina)
SC 20-mar-19 -0.60 0.36
SC 09-abr-19 -0.38 0.14
SC 18-feb-19 0.35 0.12
SC 19-ene-19 . -0.68 0.47
NDWI Humedad (Iamina)
SC 20-mar-19 -0.62 0.39
SC 09-abr-19 -0.30 0.09

Lote Fecha Eje x Ejey R R2
HO 20-mar-19 -0.61 0.38
HO 09-abr-19 NDVI 0.79 0.62
HO 24-abr-19 _ -0.74 0.54

Humedad (Iamina)
HO 20-mar-19 0.41 0.17
HO 09-abr-19 NDWI 0.73 0.53
HO 24-abr-19 -0.47 0.22

Como resultados a la correlacion, muestra que el dato més proéximo o cercano a 1 en la

zona de San Carlos en fecha NDVI del 19-01-2019 con una relacion del r? de 0.46, lo que

indica que la muestra tomada en campo y la respuesta de la reflectancia del indice de

vegetacion tiene una relacion débil.

Para la zona de Hortigal se presenta un NDVI en la fecha del 09-04-2019 con un r* de

0.62, el cual muestra una relacion significativa ya que es la que mayor se acerca a 1.
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Los indices de agua o NDWI en la zona de San Carlos, corresponde a la més cercana el 19-
01-2019 con un 1* de 0.47 siendo una correlacion débil de acuerdo al coeficiente de

correlacion los datos son bajos, pero tienen un grado de relacion entre ellos.

De acuerdo con el valor més bajo en la zona de Hortigal de NDWI del 20-03-2019, se
encuentra un 12 el 0.17 lo que indica segun la tabla de correlaciones que en esta etapa la
correlacion es nula, ya que no tiene ninguna fuerza en su relacion de humedad del suelo con

respecto a la humedad que indica el dato vectorial del indice de agua o NDWI.

4.6 Analisis de Graficos

4.6.1 Graficos de seccion San Carlos Lote 1

Grafica de Correlacidon entre Humedad de Suelo y
NDVI
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Figura 26. Correlacion entre lamina agua y el NDVI-19 de enero del 2019.

Para la figura 29, seglin la relacion entre el agua del suelo y los rangos de indice de
vegetacion con un 12:0.46. Este grafico muestra que cuanto mayor es la humedad en el suelo

mayor es el indice de vegetacion.

Se observa que entre mayor cercano a 1, la relacion es perfecta, sin embargo, la relacion

de ambos es débil seglin se muestra en la tabla 10.
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Grafica de Correlacion entre Humedad de Suelo y NDVI
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Figura 27. Correlacion entre lamina de agua y NDVI-18 de febrero del 2019.

De acuerdo con la tendencia de la grafica de correlacion del indice de vegetacion contra
la ldmina de agua indica que la aproximacion del r? presenta una relacion muy débil con
respecto a la cercania de un dato con el otro. Hay puntos en los que indica que a mayor
cantidad de vegetacién mayor es la cantidad de humedad en suelo, pero también se nota que
a rangos un poco menores por ejemplo un indice de 0.5 se encuentra una humedad de 150mm
donde también se encuentra buena vegetacion. Por otra parte, se muestra un coeficiente de

correlacion positivo de r= 0.33, lo que sigue indicando una correlacion débil para este dato.

Grafica de Correlacion entre la humedad de suelo y NDVI
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Figura 28. Correlacion entre lamina de agua y el NDVI-20 de marzo del 2019.
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Se denota en la grafica de correlacion de humedad y la NDVI para el tercer mes un
indicativo de que a medida que aumenta el indice 0.70, se tiene una disminucién de la [dmina
de agua en el suelo. Sin embargo, el coeficiente de determinacion indica un r?= 0.36 para el
grado de relacion en ambas que seglin los rangos muestra un grado de asocio débil y ademas
el coeficiente de correlacion de r= -0.60, presenta una relacion lineal inversa negativa lo cual
quiere decir que la relacion es moderada. Indicando que a mayor humedad en el suelo mayor
es el indice de vegetacion para el cultivo. Pero el nivel de confianza no necesariamente

indicativo de que a mayor humedad mayor indice de vegetacion.

Grafica de Correlacion entre la Humedad de Suelo y
NDVI
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Figura 29. Correlacion entre lamina de agua y el NDVI-09 de abril del 2019.

Los resultados obtenidos para esta cuarta imagen de relacion de lamina con NDVI indica
una relacion inversa positiva que para la correlacion con el r°= 0.14 sefiala una relacién muy
débil para esta seccion conjunto con una correlacion de Pearson de r= -0.38 lo que hace que
las lineas se muevan separadas una de la otra. Lo que no hay certeza de decir que cuanto

mayor sea el indice de vegetacion menor va a hacer la cantidad de agua en el suelo.
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4.6.2 Graficos de lote Hortigal L con tipo de suelo Arcilloso

Grafica de Correlacion entre la Humedad de suelo y el NDVI
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Figura 30.Correlacion entre lamina de agua y el NDVI-20 de marzo del 2019.

Para la correlacion de determinacion arroja un dato de r>= 0.37 lo cual es un indicativo de
una relacion débil y que es una relacion inversa negativa con r= -0.68 en este caso indicativo
de que es moderada o media. Sin embargos ambas son distintas. Segiin lo que se observa en
el grafico se podria decir que a mayor indice de vegetacion menor es la lamina de agua ya

que al aumentar (x) va a disminuir (y).
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Grafica de Correlacion entre Humedad de suelo y NDVI
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Figura 31. Correlacion entre la lamina de agua y el NDVI-09 de abril del 2019.

Para la segunda etapa de medicion de este lote, figura 39, indica un coeficiente de
determinacion denominado significativo segiin tabla 11, con un dato de r>= 0.62 en el cual al
aumentar los datos del indice vegetativo también aumento el agua en el suelo. Con un
coeficiente de correlacion de r=0.79 en el que se toma como un dato significativo. Se muestra

una relacion entre la humedad de suelo con la imagen satelital significativa o considerable.

Grafica de Correlacion entre la Humedad de suelo y NDVI

160
140
120
100
80
60 y = -987,25x + 473,16
40 R? = 0,5499
20
0
03 035 035 036 036 037 037 038 038
NDVI-24

Humedad en Lamina (mm)

Figura 32. Correlacion entre lamina de agua y NDVI-24 de abril del 2019.
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En el caso de la Gltima imagen procesada para la figura 41, de NDVI muestra una relacion
inversa negativa de la r=-0.74 en el cual se denomina como significativa, sin embargo, para
el coeficiente de determinacion se procede a ver un r’= 0.54 lo cual indica que a mayor sea
el NDVI, menor serd la lamina de agua en el suelo. Pero no se puede dar una certera
informacion, ya que, en este caso, el coeficiente de determinacion, es moderado y el r es
correlacion positiva media. Lo que se explica como una relacion media entre el indice y el

agua en el suelo.

Grafica de Correlacion entre la Humedad de suelo y
NDWI
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Figura 33. Correlacion entre lamina de agua y NDWI-19 de enero del 2019.

Se muestra para el dato de la grafica de la fecha de enero, segin r>=0.46 la cual muestra
una correlacion débil con respecto al indice de agua. Para una linea negativa en coeficiente

de correlacion muestra un dato de r= -0.68
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Grafica de Correlacion entre la Humedad de Suelo y NDWI
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Figura 34. Correlacion entre lamina de agua y el NDWI-18 de febrero del 2019.

Se muestra una relacién con respecto al coeficiente de determinacién es r’=0.12 es
positivo, aunque la correlacion es débil, para este caso. Con respecto al r=0.35 que ademas
también es positivo pero que su correlacion sigue siendo débil. Mostrando puntos que

indican que en humedades altas también hay indicativo de estrés hidrico.

Grafica de Correlacion entre la Humedad de Suelo y NDWI
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Figura 35. Correlacion entre lamina de agua y el NDWI-20 de marzo del 2019.

En la correlaciéon entre la ldmina de agua y el indice, esta muestra una relacion lineal
inversa en la grafica. Para un r’= 0.38 el cual indica una relacién débil. En la que el indicativo

es que entre mas aumenta el indice de agua en la planta (eje x), mas disminuye el agua en el
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suelo (eje y). Ademds, se tiene una correlacion de Pearson lineal negativa r= -0.62 lo que

indica que es negativo sin embargo este muestra una correlacion moderada.

Grafica de Correlacion entre la Humedad de Suelo y

NDWI
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Figura 36. Correlacion entre lamina de agua y el NDWI-09 de abril del 2019.

Para esta grafica la correlacion que denota es nula, debido a que posee un r’= 0.08, el cual
muestra que no hay relacion entre el indice de agua y el agua que se encuentra en el suelo.
Ademas, muestra un r= -0.30 indica que es débil en el cual aqui explica una relacion lineal
negativa, lo que causa que ambas variables se muevan por separado y no causen una relacion

conjunta entre si.
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Grafica de Correlacion entre la Humedad de suelo y el NDWI
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Figura 37. Correlacion entre la lamina de agua y el NDWI-20 de marzo del 2019.

En el caso del lote L para el analisis del NDWI en la figura 38, se observa que a menor
NDWI, mayor en la lamina de agua en suelo. Muestra un coeficiente de determinacion de r’=
0.16 con una relacion débil y ademas el coeficiente de correlacion lineal directa con r= 0.41

que tiene una consistencia positiva en la cual se ubica en los parametros de débil.

Esta correlacion muestra una relacion no confiable para dar una certeza que las variables

se consideran acertadas.

Grafica de Correlacion entre la Humedad de suelo y NDWI
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Figura 38. Correlacion entre lamina de agua y el NDWI-09 de abril del 2019.
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En el caso de la figura 40, tiene una relacién de a menor NDWI, menor es la humedad en
suelo, el grafico se presenta con una relacion lineal directa con un coeficiente de correlacion
de r= 0.73 mientras que con el coeficiente de determinaciéon de r’= 0.53 para la cual se
determina que ambas son positivas y que hay una ligera relacion. Lo que segln la tabla 10,

la relacion es media, puesto que su cercania a 1 es poca.

Grafica de Correlacion entre la Humedad de Suelo y NDWI
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Figura 39. Correlacion entre lamina de agua y el NDWI-24 de abril del 2019.

En el caso del indice de agua y la correlacion con la ldmina de agua. Indica que a mayor
NDWI, menor es la lamina de agua en el suelo. El punto en el que el coeficiente de
determinacion es r’= 0.22 segun el ajuste no es bueno, debido a que el r* se aleja mucho de
1, donde 1 seria una correlacion perfecta y los rangos que se obtienen en este grafico, es
débil, quiere decir que en porcentaje se mide como un 22% de la variabilidad de la “y”,

ademas en el caso del coeficiente de correlacion de Pearson r= -0.47 lo que demuestra una

relacion lineal negativa y débil, para este grafico.
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4.7 Correlacion entre los indices NDVI y NDWI de la Seccion San Carlos

Correlacion entre NDVI-19 y NDWI-19
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Figura 40. Correlacion entre el NDVIy el NDWI-19 de enero del 2019.

Correlacion entre NDVI-18 y NDWI-18
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Figura 41. Correlacion entre NDVIy el NDWI-18 de febrero del 2019.
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Correlacion entre NDVI-20 y NDWI-20
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Figura 42. Correlacion entre NDWI y el NDWI-20 de marzo del 2019.
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Figura 43. Correlacion entre NDVI y el NDWI-09 de abril del 2019.

En esta correlacion de la figura 43, 44 y 45, se obtiene una relacion que indica que a mayor
NDVI, se tiene mayor NDWI. Es muy similar a lo que se observa en campo y como se ve
reflejado en cada uno de los mapas en la secciéon de San Carlos y como se ha movido el

desarrollo en suelos francos.
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Se aprecia una relacion directa de la vegetacion con el agua con r*de 0.8 a 0.9.

4.8 Correlacion entre los indices NDVI y NDWI de la Seccion Hortigal

Grafica de correlacion entre NDVI-20 y NDWI-20
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Figura 44. Correlacion entre NDVI y el NDWI-20 de marzo del 2019.

Grafica de correlacion entre NDVI-09 y NDWI-09
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Figura 45. Correlacion entre NDVI y el NDWI-09 de abril del 2019.

En la figura 47 y 48, se aprecia una relacion directa del NDVI y el NDWI, esto quiere

decir que a mayor NDVI mayor es el NDWI.
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Grafica de correlacion NDVI-24 y NDWI-24
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Figura 46. Correlacion entre NDVIy el NDWI-24 de abril del 2019.

Para esta seccion de la figura 49, se obtuvieron datos de correlacion del NDVI entre el
NDWI, que muestra una relacion bastante dispersa y sin un r?, aceptable para mencionarlo

como una correlacion ligada entre el dato de NDWI y NDVILL

La imagen de 24 de abril, muestra una correlacién nula, ya que no se presenta un dato
cercano o muy bajo de acuerdo a la tabla. En esta imagen puede que la nubosidad cause algiin
problema en la reflectancia de la imagen. En este punto se tiene una vegetacion que llega
hasta 0.3 la densidad vegetativa del (NDVI), se muestra muy por debajo de 0 en indice de

agua (NDWI).

4.9 Discusion de resultados

Para el analisis de estos rangos en correlacion de lamina versus indices, se obtuvo un r?
maximo de 0.6 para NDVI y un minimo de 0.11. Ademas, para el NDWI (agua) con un
maximo de 0.53 y un minimo de 0.09 de rangos. En este caso la relacion es bastante compleja
porque si se analiza ejemplo del primer mes para el indice de vegetacion con un r’= 0.46 y

un coeficiente de correlacion de Pearson, r= -0.68 que indica una correlacion moderada, no
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lo suficiente para alcanzar una alta relacién y aproximarse a 1. Mostrando una relacion lineal

inversa.

Se realiz6 una comparacion de la humedad de suelo contra los rangos pertenecientes al
area de CC y PMP de los lotes, los cuales dieron un indicativo de que al momento de la toma
de las muestras los lotes se encontraban a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez

permanente.

Los mapas de NDVI, variaron de acuerdo a los meses del crecimiento del cultivo, donde
se tiene un indice de vegetacion en aumento mes a mes y después del segundo mes donde
habia mayor tamafio de la hoja y de la planta o NDVI, mostrando un indice mas alto en el

tercer mes, y manteniéndose para el cuarto mes.

Para el NDWI en San Carlos, inici6 con un mapa escaso de vegetacion y humedad lo que
la posiblemente fuera que el cultivo se encontraba muy pequefio. Conforme pasaron los
meses fue aumentando, sin embargo, los datos no son muy altos y para la edad de cultivo

para presentaban estrés hidrico, si la observamos desde el punto de vista del mapa.

Los demas resultados en los graficos de las fechas siguientes muestras un rango de r*=0.1

donde indica una baja correlacion entre la humedad de suelo y los rangos de los indices.

Al correlacionar los indices entre si, con datos meramente de la imagen satelital, indica

una alta correlacion entre los datos.

Las plantas directamente juegan un papel importante en la toma para la evaluacion de la
humedad, ya que la idea es saber si el cultivo posee la suficiente humedad necesaria y no
atraviesa por un indicativo de estrés hidrico el cual el suelo no facilita esa informacion tan

exacta.
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V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Las caracteristicas fisicas de suelo para la secciéon de San Carlos, presentan una
textura franco arcillosa y de orden inceptisoles, con densidad aparente acorde a este
tipo de suelo, y una porosidad alta por lo cual no presenta problemas de
compactacion. Indica la movilidad que el agua puede tener un suelo con esta textura
lo que prueba que facilmente se almacena la humedad en el suelo y también
proporciona un facil drenaje.

Para la zona de Hortigal, el suelo es de textura arcillosa y de orden Vertisol, su
densidad aparente es media, entre los rangos establecidos y presenta una porosidad
alta.

En suelos con texturas més densas o pesadas como arcillosas, ocasionan una
retencion de agua y una prolongacion de mayor tiempo en el suelo, lo que facilita la
disponibilidad de agua para las plantas, sin embargo, si la densidad poblacional es
baja, el agua se mantendra en el suelo y sera dificil observarlo en la vegetacion.

Los indices de vegetacion y de agua resultan una buena herramienta para observar el
desarrollo de la planta y ademas la de tener una valoracién del movimiento del agua
en el cultivo a nivel foliar.

Los mapas de indices son una herramienta para determinar posibles problemas que
estén sucediendo en el cultivo y asi poder realizar la visita a campo y verificar
problemas de bajas densidades poblacionales, suelos desnudos, excesos y/o faltantes

de agua en la zona.
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Los NDVI y la ldmina de agua dispararon un indicador inverso en cuanto a sus
correlaciones, indicando que entre menor sea la lamina de agua mayor serd el NDVI.
Lo que de acuerdo con los mapas cabe la posibilidad de que se deba que el agua que
se encuentre en su capacidad de campo permita un NDVI en rangos normales y
disminuyendo en algunos casos por la edad del cultivo, sin embargo, no quiere decir
que, aunque haya agua en el suelo se va a presentar directamente en la planta puede
que se la esté proporcionando en pequeios tractos o bien que el suelo tenga mucha
agua y estd no sea absorbida por la planta, afectandola.

La correlacion entre el NDVI y lamina de agua en la zona de San Carlos no fue
significativa segliin la relacion del coeficiente de correlacion, establecidos por
Pearson en las que indicaba que a mayor cantidad de agua mayor seria el indice de
vegetacion.

No se puede demostrar que haya una correlacion directamente significativa entre el
NDVI y lamina de agua del suelo en ambos casos, ya que, los datos con el método
realizado no demuestran una inferencia ente las variables segln lo establecido en la
hipdtesis, debido a los coeficientes de correlacion son bajos. A pesar de que hay una
tendencia igual entre ambos variables lo que no permite ver claramente una
afectacion por estrés hidrico.

No se puede demostrar una correlacion directamente significativa entre el NDWI y
la humedad del suelo en ambos casos, ya que los datos no demuestran una inferencia
entre las variables, debido a los coeficientes de correlacion son bajos. A pesar de
que hay una tendencia igual entre ambos variables, no se muestra una dependencia

entre si.
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e Al correlacionar entre ambos indices NDVI y NDWI, hay una alta correlacion entre
las variables determinado que, tienen una relacion muy significativa entre si. Lo que
indica que, entre mejor se encuentre la vegetacion menos estrés tendra la plantan. Sin
embargo, también se puede interpretar y concluir que, a mayor desarrollo vegetativo,
mejor resultado del estado del cultivo y el agua se podra observar.

e A pesar de que algunos indices comparativos con lamina de agua tuvieron una
correlacion significativa o media, la hipdtesis se rechaza ya que los datos no cumplen
el resultado para alcanzar un resultado aceptable.

e Este estudio nos da paso para seguir una investigacion tomando en cuenta mas puntos

de muestreo, utilizando andlisis de agua foliares.

5.2 Recomendaciones

e Serecomienda la toma de mas muestras de humedad en campo para tener una mayor
poblacion de medicidn para la correlacion de los datos.

e Para larealizacion de mapas con imagenes satelitales, es recomendable que se realice
en épocas secas, ya que en época lluviosa la nubosidad interfiera con las imagenes.

e Estos seguimientos se pueden realizar durante épocas secas o lluviosas, si se cuenta
con equipo como drones con cdmaras multiespectral, ya que vuelan bajo y no hay
interferencia en nubosidad exceptuando la neblina.

e Esrecomendable para este tipo de estudio, tomar en cuenta una muestra de las plantas
y analizar la cantidad de agua que posee directamente mediante analisis de
laboratorio, con esto poder ver la inferencia de la humedad del suelo con respecto a

la planta.
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6.2 Anexo

Anexo 1. Resolucion espacial de una imagen multiespectral
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Anexo 2. Fechas de evaluaciones de campo con sensor de humedad.

Fechas de evaluacion | Cantidad Modo
19-ene-19 1 Sensor de humedad
18-feb-19 1 Sensor de humedad
20-mar-19 2 Sensor de humedad
04-abr-19 1 Fallida
09-abr-19 1 Sensor de humedad

24-abril-19 1 Sensor de humedad
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Anexo 3. Promedio de densidades aparentes a 20 y 40 cm.

Profundidad | % Humedad Densidad | Densidad
Lote suelo gravimétrica Aparente Real % Porosidad
(gr/em®) | (gr/em?)
20 CM 28,18 0,84 2,51 67
20 CM 29,23 0,84 2,34 64
20 CM 23,76 0,84 2,24 63
20 CM 19,9 1,00 2,45 59
40 CM 30,22 0,93 2,21 58
San 40 CM 30,25 0,98 2,36 58
Carlos 40 CM 21,45 0,79 1,87 58
I 40 CM 16,77 1,05 2,35 55
20 CM 28,86 0,9 2,14 58
20 CM 28,49 0,83 2,39 65
20 CM 27,21 0,95 2,23 57
20 CM 26,77 0,62 2,23 72
40 CM 30,09 1,01 2,62 61
40 CM 35,16 0,78 2,42 68
40 CM 32,75 0,91 2,34 61
40 CM 32,45 0,8 2,6 69
20 CM 31,23 0,99 2,46 60
20 CM 30,5 0,92 2,65 65
Hortigal 20 CM 28,69 1,07 2,36 55
L 40 CM 24,16 1,05 2,13 51
40 CM 28,22 1,05 2,46 57
40 CM 32,68 1,01 2,65 62
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Anexo 4. Datos de peso suelo humedad tomados en laboratorio

125

PESO SUELO HUMEDO
. Peso cilindro Peso cili’n dro + Peso muestra
Lote Punto | Nivel suelo suelo humedo
(gr) (er) (gr)

1 20 CM 153,03 296,24 143,21

2 20 CM 153,03 299,78 146,75

3 20 CM 153,03 289,12 136,09

4 20CM 153,03 306,25 153,22

1 40 CM 153,03 317,12 164,09

2 40 CM 153,03 326,15 173,12

San

Carlos- 1 3 40 CM 153,03 277,37 124,34
4 40 CM 153,03 308,87 155,84

1 20 CM 153,03 309,49 156,46

2 20 CM 153,03 295,54 142,51

3 20CM 153,03 313,88 160,85

4 20 CM 153,03 257,78 104,75

1 40 CM 153,03 331,47 178,44

2 40 CM 153,03 302,11 149,08

3 40 CM 153,03 319,09 166,06

4 40 CM 153,03 298,19 145,16

1 20 CM 153,03 330,96 177,93

2 20 CM 153,03 316,25 163,22

Hortigal-

L 3 20CM 153,03 337,97 184,94

1 40 CM 153,03 323,71 170,68

2 40 CM 153,03 333,60 180,57

3 40 CM 153,03 338,06 185,03




Anexo 5. Datos de peso seco procesados en Laboratorio

PESO SUELO SECO
Lote | Punto| Nivel suelo | P€S° cilindro Peso cilindro + Peso muestra
(gr) suelo seco (gr) (gr)
1 20 CM 153,03 255,88 102,85
2 20 CM 153,03 256,88 103,85
3 20 CM 153,03 256,78 103,75
4 20 CM 153,03 275,76 122,73
1 40 CM 153,03 267,54 114,51
2 40 CM 153,03 273,78 120,75
3 40 CM 153,03 250,7 97,67
San
Carlos -

I 4 40 CM 153,03 282,73 129,7
1 20CM 153,03 264,33 111,3
2 20 CM 153,03 254,94 101,91
3 20 CM 153,03 270,12 117,09
4 20 CM 153,03 229,74 76,71
1 40 CM 153,03 271,77 124,74
2 40 CM 153,03 249,69 96,66
3 40 CM 153,03 264,71 111,68
4 40 CM 153,03 251,09 98,06
1 20CM 153,03 2754 122,37

Hortigal

-L 2 20 CM 153,03 266,47 113,44
3 20 CM 153,03 284,91 131,88
1 40 CM 153,03 282,48 129,45
2 40 CM 153,03 282,65 129,62
3 40 CM 153,03 277,59 124,56
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Anexo 6. Pruebas de densidad real.
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DENSIDAD REAL
Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Lote  #Muestra | Distancia | R (8| B | SereAgua | Seco | himedo | himedo | REAL
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)

MUESTRA | Ppw Pps PW1 Pt Pss PW2 PW Dr

1 20 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,43 5 97,35 1,99 2,51

2 20 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,28 5 97,20 2,14 2,34

3 20 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,19 5 97,11 2,23 2,24

4 20 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,38 5 97,30 2,04 2,45

I 1 40 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,16 5 97,08 2,26 2,21
2 40 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,30 5 97,22 2,12 2,36

3 40 CM 155,42 | 56,08 99,34 157,74 5 96,66 2,68 1,87

4 40 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,29 5 97,21 2,13 2,35

1 20CM 155,42 | 56,08 99,34 158,08 5 97,00 2,34 2,14

2 20 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,33 5 97,25 2,09 2,39

3 20 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,18 5 97,10 2,24 2,23

4 20 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,18 5 97,10 2,24 2,23

1 1 40 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,51 5 97,43 1,91 2,62
2 40 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,35 5 97,27 2,07 2,42

3 40 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,28 5 97,20 2,14 2,34

4 40 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,50 5 97,42 1,92 2,60

1 20CM 155,42 | 56,08 99,34 158,39 5 97,31 2,03 2,46

2 20CM | 15542 | 56,08 | 9934 | 15853 | 5 | 9745 | 1.89 2,65

L 3 20 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,30 5 97,22 2,12 2,36
1 40CM | 155,42 | 56,08 99,34 158,07 5 96,99 2,35 2,13

2 40 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,39 5 97,31 2,03 2,46

3 40 CM 155,42 | 56,08 99,34 158,53 5 97,45 1,89 2,65

IDEAL 2,65
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Anexo 7. Resultados de densidad aparente de las muestras tomadas en campo

Lote #Muestra | Distancia | Peso Seco (gr) | Peso himedo(gr) | Densidad Aparente

MUESTRA PS PW Da

1 20 CM 102,85 143,21 0,84

2 20 CM 103,85 146,75 0,84

3 20 CM 103,75 136,09 0,84

4 20 CM 122,73 153,22 1,00

1 40 CM 114,51 164,09 0,93

2 40 CM 120,75 173,12 0,98

3 40 CM 97,67 124,34 0,79

4 40 CM 129,7 155,84 1,05

San Carlos-1 1 20 CM 111,3 156,46 0,90
2 20 CM 101,91 142,51 0,83

3 20 CM 117,09 160,85 0,95

4 20 CM 76,71 104,75 0,62

1 40 CM 124,74 178,44 1,01

2 40 CM 96,66 149,08 0,78

3 40 CM 111,68 166,06 0,91

4 40 CM 98,06 145,16 0,80

1 20 CM 122,37 177,93 0,99

2 20 CM 113,44 163,22 0,92

3 20 CM 131,88 184,94 1,07

Hortigal-L 1 40 CM 129,45 170,68 1,05
2 40 CM 129,62 180,57 1,05

3 40 CM 124,56 185,03 1,01




Anexo 8. Datos de humedad (laminas) de agua de los lotes.
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Prom de | Humedad A Suma
Lote Fecha Punto 20cm 40cm | humeda | gravimétric Lamina Lamina( ,de'
Muestra ) d a 1) mm 2) mm Lamina
s (mm)
SCTI | 19/01/2019 1 32.0 30.7 314 35.52 64.00 61.40 125.40
SCTI | 19/01/2019 2 16.5 29.0 22.3 24.95 33.00 58.00 91.00
SCI | 19/01/2019 3 19.0 333 26.2 31.98 38.00 66.60 104.60
SCI | 19/01/2019 4 12.0 16.3 14.2 13.81 24.00 32.60 56.60
SCI | 19/01/2019 1 314 36.5 34.0 35.43 62.80 73.00 135.80
SCI | 19/01/2019 2 32.1 38.1 35.1 43.54 64.20 76.20 140.40
SCT | 19/01/2019 3 29.7 343 32.0 34.45 59.40 68.60 128.00
SCT | 19/01/2019 4 25.7 36.5 31.1 43.83 51.40 73.00 124.40
SCT | 18/02/2019 1 41.0 39.5 40.3 45.61 82.00 79.00 161.00
SCTI | 18/02/2019 2 39.0 36.0 37.5 41.12 78.00 72.00 150.00
SCTI | 18/02/2019 3 41.3 40.7 41.0 50.14 82.60 81.40 164.00
SCTI | 18/02/2019 4 42.9 42.7 42.3 41.76 85.80 85.40 171.20
SCI | 18/02/2019 1 40.4 414 40.9 42.68 80.80 82.80 163.60
SCI | 18/02/2019 2 41.7 41.0 414 51.29 83.40 82.00 165.40
SCI | 18/02/2019 3 41.9 41.0 41.5 44.63 83.80 82.00 165.80
SCI | 18/02/2019 4 41.0 38.5 39.8 56.02 82.00 77.00 159.00
SCT | 20/03/2019 1 31.7 33.6 32.7 37.00 63.40 67.20 130.60
SCT | 20/03/2019 2 243 33.6 28.9 31.72 48.60 67.10 115.70
SCT | 20/03/2019 3 24.4 33.8 29.1 35.55 48.70 67.60 116.30
SCT | 20/03/2019 4 18.9 26.4 22.6 22.08 37.70 52.80 90.50
SCT | 20/03/2019 1 40.7 40.5 40.6 42.34 81.40 80.90 162.30
SCT | 20/03/2019 2 404 38.5 394 48.90 80.70 77.00 157.70
SCI | 20/03/2019 3 41.6 40.9 41.2 44.38 83.20 81.70 164.90
SCI | 20/03/2019 4 42.0 40.6 41.3 58.17 83.90 81.20 165.10
SCT | 09/04/2019 1 219 17.7 19.8 22.44 43.80 35.40 79.20
SCT | 09/04/2019 2 274 31.5 29.5 32.30 54.80 63.00 117.80
SCT | 09/04/2019 3 18.4 21.1 19.8 24,15 36.80 42.20 79.00
SCT | 09/04/2019 4 18.9 25.2 22.1 21.51 37.80 50.40 88.20
SCTI | 09/04/2019 1 24.0 28.6 26.3 27.44 48.00 57.20 105.20
SCT | 09/04/2019 2 29.2 33.1 31.2 38.64 58.40 66.20 124.60
SCT | 09/04/2019 3 274 22.0 247 26.59 54.80 44.00 98.80
SCT | 09/04/2019 4 23.6 28.0 25.8 36.36 47.20 56.00 103.20
HL |20/03/2019 1 39.4 38.3 389 38.00 78.80 76.60 155.40
HL |20/03/2019 2 323 40.1 36.2 36.68 64.60 80.20 144.80
HL |20/03/2019 3 38.3 35.2 36.8 35.30 76.60 70.40 147.00
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HL |20/03/2019 4 28.6 33.6 31.1 29.87 57.20 67.20 124.40
HL | 09/04/2019 1 26.3 33.6 30.0 29.29 52.60 67.20 119.80
HL | 09/04/2019 2 28.0 38.1 33.1 33.49 56.00 76.20 132.20
HL | 09/04/2019 3 25.1 31.0 28.1 26.94 50.20 62.00 112.20
HL | 09/04/2019 4 294 334 314 30.16 58.80 66.80 125.60
HL |24/04/2019 1 24.4 32.8 28.6 2797 48.80 65.60 114.40
HL |24/04/2019 2 29.7 38.8 343 34,71 59.40 77.60 137.00
HL |24/04/2019 3 23.1 24.6 239 2291 46.20 49.20 95.40
HL | 24/04/2019 4 29.2 33.1 31.2 29.92 58.40 66.20 124.60
Anexo 9. Tabla con los puntos de los datos de NDVI e NDWI en promedios.
Fecha Fecha

Lote Cosecha Muestra Puntos NDVI NDWI

SCI 16/12/2019 | 19/01/2019 1 0.28807188 0.13804553

SCI 16/12/2019 | 19/01/2019 2 0.29815560 0.10960960

SC1 16/12/2019 | 19/01/2019 3 0.36140694 0.03186161

SC1 16/12/2019 | 19/01/2019 4 0.34887439 0.02886787

SCI 16/12/2019 | 19/01/2019 1 0.29997634 0.16110250

SCI 16/12/2019 | 19/01/2019 2 0.25500797 0.12373490

SCI 16/12/2019 | 19/01/2019 3 0.29318332 007737613

SCI 16/12/2019 | 19/01/2019 4 0.31508807 0.08789515

SCI 16/12/2019 | 18/02/2019 1 0.4977585310.08675809

SCI 16/12/2019 | 18/02/2019 2 0.5145343310.09381530

SCI 16/12/2019 | 18/02/2019 3 0.5743202510.17278072

SCI 16/12/2019 | 18/02/2019 4 0.57055694 1 0.17329100

SCI 16/12/2019 | 18/02/2019 1 0.53931231 1 0.09024542

SCI 16/12/2019 | 18/02/2019 2 0.5022932310.07140170

SCI 16/12/2019 | 18/02/2019 3 0.54398661 | 0.14581810

SCI 16/12/2019 | 18/02/2019 4 0.57842648 1 0.16704408

SCI 16/12/2019 | 20/03/2019 1 0.5651134410.16224388

SCI 16/12/2019 | 20/03/2019 2 0.54382689 | 0.14405860

SCI 16/12/2019 | 20/03/2019 3 0.7040441910.29262519




SC1 16/12/2019 | 20/03/2019 4 0.69945861 [ 0.28911355
SC1 16/12/2019 | 20/03/2019 1 0.56248859(0.14535153
SC1I 16/12/2019 | 20/03/2019 2 0.56141417]0.14133810
SC1I 16/12/2019 | 20/03/2019 3 0.58168742 ] 0.18380906
SC1 16/12/2019 | 20/03/2019 4 0.5995253110.19436428
SC1 16/12/2019 | 09/04/2019 1 0.39893016 1 0.20548704
SC1 16/12/2019 | 09/04/2019 2 0.4133386310.21699840
SC1 16/12/2019 | 09/04/2019 3 0.43889356 1 0.24782594
SC1 16/12/2019 | 09/04/2019 4 0.4439475510.25217448
SC1 16/12/2019 | 09/04/2019 1 0.4133345910.22250490
SC1 16/12/2019 | 09/04/2019 2 0.4082467710.22097881
SC1 16/12/2019 | 09/04/2019 3 0.42054690 | 0.24176955
SC1 16/12/2019 | 09/04/2019 4 0.42395796 | 0.24155823
HL 19/02/2019 | 20/03/2019 1 0.16538917 014921073
HL 19/02/2019 | 20/03/2019 2 0.18787273 0.17547831
HL 19/02/2019 | 20/03/2019 3 0.18760558 0.19662774
HL 19/02/2019 | 20/03/2019 4 0.18711232 0.17960833
HL 19/02/2019 | 09/04/2019 1 0.2095555310.01877562
HL 19/02/2019 | 09/04/2019 2 0.20921960 | 0.02032930
HL 19/02/2019 | 09/04/2019 3 0.19458639 1 0.00560400
HL 19/02/2019 | 09/04/2019 4 0.2078382310.01146094
HL 19/02/2019 | 24/04/2019 1 0.35177627 0.04967410
HL 19/02/2019 | 24/04/2019 2 0.34612927 0.08098370
HL 19/02/2019 | 24/04/2019 3 0.37459887 0.06188400
HL 19/02/2019 | 24/04/2019 4 0.36711061

0.05312739
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Anexo10. Humedades volumétricas tomadas en campo, lote San Carlos I en Ingenio Taboga

S.A

Lote

Muestreo

Promedio de humedades
Volumétrica% tomadas en
campo con sensor

San Carlos -1

31.35

22.75

26.15

14.15

33.95

35.10

32.00

31.10

40.25

37.50

41.00

42.80

40.90

41.35

41.45

39.75

32.65

28.93

29.08

22.63

40.58

39.43

41.23

41.28

19.80

29.45

19.75

22.05

26.30

31.15

24.70
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25.80
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Anexo 11. Humedades volumétricas tomadas en campo, Lote Hortigal L en Ingenio Taboga
S.A.

Promedio Humedades

Lote Muestra Volumétricas %

38.85
36.20
36.75
31.10
29.95
33.05
28.05
31.40
28.60
34.25
23.85
31.15

Hortigal-L
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Anexo 12. Busqueda y colocacion de ubicacion de los lotes a evaluar
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Anexo 13. Descarga de imégenes satelitales de Sentinel 2A y B.

If you selected more than one data set to search, use the MIOpPS: [ e
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Anexo 14. Colocacion de estacas en los puntos de evaluacion de suelo y humedad
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Anexo 15. Envoltura de muestras de suelo para procesarlas en el Laboratorio.
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Anexo 16. Herramientas para la toma de humedad en campo.
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Anexo 18. Herramientas para la toma de peso de suelo himedo y seco en el laboratorio.

Anexo 19. Muestras de suelo secas, listas para toma de peso.
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Anexo 20. Muestras de suelo himedas listas para ser secadas al horno a 110°C.
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Anexo 22. Proceso de obtencion de la densidad real.

Anexo 23. Suelo seco muy fino para ser medido para obtencion de la densidad real.
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Anexo25. Imagen de la mision ECOSTRESS registra el estrés de las plantas en la region de
Guanacaste en Costa Rica (en rojo en el mapa) pocos meses después del inicio de una sequia
centroamericana importante. El color rojo indica estrés alto, el amarillo estrés moderado y
los verdes/azules, bajo estrés. El gris claro representa nubosidad. NASA/JPL-Caltech 2019.

o Liberia
Pacific Ocean ®
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Anexo 26. Lotes donde se realizo la investigacion San Carlos

. & RutaaFinca Experimental Taboga
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Anexo 28. Imagen satelital del Sentinel 2 en area de estudio en la fecha del 18 de febrero del

2019.
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Anexo 29. Imagen satelital del Sentinel 2 en area de estudio en la fecha del 19 de enero del

2019.
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Anexo 30. Lote San Carlos en los primeros dias de evaluacion.

Anexo 31. Lote San Carlos en los primeros dias de colocacidon de estacas.
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Anexo 32. Lote Hortigal en los primeros dias de colocacion de estacas.

Anexo 33. Imégenes tomadas con drone en el desarrollo del cultivo fecha 30-abril-2019.
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Anexo 34. Imagen tomada con dron en el desarrollo del cultivo San Carlos en el cuarto mes
de evaluacion 30-abril-2019.

Anexo 35. Imagen tomada con dron en el desarrollo del cultivo Hortigal en el tercer mes de
evaluacion 24-abril-2019.
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Anexo 36. Imagen tomada con dron en el desarrollo del cultivo Hortigal en el tercer mes de
evaluacion 24-abril-2019.

Anexo 37. Datos de analisis de suelos

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGROHOMICAS *
CIUDAD DE LA INVESTIGACION, UCR
LABORATORIO DE SUELOS Y FOLIARES AT
X Y seccion id_lab |prof| pH | CE| MO C N /N P | Ca|[Mg| K |acidez|CICE| SA |[Fe|Cu|Mn|Zn| S| A | L [Ar Text Ca/Mg Ca+Mg/K B

-B5,1477028 | 10,3734207 |HORTIGAL L 627 30 |&5|03(2288| 16 | 0131231 |6 (28|18 (15) 013 | 48)03)33(17)21)/310 £ |67| ARCILLOSO |1,51305274 | 32,5310345
-85,1461215 | 10,3734116 |HORTIGAL L 628 30 |65 |02(2459( 172 |1014)1229 |6 |29 |18(11) 013 |48)103|31(17)19)3(0|32]| 8 |60| ARCILOSO |158898072 | 427181818
-85,1461139 | 10,3747074 |HORTIGAL L 636 30 | 68|02 (16874| 118 | 008 | 1311 |14|32 |19 (11| 01 |51|02|27(16|12|4(0|22| 11 |67| ARCILLOSO |1,67944522 | 470280374
-85,1445324 | 10,3747228 |HORTIGAL L 637 30 |64 |02(1B876| 132 | 009 | 1467 |10/ 33 |19/07) 013 |53)|02|27(17)|21|5(0|25]| 8 |67| ARCILLOSOD 1,7549176 | 72,9859155
-85,1560215 | 10,3504795 | San Carlos | 5-17-00885 | 30 | 7 |0,2)24024) 168 (015 11,20 | 7 (24 |98B( 01| 009 | 34|03|35(12| & | 2 |4B[38| 24 [38 RANCO ARCILLOS| 2,409965948 | 257,846154 | 0.7
-85,1579114 | 10,3519276 | San Carlos | 5-17-00823 | 30 | 61 | 0,2 |3,6036) 252 [ 023 | 109 |11( 24 |199|05| 0,12 | 34|04 (88|20 | 18| 3 |49(13| 37 [50| ARCILLOSO |2,36921529 | 71,2553192 | 0,62
-85,1558583 | 10,3519655 | San Carlos | 5-17-00824 | 30 | 7 | 0231746 222 (019 | 1168 | 6 | 25|12 |03 0,11 | 37 (0,3 /41|14 | 9 | 2 |54]|23| 32 [45| ARCILLOSO | 2,18347826 130,75 | 0,67
-B5,1589634 | 10,3534748 | San Carlos | 5-17-00828 | 30 | 64 | 0,212502%) 203 (019 | 1068 |15(24 | 11|14 0,13 | 36|04 |#4|18|16| 3 |49(23 | 27 (50| ARCILLOSO |2,16073059 | 240347222 | 0,66
-85,157308 [10,3532681|5an Carlos |5-17-00830 | 30 | 74 (03 (259029| 203 | 017 )| 1194 |15/ 26|12 (06| 008 | 3502|4014 ) 8 | 2[60(30) 22 |48| ARCILLOSO [2,20465799 | 60,6349206 | 0,87
-85,1553812 | 10,353209 | San Carlos |5-17-00831| 30 | 66 |01 )27599) 193 (017 | 1135 | 9122 | 11 |08[ 01 |34(03|52|11/12| 3 43|35 22 [43] ARCILLOSO | 2,0325791% 44,68 048
-B5,158882 | 10,3546966 | San Carlos |5-17-00835| 30 | 69 (02| 286 2 018 | 1111 |14 26| 12| 1 | 0,2 | 3803|5814 | 7 | 2|54|/23| 29 (48| ARCILLOSO | 2,14785916 | 386185567 | 0,65
-85,1573007 | 10,3546876 | San Carlos | 5-17-00836 | 30 | 7.8 |03 [23166] 162 | 0,15 | 1080 [15[ 28 |12 (07| o1 [ao0fo2(30|17] 6 |1 (64|25 27 [48] ARCILLOSO | 2,37094017 | 555402958 | 1,17
-85,155721 [10,3544087|5an Carlos |5-17-00837| 30 | 7 | 02(21593| 151 | 0,14 1079 |153| 16 | 82(15) 0,11 | 2610452 7 | 16| 3 (37|50 | 20 | 30)CO ARCILLO AREl 1, 15,6688312 | 0,5

Fuente: El Centro de Investigaciones Agronomicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica (2017)
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ANEXO Il

CARTA DE AUTORIZACION PARA USO Y MANEJO DE LOS TRABAJOS
FINALES DE GRADUACION UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL

(Trabajo Individual)
Cafas, 23-06-2020

Sefiores Vicerrectoria de Investigacion Sistema Integrado de Bibliotecas y Recursos
Digitales

Estimados sefiores: Yo Maricruz Segura Herrera portador (a) de la cédula de

identidad nimero 5-0390-0274. En mi calidad de autor (a) del trabajo de graduacion
titulado: “Correlacion entre la humedad del suelo, los indices NDVI y NDWI,
como indicativo del estrés hidrico en el cultivo de caia de aziicar (Saccharum

officinarum) en la variedad BC 001220, Ingenio Taboga”.

El cual se presenta bajo la modalidad de;
Proyecto de Graduacién

X Tesis de Graduacion

Presentado en la fecha 8/06/2020, autorizo a la Universidad Técnica Nacional, sede
Guanacaste, recinto Corobici, para que mi trabajo pueda ser manejado de la
siguiente manera:

Autorizo 3] No
Conservacion de ejemplares para préstamo y consulta fisica en X
biblioteca
Inclusién en el catalogo digital del SIBIREDI (Cita catalografica) X

Comunicacién y divulgacion a través del Repositorio Institucional X

Resumen (Describe en forma breve el contenido del documento) X

Consulta electrénica con texto protegido X

Descarga electronica del documento en texto completo protegido | x




Inclusidén en bases de datos y sitios web gue se encuentren en | x
convenio con la Universidad Técnica Nacional contando con las
mismas condiciones y limitaciones aqui establecidas.

Por otra parte, declaro que el trabajo que aqui presento es de plena autoria, es un
esfuerzo realizado de forma personal, académica e intelectual con plenos
elementos de originalidad y creatividad. Garantizd que no contiene citas, ni
transcripciones de forma indebida que puedan devenir en plagio, pues se ha
utilizado la normativa vigente de la American Psychological Association (APA). Las
citas y transcripciones utilizadas se realizan en el marco de respeto a las obras de
terceros. La responsabilidad directa en el disefio y presentacion son de competencia
exclusiva, por tanto, eximo de toda responsabilidad a la Universidad Técnica
Nacional. Consciente de que las autorizaciones no reprimen mis derechos
patrimoniales como autor del trabajo. Confio en la que Universidad Técnica Nacional

respete y haga respetar mis derechos de propiedad intelectual.

Firma del estudiante: rﬁ‘%ﬁﬁ%

Cédula: 5-0390-0274

Dia: 19-06-2020
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