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RESUMEN

Esta investigacion se fundamenta en los principios en la agricultura de
precision, la cual posibilita el monitoreo de las plantaciones agricolas mediante
la observacion e interpretacion de la interaccion de los fenémenos en la superficie

terrestre a través de imagenes satelitales.

En el &mbito del monitoreo agricola, una de las técnicas aplicadas consiste
en el empleo de indices de vegetacion, siendo el NDVI el més reconocido. Sin
embargo, el NDVI se ve afectado por la reflectancia del suelo, generando
problematicas en cultivos poco densos o0 en etapas iniciales, lo que resulta en
inconsistencias en los valores y, por ende, interpretaciones deficientes de la

actividad fotosintética de la plantacion.

Las imagenes satelitales utilizadas en este estudio fueron obtenidas del
satélite Sentinel 2A, durante el periodo comprendido  entre noviembre de 2022
a enero del 2023, tomando como criterio las etapas fenoldgicas F1y F2 del cultivo

de la pifia.

Partiendo de esta situacion se realizé la estimacion de la influencia de la
reflectancia del suelo en el cultivo de pifia para el monitoreo agricola utilizando
los indices NDVI y SAVI. Los resultados obtenidos en las correlaciones de las
variables biométricas (altura, largo, ancho, @ planta) con los IV, presentando
mejores valores con SAVI, 0.81, 0.67, 0.59, 0.61 respectivamente en
comparacion con los obtenidos mediante el NDVI. Asimismo, se evidencio la
influencia de la reflectancia del suelo en la correlacién que se logran entre el IAF-
SAVI (0.648) presentando un mejor valor que la correlacion de IAF-NDVI (0.624).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde el campo de la geomatica las herramientas para el monitoreo
agricolas han estado en crecimiento, una que ha tomado bastante relevancia es
el indice de vegetacion (IV). Los IV se ven alterados por la reflectancia del suelo,
tal es el caso del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), siendo
un problema en los cultivos poco densos de follaje, con menor densidad de
siembra y los que se encuentran en etapas iniciales de su establecimiento y

desarrollo.

Al utilizar el NDVI en plantaciones que cumplen con las caracteristicas
antes mencionadas, como la pifia, se tendra una inconsistencia en los valores y
por ende una deficiente interpretacion e identificacion de distintos factores tales
como; estrés hidrico, presencia de enfermedades y plagas, deficiencias

nutricionales, variables biofisicas entre otros Aparicio (Carvajal y Garcia, 2016).

El monitoreo agricola en el cultivo de la pifia se realiza de manera empirica
por los productores de la aldea EI Jocotillo, Villa Canales, debido al
desconocimiento de las herramientas de sensoramiento remoto y la poca
participacion de instituciones como el MAGA y la municipalidad en temas de
investigacion en el cultivo, generando escasez de informacién, limitando asi las
acciones de deteccion de factores y/o estrés que impacten al cultivo y por ende

las practicas agricolas preventivas para minimizar dafios en las plantaciones.

Esto lleva a plantear la pregunta principal del estudio ¢, Cual es la influencia
de la reflectancia del suelo en el monitoreo agricola del cultivo de la pifia a través

de indices de vegetacion?
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Para contestar a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

° ¢,Cual es la influencia de los valores de humedad y textura del suelo en los
valores de los indices NDVI y SAVI?

° ¢, Qué indice de vegetacion (NDVI y SAVI) presenta mejor correlacion

respecto a las variables biométricas del cultivo de pifia?
° ¢,Cual es la influencia de la reflectancia del suelo (a partir del IAF) en el

monitoreo agricola en el cultivo de la pifia (A. comosus (L.) Merr) utilizando
los indices NDVI y SAVI?
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JUSTIFICACION

La investigacion realizada se justific6 dentro del marco de la linea de
investigacion de la teledeteccidon aplicada al medio ambiente del programa de
Maestria en Ciencias de la Geomatica de la Escuela de Postgrado de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala..

Mediante los conocimientos adquiridos sobre la influencia del suelo en el
indice de vegetacion NDVI, se alcanz6 una comprension mas amplia de la
relacion entre el suelo y las plantas. Este conocimiento permitié la realizacion de
monitoreos agricolas mas precisos, fundamentalmente en plantaciones poco

densas o0 en etapas fenoldgicas iniciales, como en el cultivo de pifia.

Esta investigacion beneficid directamente a los productores de pifia y
aquellas que participan en cultivos poco densos y utilizan la teledeteccién para el
monitoreo agricola y la deteccion de diferentes factores en campo. Contribuy6
significativamente a mejorar la seleccion de los indices de vegetacion y
comprender las limitaciones en plantaciones con suelo descubierto. Estos

descubrimientos posibilitaran realizas ajustes en investigaciones futuras.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la influencia de la reflectancia del factor suelo en el monitoreo
agricola utilizando indices de vegetacion en el cultivo de la pifia (Ananas comosus
(L.) Merr).

Especificos

1. Identificar en que porcentaje la humedad y textura del suelo influyen en la

reflectancia del suelo al momento de realizar los calculos del NDVIy SAVI.

2. Determinar la correlacion entre los indices NDVI y SAVI con las variables

biométricas del cultivo de la pifia (A. comosus (L.) Merr).
3. Determinar la influencia de la reflectancia del suelo (a partir del IAF) en el

monitoreo agricola en el cultivo de la pifia (A. comosus (L.) Merr) utilizando
los indices NDVI y SAVI.
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HIPOTESIS

General
El uso del indice SAVI permite disminuir la alteracién provocada por la

reflectancia del suelo, que influye en los valores del NDVI respecto a las variables

biométricas que ayudan al monitoreo agricola del cultivo de pifa.

Nula

No existe diferencia significativa en la correlacion de los valores de los

indices vegetales NDVI y SAVI con las variables biométricas del cultivo de pifia

Alternativa

Existe diferencia significativa en la correlacion de los valores de los indices

vegetales NDVI y SAVI con las variables biométricas del cultivo de pifia
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ANTECEDENTES

La agricultura ha tenido un cambio tecnoldgico constante en las ultimas
décadas, como menciona Giraldo (2021), en el siglo XIX se inici6 con la
Agricultura 1.0, en el siglo XX Agricultura 2.0, entre los afios 1960 y 1980 la
Agricultura 3.0 dando inicio al uso de imagenes satelitales para el monitoreo de
cultivos. La Agricultura 4.0 es utilizada actualmente, logrando revolucionar la
tecnologia para obtener asi la agricultura de precision, alcanzando a mejorar sus

aplicaciones, resultado y siendo esta mas eficiente.

La percepcion remota (teledeteccidn) es una ciencia que ha tenido una
creciente participacion en la agricultura de precision utilizando imagenes
satelitales de alta resolucién y de bajo costo (gratuitas) para obtener informacion

precisa de los cultivos (Mena et al., 2019).

La consideracion de la variabilidad espacial (resolucion espacial) y
temporal (resolucion temporal) es de suma importancia para cuantificar la
interaccion de los factores, estableciendo asi una relacion directa con la actividad
fotosintética y permitiendo monitoreos continuos. Durante el afio 2013 y 2019, se
utilizaron los indices NDVI y SAVI junto con imagenes de Landsat 8 para estimar
el rendimiento de produccion del trigo. Los resultados revelaron una mayor
precision con el SAVI, alcanzando una eficiencia del 0.99, en comparacion con
el NDVI, que registré una eficiencia de 0.57, evaluados mediante el indice de
eficiencia de Nash-Sutcliffe. Este resaltante desempefio con el SAVI es
respaldado por las investigaciones de Vargas et al., (2020) y Odunayo D et al.
(2020), quienes subrayan la eficacia de este indice en la evaluacion del
rendimiento de la produccion de trigo.
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En el &mbito de la agricultura de precision, se emplean diversos IV como
herramientas versatiles para realizar monitoreos agricolas. Entre estos, destaca
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI por sus siglas en inglés),
reconocido por su capacidad de generar informes agricolas detallados. Estos
informes abarcan aspectos cruciales, como la fecha de brotacién, las distintas
etapas del desarrollo del cultivo, el Vigo de crecimiento y la salud de la
vegetacion, proporcionando una vision periddica. Sin embargo, a pesar de la
utilidad del NDVI, su simplicidad lo hace susceptible a influencias externas,
especialmente en areas con baja densidad de vegetacion, donde la reflectancia

del suelo puede afectar sus mediciones (Balbontin et al., 2021).

Granado, (2015), por su parte hacen mencién que una de las técnicas
aplicadas para disminuir la alteracion que causa la reflectancia del suelo en los
indices vegetales, se debe considerar un factor de correccion “L” el cual toma
muy en cuenta las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Dicho factor se
encuentra dentro de la férmula del indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI
por sus siglas en inglés), utilizandolo en areas con vegetacion poco densas y/o

gue se encuentra en fases iniciales de su establecimiento.

Gameiro et al., (2017), hace mencion del factor “L” utilizado en la
investigacion Evaluacion de la cobertura vegetal mediante indices de vegetacion
(NDVI, SAVI e IAF) en la Subcuenca Hidrografica de Baixo Jaguaribe, CE, fueron
valores de 0.25 para vegetaciones densas, 0.5 para vegetacion con mediana
densidad, 1 para vegetacion muy poco densa, y si dicho valor de correccion es

igual a 0 los resultados obtenidos seran similares al NDVI.
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Gameiro et al., (2017), determind que el uso del SAVI presenta una mejor
discriminacion de los objetos comparado con el NDVI, obteniendo valores del
indice en la vegetacion mayores, lo que indica que tienen un estado de mayor

actividad fotosintética que los resultados que obtenidos por el NDVI

Vani y Mandla, (2017), realiz6 una investigacion en 6 tipos de terrenos o
clases, utilizando imagenes de diferentes afios en la etapa de produccion del
cultivo, comparando los resultados de los valores del NDVI y SAVI, donde
concluyo que pixeles con un 15% de vegetacion tienen influencia o alteraciones

en los valores del NDVI por la reflectancia del suelo.

Sin embargo, Ren et al., (2018), menciona en el estudio uso del factor de
ajuste del suelo negativo en el indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) para
la estimacion de biomasa viva aérea en pastizales aridos” que obtuvo mejores
resultados con valores negativos del factor de correccion “L” con un valor de -0.2,
debido a que los resultados con valores de 0 a 1 eran muy similares al NDVI, por

lo cual se planteé ampliar el rango del factor L de -1 a 1.

Zhang, et al., (2015), hace mencién en su investigacion que el efecto de
las sombras es un factor que altera los valores de los indices vegetales, en este
caso afecto al SAVI ya que considera las sombras como valores similares a la
reflectancia del suelo teniendo un valor promedio de 0.947 y el NDVI un valor
promedio de 0.958.
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Otro factor que esté ligado a la variabilidad de los valores de los indices
es la precipitacion Teixeira et al., (2017), menciona que en el estudio realizado
durante 3 afos consecutivos el valor del NDVI y SAVI tuvieron un incremento
directamente proporcional al aumento de la precipitacion, debido a que existio un
incremento en la densidad de la vegetacién, sin embargo, el SAVI presento
valores promedios menores, siendo un factor que altera los valores de SAVI, la

humedad del suelo.

En Brasil se llevo a cabo una investigacion con indices espectrales para
determinar la clasificacion de uso y cobertura del suelo, en donde (Sousa da et
al., 2019), determiné que, para los usos de bosque nativos, bosques sembrados
y agricultura se tuvieron valores considerables de la correlacion (0.68) con los
indices SAVI y NDVI.

El cultivo de la pifia se puede clasificar en los siguientes estados o fases:
a) suelo desnudo, b) plantilla, c) plantacion establecida y d) roza. De estas fases
las de interés son la by ¢, siendo la b la mas afectada por la reflectancia del suelo

por ser una plantacién mas joven (Solano. y Aguilar , 2016).

Rodriguez (2021), hace mencion que las plantas de pifia tienen niveles
estables de nitrogeno en las etapas iniciales, con una buena actividad
fotosintética que promueve el crecimiento vigoroso y con una coloracion verde
oscura. El fosforo se encuentra demandado en mayor cantidad cuando la planta
se encuentra en floracién y fructificacion generando una actividad fotosintética

alta.
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Otro factor importante que menciona Rodriguez (2021) es que los indices
vegetales, al utilizar imagenes satelitales de alta precision no logran identificar
con buena exactitud la existencia de arvenses y sombras de las plantas, siendo

este un factor que afecta los valores del indice
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ALCANCES

El impulso de esta investigacion se cimienta en el uso de las imagenes
satelitales con sensores multiespectrales para evaluar si existe alteracion en los
indices vegetales, especificamente en el NDVI, por la reflectancia del factor

suelo.

La presente investigacion es del tipo cuantitativa, debido a que este
estudio tiene como fin evaluar las variables influyentes en la reflectancia del
suelo, ademas de una correlacion de las variables biométricas y los valores de
los indices NDVIy SAVI, y cuantificar la influencia del factor suelo en el monitoreo

agricola en el cultivo de la piia.

Segun las partes descritas en dicha investigacion se puede aplicar en
investigaciones de las areas tal como: agricultura de precision ya que aplica como
fundamentos los conocimientos de percepcion remota o teledeteccion para el
monitoreo agricola del cultivo de pifia, de andlisis estadisticos que se realizaran

y el uso de datos digitales e imagenes satelitales emplea lo geoespacial.
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RESUMEN MARCO METODOLOGICO

Como propuesta metodologica para la estimacion de la influencia de la
reflectancia del suelo en el monitoreo agricola del cultivo de la pifia utilizando el
NDVI y SAVI se propone hacerlo en cuatro fases, siendo las siguientes: fase I.
determinaciéon del cultivo e indices espectrales que tienen influencia de la
reflectancia del suelo para el monitoreo agricola; fase II: definicion y descripcion
del cultivo de la pifia, variables biométricas y del suelo para determinar la
influencia de la reflectancia del suelo; fase Ill: recopilacion de los datos para las
variables definidas que permitiran determinar la influencia de la reflectancia del
suelo y la fase IV: analizar los datos obtenidos para calcular la influencia de la

reflectancia del suelo en el monitoreo agricola de la pifia.

En la primera fase se describié el cultivo sus fases fenoldgicas y la
interaccion con el suelo, los insumos geoespaciales, las técnicas de analisis
geoespacial (1V), y la temporalidad. Las areas a estudiar fueron derivados de un
recorrido de campo, del territorio de estudio. La bUsqueda de las imagenes se

asocio a las fases fenologicas.

Con la informacion preliminarmente descrita y analizada, se procedio a la
segunda fase, definiendo el cultivo de la pifia siendo este el de interés para medir
la influencia del suelo utilizando los IV (NDVI y SAVI) en las etapas fenoldgicas
F1y F2 debido a que son las etapas iniciales de la plantacién y en estas presenta
una menor cobertura. Considerando las variables de suelo (peso fresco, peso
seco % de humedad y textura) y las variables biométricas (altura planta, diametro,

IAF, fase fenoldgica)
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Se optd por utilizar el insumo geoespacial Sentinel 2 debido a sus
caracteristicas técnicas que se adaptan a las fases F1 y F2. Las imagenes fueron
descargadas del portal Copernicus Hub en el periodo temporal desde
noviembre de 2022 hasta enero de 2023. Se seleccionaron 6 lotes que

conforman el area de estudio con bases a las fases F1 y F2 (Radulovich, 2009).

En la tercera fase, se recopil6 la informacion de las variables del suelo, el
peso fresco se determind a partir de una muestra (3 libras) de suelo que se
obtiene a partir de submuestras (17 submuestras por hectarea), para obtener el
peso seco se dejan secar las muestras a temperatura ambiente bajo sombra,
siendo estas necesarias para determinar el porcentaje de humedad de las
muestras, a su vez se enviaron 6 muestras a laboratorio para determinar la

textura del suelo de los lotes.

Se determiné que un pixel (100 mt?) contiene 430 plantas utilizando el
célculo de muestras finitas se establecieron las unidades de muestreo (numero
de plantas = 140). Las ubicaciones geograficas de estos fueron determinados a
partir de la herramienta create random point en el software ArcGIS Pro, siendo
estas en donde se miden las variables biométricas del cultivo de la pifia en la fase
F1 y F2. Posteriormente se realizaron los geoprocesamientos necesarios en el
software ArcGIS Pro para calcular NDVI y SAVI obteniendo los valores de los

mismos a partir de la ubicacion geografica de las unidades de muestreo.

Constatando y analizando los resultados obtenidos en la cuarta fase,
determinando la interacciébn que existe entre las variables estudiadas y los
valores de los IV, la determinacion de esta interaccion se apoyé realizando

pruebas de normalidad, homocedasticidad y correlacién de Pearson.
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INTRODUCCION

La geomatica es una disciplina que reune el estudio de varias geociencias,
el sensoramiento remoto o teledeteccidn es una herramienta que pertenece a la
agricultura de precisibon siendo muy versatii para realizar diferentes
observaciones e interpretaciones de las plantaciones agricolas que se
encuentran dentro de la superficie terrestre que son capturadas por las imagenes

de satélite o fotografias aéreas.

La agricultura ha tenido diferentes avances tecnologicos en el
sensoramiento remoto, por lo cual hoy en dia se habla sobre la agricultura de
precision, que incluye herramientas y tecnologias de vanguardia que ayudan a la
deteccion temprana de plagas, enfermedades, desbalances nutricionales, estrés

por diferentes causas, entre otros factores en los cultivos.

La teledeteccion es la técnica de deteccion que tiene como instrumentos
las imagenes satelitales o fotografias aéreas y los indices vegetales (1V), siendo
de los mas conocido y utilizado es el indice de vegetacion de diferencia

normalizada (NDVI por sus siglas en inglés).

Mediante su aplicacion se logra determinar la vigorosidad de la vegetacion
gue se encuentra dentro de la imagen, indicando que estas tienen altos, medios,
bajos y nulos niveles de actividad fotosintética. Sin embargo, este indice se ve
afectado por la reflectancia del suelo, por lo tanto, se deben utilizar indices que
tomen en cuenta este factor como lo es el indice de vegetacion ajustado al suelo

(SAVI por sus siglas en inglés).
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En el siguiente documento se expone la problematica que se tiene al
utilizar el NDVI, en cultivos poco densos o en etapas iniciales de su
establecimiento, como es el cultivo de la pifia, afectando los valores del indice.
Por lo tanto, es necesario comparar el SAVI con el NDVI, para determinar la
influencia de la reflectancia del suelo y si existe una correlacién con las variables

biométricas del cultivo.

A nivel nacional se tiene una produccién que se encuentra distribuida de
la siguiente manera: Guatemala con el 36 %, Izabal 14 %, Escuintla 11 % vy el
resto de los departamentos con un 3 %. La aldea El Jocotillo pertenece al 36 %
del departamento de Guatemala, siendo el area productiva mas grande con mas
de 1000 hectareas con un rendimiento promedio de 40 a 50 toneladas métricas
por hectarea. (MAGA, 2016)
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1. MARCO TEORICO

1.1. Geomatica

En la actualidad existen varias definiciones para la geomatica, una de las
MAas concretas menciona un conjunto de ramas del conocimiento obtenido por los
sistemas GNSS, capturando y procesando las imagenes satelitales utilizando los
sistemas de informacién geografica, para el andlisis de los datos espaciales que
se relacionan con las caracteristicas terrestres (Ciampagna, 2014).

1.2. Sistemas de informacidén geogréfica

El SIG, es una herramienta que permite el manejo o tratamiento de datos
espaciales, logrando estudiarlos y obtener resultados que se interpretan

dependiendo de los objetivos propuestos (Sarria, 2006).

Actualmente es muy utilizado en la rama de la agricultura de precision,
debido a los distintos alcances que se pueden obtener en el monitoreo de
cultivos, variacién del suelo utilizando las imagenes satelitales y/o fotografias

aéreas (Olaya, 2014).



1.3. Percepcion remota

La también denominada Teledeteccién, es una herramienta fundamental
para la agricultura de precision, permitiendo la toma o captura de informacion a
distancia sobre areas agricolas, sin necesidad de encontrarse fisicamente en el
area o cerca del objeto y circunscrita a las medidas de la radiacion

electromagnética (Martini et al., 2010).

En la agricultura esto se traduce a la recoleccién de informacion a través
de sensores remotos, cubriendo é&reas extensas de manera rapida y
periodicamente, permitiendo detecciones tempranas de alteraciones en los
cultivos y logrando realizar acciones preventivas, logrando reducir costos ( Martini
et al., 2010).

1.4. Sensores remotos

Son herramientas con la capacidad de leer la energia electromagnética
anotando la intensidad del mismo en el rango del espectro, logrando asi tomar la

imagen. Dentro de estos se pueden encontrar:

1.4.1. Sensores pasivos

Son aquellos que son dependientes de la energia electromagnética
emitida por el sol, logrando la captura de la informacién reflejada por los objetos
sobre la superficie terrestre. Son llamados de esta manera ya que no cuentan
con una fuente de energia propia, logrando la recopilacion de la informacion solo
en horas diurnas y sufre alteraciones por las condiciones atmosféricas o

momento del dia (Chuvieco, 1995, como se cita en Universidad de Murcia, 2011).



1.4.2. Sensores activos

Se les denomina sensores activos a los que emiten su propia energia
electromagnética, recopilandola después de haber interactuado con la superficie
terrestre y sus objetos siendo reflejada por los mismos, esta energia es emitida
por ondas microondas o laser, estos cuentan con la capacidad de recopilar
informacion tanto en horas diurnas como nocturnas y no sufre alteraciones por la

condicion atmosférica (Chuvieco, 1995, como se cita en Olaya,2012).

15. Iméagenes satelitales

Desde la década de los 60, se ha observado la tierra desde el espacio,
utiizando camaras colocadas en los sensores o satélites, hasta llegar a los
sensores hiperespectrales utilizados en la actualidad. La cual se utiliza para

distintos fines, segun su accesibilidad y caracteristicas.

1.5.1. Imagenes multiespectrales

Las imagenes permiten medir y capturar diferentes rangos del espectro
electromagnético, denominando al rango como los colores que percibimos y no
logramos percibir directamente con el ojo humano y se les conoce como bandas
a los rangos de dichas frecuencias (Enviromental Systems Research Institute,
Inc. [ESRI], 2021).



1.5.2. Espectro electromagnético

El espectro es conocido como la radiacion y luz que se encuentran en un
rango demasiado extenso, el cual no cuentan con un limite inferior o superior
establecido, por lo tanto, este se divide en regiones. Los dos parametros con los
cuales se pueden referir al espectro son longitud de onda y frecuencia (Fontal,
2005).

Figura 1.
Espectro electromagnético
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1.5.3. Firmas espectrales

Estas muestran los diferentes valores de la radiacién reflejada por los
distintos objetos sobre la superficie terrestre basado en la longitud de onda.

Permitiendo identificar elementos especificos en las imagenes (ESRI, 2021).

Siendo el resultado de la radiacion reflejada segun el canal, por lo tanto,
un objeto puede tener un valor alto de reflectancia en un canal mientras que en

otro absorbe la energia, mostrando una curva que facilita su identificacion
(Guzman, 2019).

Figura 2.

Firmas espectrales
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1.5.4. Programa Sentinel 2

Son una flota de satélites que pertenecen al programa Copernicus, de la
comision europea, que tiene como fin la vigilancia del medio ambiente y los
cambios que sufre. Est4 dotado con una camara multiespectral de 13 bandas
espectrales, con una resolucion espacial de 10 metros que permite una mejor
identificacion de los objetos y se podra tener imagenes cada 5 dias por su

resolucién temporal (The European Spacy Agency [ESA], 2015).

1.6. Sistema de produccidn agricola de pifia

La pifia es originaria del Sur de América, especificamente de Argentina, Brasil
y Paraguay, siendo el intercambio entre tribus lo que favorecié su expansion por
el Caribe. Logrando su expansion masiva por el descubrimiento del nuevo mundo

por Cristébal Colén segun (Simmonds,1976 como cito Mendoza, 2017).

Alcanzando su importancia en la comercializaciéon de fruta fresca, jugos,
conserva y el uso de las fibras de sus hojas para produccion de tela y papel
(Mendoza, 2017).

1.6.1. Caracteristicas morfologicas
Es una planta herbacea con una altura aproximada de 1.20 metros, su

morfologia por la posicion de las hojas es de tipo espiral, tiene un tallo de acerca
de 0.25 a 0.50 metros y un ancho de 0.02 a 0.05 metros (Mendoza, 2017).



Una planta adulta puede llegar a tener de 70 a 80 hojas, dispuesta en forma
rosetada, tienen una forma alargada y estrecha en la punta. Las hojas jovenes
crecen en un angulo aproximado de 45 grados, siendo estas utilizadas para

distintos estudios (Hernandez, 2003).

El sistema radicular se genera mediante un tallo rizomatoso que penetra el
suelo, esta alcanza una profundidad maxima de 0.60 metros, encontrando las
raices fibrosas a los 0.20 metros a 0.40 metros, en direccion horizontal
(Cristancho V et al., 1991).

1.6.2. Requerimientos edafo-climaticos

La altitud en la cual la pifia se desarrolla de una manera idonea es de 0 a
1500 m.s.n.m. presentando hojas mas cortas y angostas en las regiones con

mayor elevacion.

Es una planta con una demanda alta de agua, con un promedio de 2 a 3 mm
diarios, o bien 1,000 a 2,500 mm al afio, demandando un 70 a 80% de capacidad

de campo en la floracion y fructificacion (Naciones Unidas, 2015; Serrato, 2016).

Por ser una planta de zonas tropicales, no se desarrolla en temperaturas
bajas, por lo tanto, las condiciones Optimas para su crecimiento son temperaturas

promedias de 22 a 30 grados centigrados.

Requiere de una luminosidad de 1200 a 1500 horas de radiacién solar por
afo. Los suelos deben tener un sistema de drenado optimo, de textura franco-
limoso con un pH de 5 a 6, con porcentajes de inclinacion no mayor a 5 %
(Hernandez, 2003; Mendoza, 2017).



1.6.3. Enfermedades

El cultivo de la pifia se ve afectado por distintas enfermedades, que
impactan directamente en su rendimiento, a continuacion, se mencionan algunas

de estas, las cuales se logran observar en el follaje de la planta (Serrato, 2016).

1.6.3.1. Phytophthora sp

Es una enfermedad fungica que provoca dafios en la fruta y la planta,
iniciando el dafio por el sistema radicular, lo que dificulta su identificacion. Las
hojas de un color verde pasan a un tono amarillo y rojizo rosado, la estructura de

la planta se debilita y cae al suelo (Serrato, 2016).
1.6.3.2. Erwinia sp
Esta bacteria genera pudricién, lograndose identificar en las hojas
centrales con una coloracion café claro que pasan a un color amarillento con los
apices secos presentando un mal olor y con un tallo blando (Mufioz M. M., 2018).
1.6.3.3. Ceratocystisi paradoxa
Este hongo causa una pudricion en la parte aérea de la planta ingresando

por heridas no cicatrizadas, generando una produccién blanda en el tallo y
presenta manchas blancas en las hojas (Serrato, 2016).



1.6.3.4. Fusarium sp
Hongo que provoca clorosis en el follaje y tallo llegando a presentar una
necrosis, con un acucharamiento de follaje por sintomas de deshidratacion
(Mufioz M. M., 2018).
1.6.3.5. Marchitez de la pifia
Esta enfermedad produce dafios principalmente en las hojas y raices,
generando una clorosis con una reduccion del 50% de la produccion (Hernandez,
2003).

1.6.4. Plagas

El cultivo de pifia se ve afectado por distintas plagas a continuaciéon se

mencionan algunas de las mas importantes y que causan dafios en el follaje.
1.6.4.1. Dysmicoccus brevipes
Esta cochinilla de 2 a 6 mm de tamafio de color blanco provoca
amarillamiento en la planta y retarda su crecimiento, ya que basa su alimentacion
de la savia de los frutos, tallos y raices (Hernandez, 2003; Vargas, 2009).
1.6.4.2. Metamasis dimidiatepennis
Este escarabajo se alimenta succionando la savia del tallo y de las hojas

provocando galerias en el interior y esta se observa como una clorosis en las
hojas (Mufioz M. M., 2018; Hernandez, 2003).



1.6.5. Nutricion

El nitrégeno es un elemento relacionado al color verde y el crecimiento de
la planta, este presenta sus sintomas de deficiencia con clorosis y con tallos
delgados (Montoya, 2016).

El fésforo se asocia a la produccion de raices, cuando se encuentra en
niveles bajos las plantas detienen su crecimiento observando plantas menos

desarrolladas (Montoya, 2016).

El incremento para la produccion de azucares y almidones en las hojas es
funcion del potasio, ayudando a la planta a los cambios abruptos, por lo tanto, la
deficiencia de este elemento se presenta secandose las orillas de las hojas, con

manchas necraoticas (Retana, 2015).

El magnesio tiene un papel muy importante debido que es un nutriente
elemental para la clorofila, este al encontrarse en carencia se manifiesta en hojas
viejas con clorosis y forman manchas que inician del margen de las hojas al
centro (Retana, 2015).

La formacién de las laminas de las células depende del calcio por lo tanto
al encontrarse en niveles bajos presenta una clorosis en las hojas jovenes
(Retana, 2015).

1.6.6. Variedades de pifia

De las distintas variedades de pifia que existen, a continuacién, se

mencionan las dos mas utilizadas para la produccion comercial en Guatemala.
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1.6.6.1. Cayena lisa
Presenta los margenes de las hojas lisos y de coloracion verde o rojiza, sus
frutos pesan alrededor de 3 kg, siendo de forma cilindrica con pulpa de color
blanco (Retana, 2015).

1.6.6.2. Hibrido MD2

También conocida como Maya Gold, Extra-Sweet y Golden Ripe, presenta

hojas de coloracién verde claro, frutos de color amarillento (Retana, 2015).

1.6.7. Fenologia

La pifia cuenta con 6 fases fenoldgicas, siendo las siguientes:
° Foliacion (F1y F2)

° Inflorescencia (F3)
° Floracion (F4)
° Fructificacion (F5)

° Maduracioén (F6)

La etapa de la foliacion o crecimiento vegetativo ocurre después de la
siembra, esta se considera que ha iniciado al tener un crecimiento en las hojas
de 2 centimetros, tiene una duracion aproximada de 10 a 12 meses dependiendo

de las condiciones climaticas.
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Seguida por la inflorescencia que inicia al aparecer la parte superior del
tallo (3 centimetros de didmetro) dentro de las hojas. La floraciéon inicia al
observar la aparicién de las flores en la base de la inflorescencia durando
alrededor de dos semanas. Al cumplir el ciclo de la inflorescencia inicia la
fructificacion observandose el desarrollo del fruto esta etapa hasta la madurez
del fruto dura entre 5 a 7 meses (Murillo L, 2014).

1.7. Monitoreo agricola mediante percepcion remota

El aplicar las técnicas de percepcion remota (PR) o teledeteccién segun
Ustin et al. (2010) citado por Rivera (2015), en la agricultura de precision, genera
la integracion de distintas disciplinas tales como; agronomia, edafologia,

climatologia y fisiologia vegetal entre otras.

Creando ventajas en; mapeo de cultivos, identificacion de fenologia,
discriminacion de variedades, deficiencias nutricionales, dafios por plagas y

enfermedades, entre otros (Rivera, 2015).

La informacion que se genera mediante los sensores remotos para la
agricultura es amplia, como la descripcién de sus caracteristicas fenoldgicas,
morfologicas y estructurales; es sistema que es la relacion de suelo-planta y su
ecosistema asi de su variacion en espacio y tiempo, los cuales son inferidos o
deducidos por la relacion entre las mismas caracteristicas y como se miden (A
Andreu, 2021).
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Por lo que se han generado distintos indices utilizados con el fin de
cuantificar las estimaciones de los cultivos (conocido como reflectancia
espectral), basados en parametros biofisicos y bioquimicos, dentro de los cuales
se pueden encontrar; area foliar, porcentaje de biomasa, altura de planta,

actividad fotosintética entre otras (Balbotin C, 2016).

Las variables biofisicas son conocidas como variables primarias, estas
estan involucradas en el proceso de transferencia radiativa, los cuales permiten
describir el estado y dinamica del suelo-vegetacion, tales como; el indice de area
foliar (IAF), contenido bioquimico de la hoja, altura de la vegetacion, radiacion
absorbida por la vegetacién, temperatura del suelo/vegetacién, humedad del

suelo, entre otros (Andreu A, 2021).

Logrando para cada pixel la interaccion de la energia electromagnética
emitida por la planta, siendo las propiedades espectrales la funcién de los
cambios entre estas siendo dependientes de la interaccion planta-suelo,

morfologia de la planta, densidad de siembra entre otras (Rivera, 2015).

El aumento en la demanda de la produccién agricola ha impulsado a que
se monitoree de manera precisa el crecimiento y estado del cultivo, logrando la
prevencion y alerta temprana de distintos eventos minimizando el impacto en la
plantacion. Optimizando las practicas de manejo con una vision a largo plazo (A
Andreu, 2021).
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1.7.1. indices vegetales (1V)

Los IV son definidos como los pardmetros que se calculan a partir de los
calores reflejados por ondas que son sensibles a la vegetacion, Gilabert et al.,
(1997) citado por Aguayo (2013). También se les conoce como un resumen de la
informacion sobre la vegetacion que ha generado un satélite, en la cual reduce
la interaccion de otros factores tales como; suelo, vegetacion seca, atmosfera

entre otras, que permite evaluar de manera metodolégica el desarrollo del cultivo.

Las plantas absorben, transmiten y reflejan la energia o radiacién solar en
distintas longitudes de onda que van de 280 a 2800 micrémetros, relacionado

directamente con la fotosintesis y los macro y micronutrientes.

El espectro de reflectancia en el visible (VIS) de las plantas adultas y
sanas, tienen una alta absorcion en el azul (400 a 500 nm), incremento en la
reflectancia del verde (500 a 600 nm) la absorcién del rojo (600-700 nm) con una
reflectancia y transmitancia (50%) en el infrarrojo cercano (700 a 1500 nm).
(Rivera, 2015; Balbotin, 2016).

1.7.1.1. indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI)

ElI NDVI, indice fundamental en teledeteccién, evalla la salud y densidad
del desarrollo vegetativo. Se basa en la absorcion de energia roja por la clorofila
y en la reflectancia del infrarrojo cercano por la disposicion celular de la hoja.
Cuando las plantas estan estresadas por enfermedades o plagas, pierden agua,
aumentando la reflectancia en el NIR y el rojo debido a la reduccién en la
absorcion clorofilica. EI NDVI produce un indicador adimensional que varia de -1

a 1, mostrando una correlacion directa con el vigor del cultivo o la biomasa.
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Cuando existe la presencia de alta densidad vegetal o biomasa el valor del
NDVI se acerca a uno, presentando una reflectancia mayor en el infrarrojo
cercano y menor en el rojo; en el caso de la presencia de suelo desnudo los
valores de los indices son cercanos a cero; y los valores negativos generalmente

identifican cuerpos de agua y nubes (Rubio A, 2020).

Para estimar este indice es requerida la informacién de la banda roja (Red)
e infrarroja (NIR). Calculando este con la siguiente formula (Rouse et al., 1974

como se cita en Mufioz y Gutiérrez, 2006).

NDVI = (NIR - RED)

NIR+ RED

Segun Tasseled (2015) (citado por Piedad Rubio et.al. 2020), la principal
problematica del NDVI se debe a la influencia de la reflectancia del suelo sobre
la banda roja e infrarroja, que puede alterar la reflectancia de la vegetacion en
cultivos poco densos o etapas iniciales de crecimiento. Zhongminga (2009)
(citado por Rubio 2020), menciona que el NDVI no es sensible al verde cuando
es reducida la densidad de vegetacion, realizando una sobre o subestimar la

vegetacion.

Otro factor que altera el valor del NDVI es la dispersion de Rayleigh como
menciona Shao et al (2020) esto sucede debido a que la longitud de onda
depende de la dispersion atmosférica, lo que indica que en la longitud de onda
corta (roja) es tres veces mayor en comparacion con la longitud de onda mas
larga (infrarrojo cercano). Sin embargo, esta alteracion atmosférica logra ser
corregida por las plataformas Sentinel-2 y Landsat como menciona (Frantz 2019
citado por Shao, et al, 2020).
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1.7.1.2. indice de Vegetaciéon Ajustado al Suelo
(SAVI)

El SAVI por sus siglas en inglés, tiene el objetivo de corregir o disminuir la
influencia que tiene la reflectancia del suelo en los estudios realizados en la
vegetacion sobre areas donde se encuentra el suelo expuesto. Este cuenta con

un facto de ajuste del suelo (L).

En la firma espectral del suelo, la reflectividad es similar en la banda
infrarroja cercana y roja, aumentando o disminuyendo paralelamente. Al
aumentar la humedad del suelo, la reflectancia disminuye en ambas bandas,
caso contrario ocurre en suelos secos, en donde aumenta el valor de reflectividad

en ambas bandas.

En &reas donde existe presencia de vegetacion el valor de reflectancia de
la banda roja es menor y la del infrarrojo cercano es mas alto en comparacion

con areas de suelo desnudo (Aguilar C, 2014).
Este indice es adecuado para estudios de cultivos en etapas iniciales de

desarrollo, baja densidad de siembra o cultivos con poca area foliar (menor del

40%). Este utiliza las mismas bandas NIR y RED. Siendo la formula la siguiente:

_( (NIR-RED)
SAVI = ((N1R+RED+L)) *(1+1)

16



El factor L el encargado de aminorar los valores del suelo, siendo los
siguientes criterios para incluirlo en la formula: L = 0 zonas con alta densidad de
vegetacion, L= 1 zonas con poca densidad de vegetacion y L= 0.5 zonas con
mediana densidad de vegetacion (Huete, 1988, citado por Mufioz A y Gutiérrez
C.P., 2006).

1.8. Técnicas de analisis de informacion
Las técnicas que seran utilizadas en la investigacion son:
1.8.1. Analisis de suelo
Para obtener las variables del suelo se plantean las siguientes técnicas;

1.8.1.1. Andlisis fisicoquimico

Serd enviada una muestra de suelo al laboratorio para determinar la

textura de suelo del area productiva.
1.8.1.2. Método gravimétrico

Técnica que sera utilizada para determinar el contenido de humedad del

suelo de los puntos de monitoreo de campo (Radulovich, 2009).

Pf — Ps

% de humedad del suelo = ( S

)*100

17



1.8.2. Fichas de campo

Libretas de campo en las cuales seran anotados los datos medidos de las
variables biométricas del cultivo, tales como: fase o etapa fenolégica, nimero de

hojas, altura de planta y diametro de tallo.

Tabla 1.

Ficha de campo

Hoja
Are
a
Fecha hoja
toma Peso h en Densidad
de No. Area No. humedo planta Largo Ancho mt* poblacion @ Fase
datos Lote (ha) muestra (Ib) (cm) (cm) (cm) 2 al en mt"2 Planta Fenoldgica

PROMEDIO

Nota. Ficha utilizada para levantar la informacion de campo. Elaboraciéon propia realizada en
Excel.

_ (area foliar (m? )* densidad poblacional )

IAF =

adrea sembrada (m?2)

1.8.3. Prueba de correlacién de pearson

Para determinar la relaciébn que existe entre las variables biométricas,
textura y humedad del suelo con los valores de los IV, se desarrollara la prueba
de correlacion de Pearson, el cual comprende los valores de -1 a +1, indicando
un signo negativo que mientras una variable aumenta la otra disminuye, un signo
positivo que mientras una aumenta la otra también y valor O las variables son

independientes (Gonzalez Br. y Lopez E, 2018).
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1.8.4. Regresion lineal
Esta trata de explicar la relacion que se presenta entre las variables una
dependiente y otra independiente, el cual permite generar modelos lineales de
las mismas y se realizara en el software Infostat (Montoro).
1.8.5. Prueba de normalidad
La prueba de normalidad sera realizada en el software Infostat para los

datos obtenidos de las variables, para determinar si los datos obtenidos tienen

una distribucion normal (Tapia F y Cevallos. E., 2021).
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2. ANALISIS GEOESPACIAL

2.1. Area de estudio

Para la definicion del area de estudio, se eligi6 la zona centro y sur que
estuviera comprendida en una imagen Sentinel 2. En tal motivo, se utilizo el

area contenida en el tile 15YR, localizada en los limites de Guatemala.

En la figura tres se observa la grilla de Sentinel 2 para el area
seleccionada. El area fue definida de acuerdo con las areas dedicadas a la

produccion de pifia, segun los datos de uso de la tierra DIGEGER-MAGA 2020.
En tal motivo, esta area es la Optima para evaluar si las correlaciones

de los IV con las variables del suelo y las variables biométricas pueden estimar

la influencia del suelo en el monitoreo agricola.
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Figura 3.
Grilla Sentinel 2 para Guatemala

Sentinel 2 (Grilla)
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Sistema de coordenadas
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3 Grilla Sentinel 2 Datum: WGS 84
Elaborado por: W. Colocho, 2023.
Guatemala Fuente de datos obtenidos:

Grilla Sentinel 2 (ESA, 2015)

i .
Liries: Redionpes Limites politicos (IGN, 2016)

Nota. Grilla de Sentinel 2. Elaboracién propia , realizado con ArcGIS Pro.
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El municipio de Villa Canales se encuentra en la region del centro del pais,
con alrededor de 1,000 ha destinadas a la produccioén de pifia, lo que equivale al
36 % del area productiva nacional, segun datos de DIGEGER-MAGA 2020. La

aldea El Jocaotillo es la mas importante para esta actividad.

Figura 4.

Mapa de las areas de produccién de pifia en Guatemala

Mapa de areas de produccion de pifia en Guatemala
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Nota. Mapa de areas de produccion de pifia en Guatemala. Elaboracion propia, realizado en
ArcGIS Pro.
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Continuando con la determinacion del area de estudio, fue necesario
definir las etapas fenologicas del cultivo de la pifia, tal como se observan en la
figura cinco. Las etapas F1 y F2, son las requeridas para el desarrollo de esta

investigacion.

Figura 5.

Etapas fenoldgicas del cultivo de pifia
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Nota. Fases fenoldgicas del cultivo de pifia. Elaboracion propia, realizado en Excel.

El 4rea de estudio final es un total de 3.74 hectareas (6 lotes), lo cual
representa un 14 % de la superficie total destinada a la produccion de pifia de la
finca La Esperanza (26.6 ha). La figura seis hace referencia al mapa en donde

se ubica el area de estudio y la distribucion espacial de los lotes.
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Figura 6.
Area de estudio

Mapa del area
de estudio
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Sistema de coordenadas : GTM

Datum: WGS 84

Elaborado por: W. Colocho, 2023.
Fuente de datos obtenidos:

Uso de la tierra (DIGEGER- MAGA,2020)
Limites politicos (IGN, 2016)

Mapa Base (ESRI,2022)

Nota. Area de estudio, finca La Esperanza, aldea El Jocotillo, Villa Canales Guatemala.

Elaboracion propia, realizado en ArcGIS pro.

2.1.1. Descarga de iméagenes

La busqueda y seleccidn de las imagenes se realizaron en los buscadores
de imagenes de la Agencia Espacial Europea (ESA), concretamente en el portal
Copernicus Hub. La seleccion de las imagenes se llevo a cabo de acuerdo a las

siguientes caracteristicas:
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) Imagenes colectadas de noviembre 2022 a enero 2023 para garantizar
consistencia con las etapas fenoldgicas.

° Ausencia de nubes, bruma y otros efectos atmosféricos.

Figura 7.

Portal Copernicus Hub

Copernicus Open Access Hub

Nota. El grafico muestra la plataforma para descarga de imagenes satelitales de programa
Sentinel 2. Obtenido de Copernicus Hub (s.f). Portal Copernicus Hub.

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) consultado el 9 de abril de 2023. De dominio publico.

Las imagenes seleccionadas corresponden al satélite Sentinel 2, con un
tratamiento previo de la imagen L-2A (correccion atmosférica) (Utreras, 2019),
como se observa en la tabla dos Estas cumplen con el requisito de las etapas
fenologicas definidas con anterioridad. En la Tabla 2 se muestra que la
temporalidad de las imagenes es de noviembre del 2022 al enero de 2023, lo que

permite tener disponibilidad de datos en campo.
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Tabla 2.

Nomenclatura de las imagenes Sentinel 2

Atributo Nomenclatura

ID de la misién S2A S2A S2A
Nivel de producto 2A 2A 2A
Fecha toma de datos 15/11/2022 15/12/2022 14/01/2023
Tiempo toma de datos 06:25:41 06:27:01 06:26:31

NuUmero de referencia

procesamiento N0400 NO509 NO509
NUmero de 6rbita R040 R040 R040
NUmero de teselas 15PYR 15PYR 15PYR

Nota. Nomenclatura del nombre de las imagenes Sentinel 2A. Elaboracion propia, realizado en

Excel.

2.1.2. Célculo de indices espectrales

Las imagenes seleccionadas y descargadas se encuentran en un formato
de bandas individuales, por ello fue necesario realizar una extraccion de las
bandas de interés con base a los seis lotes de las areas de estudio. Este proceso
se realizé con la ayuda del software ArcGIS Pro ®. Las bandas utilizadas para el
calculo de los IV fueron la BO4 y BO8 (Rojo e Infrarrojo cercano), seleccionadas
segun la revision literaria realizada que indica que estas bandas permiten

identificar la actividad fotosintética de las plantas.

El calculo de los |V se realiz6 con la herramienta de calculadora raster, en
el software GIS. Para el NDVI, Unicamente se utilizaron las bandas mencionadas
con anterioridad, en tanto que para calcular el SAVI se requiere de “L”, que es un

factor de correccion que para dicha investigacion se utilizé el valor de 0.5.
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En la figura ocho, se presenta el calculo del NDVI y SAVI obtenido para el
lote 1 en el mes de noviembre, en el que se observa el rango que se divide 5
categorias, siendo para el NDVI de 0.406 hasta 0.502 y para el SAVI 0.608 hasta
0.753.

Figura 8.
Célculo de NDVIy SAVI

Ciete 1
SAVI

. 0.608 - 0.625
10.626 - 0.642

Oliote 1

NDVI

N 0.406 - 0.425

W 0.426 - 0.446
0.447 - 0.966
0.467 - 0.487

. 0.488 - 0.502

Nota. El grafico muestra cédmo se observa el calculo del NDVI y SAVI, para el lote 1 en la

temporalidad de noviembre de 2022. Elaboracion propia, realizado en ArcGIS Pro.

En la tabla tres, se presentan los rangos de los valores de los indices
calculados, asi mismo los promedios obtenidos de los valores para los seis lotes
en las temporalidades consideradas. Los valores de los indices van desde -1 a
1, siendo los numeros negativos la ausencia de la actividad fotosintética. Con
base a esto, se evidencia que en los lotes existe una interaccién de la energia
electromagnética que es percibida por las imagenes satelitales, por lo tanto, la
presencia de actividad fotosintética.
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Tabla 3.
Rango de valores de NDVI y SAVI

RANGO PROMEDIO

Fecha Lote NDVI SAVI NDVI SAVI

1 0.405 0.502 0.607 0.726 0.428 0.645

2 0.243 0544 0365 0817 0439 0.660
3 0.302 0.559 0452 0.839 0.425 0.632
15/11/2022 4 0422 0548 0.632 0822 0512 0.756
5 0.330 0484 0495 0.726 0.370 0.554
6 0356 0556 0.533 0.834 0438 0.645
1 0.407 0506 0.610 0.758 0.449 0.674
2 0.278 0552 0417 0827 0460 0.688
3 0.361 0519 0541 0.779 0.430 0.645
15/12/2022 4 0.328 0532 0492 0.798 0459 0.689
5 0339 0461 0509 0.691 0361 0.542
6 0329 0513 0493 0.770 0432 0.648
1 0412 0541 0.618 0.811 0.465 0.697
2 0.288 0536 0432 0804 0450 0.677
3 0.355 0509 0533 0.764 0431 0.644
14/01/2023 4 0.305 0.541 0457 0.812 0.457 0.686
5 0.360 0440 0540 0.660 0.386 0.578
6 0.310 0.514 0465 0.771 0.440 0.660

Nota. La tabla muestra como se observan los rangos de los indices en las temporalidades de
noviembre 2022, diciembre 2022 y enero de 2023 obtenidos a partir de ArcGIS Pro. Elaboracion

propia, realizado con Excel.

En el monitore agricola, existen distintos factores que generan ruido o
alteraciones en los valores de los IV. Con base a esto se observa que el valor
méaximo de los lotes, como el dos, presenta un 0.5591 (NDVI) y 0.8386 (SAVI).
Sin embargo, en el siguiente mes este disminuye 0.5191 (NDVI) y 0.7785 (SAVI).
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Esto se debe a que en el mes de noviembre se observo en campo la
presencia de arvenses (Apéndice 1), estas por la competencia de nutrientes con
las plantas presentan una actividad fotosintética mayor. No obstante, para el mes
de diciembre se observa de nuevo el comportamiento esperado para un cultivo

con un manejo agricola adecuado (Apéndice 2).

Otros de los factores que influyen son los dafios que tiene la plantacion
ocasionados por plagas y/o enfermedades (apéndice tres), lo cual reducen la
actividad fotosintética, hasta causar la perdida de las plantas. Esto conlleva a
realizar practicas de resiembra lo que puede provocar una diferencia de

desarrollo de la plantacion del mismo lote.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion aportan a la agricultura de
precision, al analizar la influencia de la reflectancia del suelo en el monitoreo
agricola de cultivos poco densos o en etapas iniciales de su desarrollo.

Comparando el NDVI con SAVI para determinar cual es mas preciso.

3.1 Andlisis de las dindmicas de la humedad y la textura de suelo a
través de NDVIy SAVI

Para abordar el primer objetivo especifico, se procedid a determinar los
porcentajes de humedad de los lotes en las temporalidades mencionadas en la

tabla dos y la textura del suelo de los mismo.

Las texturas de suelo fueron determinadas utilizando el método
Bouyoucos mediante un andlisis de laboratorio en el Instituto de Ciencias y
Tecnologias Agricolas (ICTA) y los calculos de los IV que se presentaron en la
tabla tres. Con base a los resultados se determiné que los lotes L1 y L3 presentan
una textura Franco Arenosa (Fr-A) y los lotes L2, L4, L5 y L6 la textura es Arena
Franca (A-Fr).
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Tabla 4.
Sensibilidad de los IV ante las dindmicas de humedad y textura en los lotes

Fecha Lote Textura %humedad NDVI SAVI
Franco
L1 aronoen 14 0.428 0.6445
L2 Arena 9 0.439 0.6600
Franca
L3 a':rr;“ocsoa 14 0.425 0.6320
15/11/2022 o
L4 14 0.512 0.7560
Franca
Arena
L5 Erane 14 0.370 0.5540
L6 Arena 12 0.438 0.6540
Franca
L1 Franco 11 0.449 0.6740
arenosa
L2 Arena 7 0.460 0.6880
Franca
L3 alzrginocsoa 12 0.430 0.6450
15/12/2022 o
L4 11 0.459 0.6890
Franca
L5 Arena 9 0.361 0.5420
Franca
Arena
L6 ot 10 0.432 0.6480
L1 Franco 9 0.465 0.6970
arenosa
L2 Arena 5 0.450 0.6770
Franca
L3 a':rg“ocsoa 10 0.431 0.6440
14/01/2023 o
L4 ol 10 0.457 0.6860
L5 Arena 7 0.386 0.5780
Franca
Arena
L6 ol 7 0.440 0.6600

Nota. Texturas obtenidas de los andlisis de suelo realizado por ICTA, porcentaje de humedad
determinados en fase de gabinete y valores de IV obtenidos de ArcGIS Pro. Elaboracién propia,

realizado en Excel.
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Enla Tabla 5, se presenta la correlacion de Pearson para la asociacién de
las variables; textura del suelo, la humedad del suelo y la reflectancia del suelo
medida a través de los IV, NDVI y SAVI.

Tabla 5.
Correlacion de variables de suelo e IV

Textura Variables HUMEDAD
Franco NDVI -0.76
Arenosa SAVI -0.75
Arena Franca NDVI 0.09
SAVI 0.06

Nota. Andlisis de correlacién entre las variables del suelo y los IV obtenido en el software Infostat.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

3.1.1. Regresion Lineal

Con base a la informacion anterior se procedio a realizar las regresiones
lineales para las dos texturas identificadas, como se muestra en la tabla 6, se

cuenta con el modelo segun la textura y para cada IV.

Tabla 6.
Modelos de regresion lineal de las variables del suelo e IV

Textura modelo R2
Franco Arenosa NDVI = 0.51 - 0.58 (Humedad) 0.585
SAVI =0.76 - 0.88 (humedad) 0.555

Arena Eranca NDVI = 0.42 + 0.14 (humedad) 0.09
SAVI = 0.64 + 0.13 (humedad) 0.04

Nota. Andlisis de regresion lineal obtenido en el software Infostat. Elaboracion propia, realizado

con Excel.
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3.2. Analisis de la relacion entre los indices de vegetacion (NDVI y

SAVI) y las variables biométricas

Como parte del segundo objetivo de la investigacion se procedio a levantar
la informacién en campo con base a la ficha de campo (Tabla 1), tomando los
valores de las variables biométricas del cultivo de pifia entre las fases fenoldgicas
Fly F2.

Con el calculo previo de los indices de vegetacion, se procede a extraer
los valores de las unidades de muestreo, con los datos obtenidos se realiza el

analisis de correlacién como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7.
Andlisis de Correlacion de las variables biométricas con los IV
Planta Hoja
Variables Altura Largo Ancho IAF g Planta  NDVI SAVI
Altura 1 0.00002 0.00004 3.00E-06 5.50E-07 0.00012** 0.00005**

Largo 0.83227 1 0.00066 8.60E-11 0.00001 0.00409** 0.00254**
Ancho 0.81625 0.72524 1 2.80E-06 1.10E-06 0.01308** 0.0098**
IAF 0.86805 0.96571 0.86965 1 5.20E-08 0.00558** 0.00361**

g Planta 0.89449 0.83853 0.88517 0.92227 1 0.01132* 0.00776**
NDVI 0.78415* 0.64172* 0.57221* 0.62464* 0.58174* 1 0
SAVI 0.80945* 0.66618* 0.59097* 0.64835* 0.60539* 0.99822 1

Nota. Esta table muestra el analisis de correlacion entre las variables biométricas y los IV. Con el

simbolo (*) se resaltan las correlaciones de interés, con (**) los valores de p de las correlaciones

de interés obtenido en el software Infostat. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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3.2.1. Regresion Lineal

Con base a las correlaciones obtenidas anteriormente se procede a
realizar la regresion lineal para las variables que presentan una relacion entre
ambas variables (IV y variables biométricas), lo que permite generar un modelo
para predecir el valor de una a partir de la otra. En tal sentido se obtuvieron las
regresiones lineales, para obtener el modelo de estimacion de las variables

biométricas a partir de los indices como se observa en la tabla ocho

Tabla 8.
Modelos de regresion lineal de las variables biométricas con los IV

indice Modelo R2

NDV] altura = -40.7 +204.84 NDV/I 0.61
IAF = -0.05 + 0.2 NDVI 0.39

SAVI altura= -45.65 + 144.38 SAVI 0.66
IAF = -0.05 + 0.14 SAVI 0.42

Nota. Andlisis de regresion lineal obtenido en el software Infostat. Elaboracion propia, realizado

con Excel.
3.3. Andlisis de larelaciéon del IAF y los indices NDVIy SAVI

Como parte de los resultados obtenidos para el tercer objetivo especifico,
se procedié a determinar la correlacion del IAF con los IV los cuales se muestra
en la Tabla 7. En la Figura 9, se presenta de manera gréfica la relacion del IAF y

los IV a través del tiempo.
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Figura 9.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Anadlisis de las dinamicas de la humedad y textura del suelo a
través de NDVIy SAVI

Las dinamicas de los porcentajes de humedad se observan en la tabla 4
las cuales van desde 14 % a 5 % respecto a la temporalidad en donde fueron
calculados, determinando que para el periodo noviembre-diciembre A-Fr reduce
en promedio un 2.8 % y de diciembre-enero un 2 %, en tanto que para Fr-A se

reduce 2.5 % y 2 % respectivamente.

Determinada la textura de suelo y calculado el % de humedad del suelo
se procedio a realizar el andlisis para determinar si las variables estan asociadas
esto mediante la correlacion de Pearson para obtener la interaccion de las
variables de textura, % humedad e 1V, en la Tabla 5 se muestran los resultados

obtenidos de esta interaccion.

Presentando para la correlacion de la textura Fr-A una alta relacién
negativa con las variables de; porcentaje de humedad e 1V, siendo para el NDVI
-0.76 y SAVI -0.75, lo que indica que a medida que el porcentaje de humedad
aumenta en el suelo, los valores de NDVI y SAVI disminuiran, debido a que la
arena tiende a retener menor cantidad de agua por lo cual aumenta su
reflectancia, (Lopez, 2021) sin embargo, esta interaccion resulta ser no

estadisticamente significativa debido al p-valor 0.074 y 0.089, respectivamente.
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Para la textura de suelo A-Fr, tiene una baja correlacion positiva con €l %
de humedad y los 1V, siendo para el NDVI 0.09 y SAVI 0.06, esta sugiere que la
humedad y textura del suelo puede influir de manera diferente en la reflectancia
del suelo, por ende, en los valores de los IV. El aumento de las proporciones de
limo y arcilla permitirian un aumento en la capacidad de retencién de agua por lo
cual aumenta la absorcion de energia, como menciona (Ramos. G., 2008), a
pesar de ello, esta asociacion de variables es estadisticamente no significativa

debido al p-valor 0.77 y 0.85 respectivamente (Balbontin, C; et al 2016).

Para comprender mas a profundidad la relacion entre la humedad y los IV
en estos tipos de suelos, se determiné el modelo de regresion lineal, para
observar como una variable influye sobre la otra. Los resultados muestran que;
para la textura Fr-A el modelo no logra explicar el comportamiento del NDVI o
SAVI a partir de la humedad en este tipo de suelo; siendo p-valor superior a 0.05,
0.076 y 0.089 y un R? de 0.59 y 0.56 respectivamente.

Para la textura A-FR, los resultados obtenidos para de la regresion lineal
tanto para NDVI como SAVI, tampoco logran explicar el comportamiento de la
humead en este tipo de suelo, presentando un Rz de 0.09 y 0.04 con p-valores
de 0.77 y 0.85 respectivamente.

Estos resultados se atribuyen al que el contenido de arena en estos suelos
es superior al limo y las arcillas; esto a su vez tiene un impacto en la capacidad
de retencién de humedad del suelo, al ser particulas con menor estructura la
permeabilidad de estos es alta, como se observa en la tabla 4, el % de humedad
es bajo, el cual no logra superar un 14 %, lo que se vuelve muy poco perceptible
para los IV. Por lo tanto, se concluye que para esta investigacion no existe un %
de humedad y textura de suelo que influyan en la reflectancia del suelo al

momento de realizar los célculos de los V.
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4.2. Analisis de la relacion entre los indices de vegetacion (NDVI y
SAVI) y las variables biométricas

Las correlaciones de interés son las que se dan entre las variables
biométricas y los indices NDVIy SAVI, con base a lo antes mencionado se espera
que los valores sean lo mas cercano a 1 y que sean correlaciones positivas.
Como se presenta en la Tabla 7, las correlaciones de SAVI con las variables
biométricas presentan mejores valores comparado a las que se obtienen con el
NDVI.

Las correlaciones Altura-SAVI es la correlacion con el valor mas alto
siendo de 0.81, comparado a Altura-NDVI que tiene un valor de 0.78, en base a
esto esta indicando que las variables miden las mismas caracteristicas y al ser
positivas indica que son directamente proporcional, al aumentar la altura en
centimetros debera aumentar el valor del indice. Siendo el p valor de Altura-SAVI
(0.00005) menor a 0.05 lo que indica que si existe una correlacion

significativamente estadistica.

Para las variables de la hoja, que esta conformada por el largo y el ancho
de esta, las correlaciones presentan mejores valores con el SAVI, siendo el largo-
SAVI un valor de 0.67 y ancho-SAVI 0.59, con un valor de p de 0.00254 y 0.0098
respectivamente lo que indica que es una correlacion significativamente
estadistica debido a que su p valor es menor a 0.05, comparado con los valores
largo-NDVI 0.64 ancho-NDVI 0.57 y con valores de p 0.01308 y 0.00558,

respectivamente.

La correlacion del IAF con los indices serd abordada posteriormente en el
inciso 4.3. (Analisis de la relacion del IAF y los indices NDVI y SAVI).

39



Para comprender de una manera mas amplia estas asociaciones de las
variables biométricas e IV, se han determinado los modelos de regresion lineal
(tabla 8). Los resultados obtenidos muestran que estos modelos cumplen con el
predicho de que los valores de p son menores a 0.05, para SAVI-altura (0.0001)
y SAVI- IAF (0.0036) y para NDVI-altura (0.0001) y NDVI-IAF (0.0056).

El modelo de g Planta presento valores mayores a 0.05, tanto en SAVI
(0.885) como en NDVI (0.749), por lo cual, el indice no esta logrando explicar

adecuadamente el comportamiento del diametro.

El coeficiente de determinacion (R?), esta indicando que para el modelo de
altura se tiene un mejor nivel de varianza con el SAVI, que presenta un valor de
0.66 comparado con el del NDVI de 0.61, se puede concluir que el modelo,

explica de mejor manera la variabilidad de los datos.

En lo que respecta a la normalidad de los datos en el apéndice 5 se
presentan los resultados obtenidos de la prueba de Shapiro Wilks, se espera que
W tienda a 1, y el p-valor sea mayor a 0.05, ambos supuestos se cumplen, para
las variables altura, IAF y g Planta con SAVI presentan los resultados de 0.94,
0.97,0.97 y con NDVI presentan los valores de W" de 0.95, 0.97y 0.98
respectivamente. Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula que indica que el

comportamiento de los datos es normal para las variables estudiadas.

Estos hallazgos son relevantes, ya que las variables biométricas son
indicativos del desarrollo del cultivo. La correlacion de SAVI con altura, largo y
ancho de la hoja estaran indicando la actividad fotosintética de la pifia, lo que
permitira realizar monitoreos agricolas mas eficientes debido a que este indice
reduce la alteracion de la reflectancia del suelo, siendo necesario para la toma

de decisiones de campo y las practicas agricolas con datos mas certeros.
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4.3. Analisis de larelacion del IAF y los indices NDVI 'y SAVI

Latabla 7 presenta la correlacion que existi6 entre los indices NDVIy SAVI
con las variables biométricas. Se observa que el IAF tiene una fuerte correlacion
positiva con las demas variables (altura y diametro de planta, largo y ancho de la
hoja), esto demuestra que el IAF es un buen indicador para medir el desarrollo

del cultivo y poder ser utilizado en el monitoreo agricola.

El IAF es un indicador de la cobertura vegetal sobre el suelo, influyendo
en la cantidad de energia electromagnética que percibe el suelo, por lo tanto, la
cantidad que puede absorber y reflejar el mismo. Como menciona (Gilabert M.A.,
2014), al tener valores de IAF que van de 0.6 a 1.7 se tiene mayor influencia de

la reflectancia del suelo sobre los valores obtenidos para el NDVI.

Para comprender de mejor manera la interaccion de las variables se
determiné el valor minimo y maximo del IAF, siendo de 0.019 y 0.061
respectivamente (figura 9), para las fases F1 y F2, estos resultados indican que
hay influencia del suelo en el NDVI. ElI SAVI que es el indice adecuado para
abordar esta influencia muestra ser efectivo al presentar una correlacion de 0.65
con el IAF, comparado con la del NDVI (0.62). Ademas, los valores de p de
0.00361 y 0.00558 respectivamente indican que estas correlaciones son

estadisticamente significativas.

Los modelos de regresion lineal presentados en la tabla 8, respaldan la
asociacion de las variables IAF-SAVI, en comparacién con el NDVI. Para el SAVI
se obtuvo un p-valor de 0.0036 y un R?de 0.42, mientras que para el NDVI un p-
valor de 0.0056 y un R? de 0.39, lo cual demuestra que el modelo del IAF se
explica mejor con el SAVI.
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Los hallazgos respaldan que el IAF es un indicador de la influencia del
suelo en los IV, y que el SAVI es mas apto para mitigar la influencia en
comparacion con el NDVI. Estos resultados tienen impacto positivo para el
monitoreo agricola y la toma de decisiones para el manejo de cultivos utilizando

la agricultura de precision en cultivos en etapas iniciales de su desarrollo.
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CONCLUSIONES

Se determiné que, la humedad y textura del suelo pueden influir de manera
diferente en la reflectancia del suelo. La variacion del % de humedad a lo
largo del tiempo fue minima (2% promedio mensual). Para la textura Fr-Ar
a los diferentes % de humedad del suelo, presento una alta correlaciéon
negativa para NDVI (-0.76) y SAVI (-0.75), sin embargo, no son
estadisticamente significativas por su p-valor de 0.074 y 0.089,
respectivamente. En tanto, la textura A-Fr, presenta correlaciones
positivas bajas NDVI (0.09) y SAVI (0.06), las cuales resultan ser no
estadisticamente significativas por su p-valor de 0.77 y 0.85

respectivamente.

Para determinar la correlacion de los IV y las variables biométricas del
cultivo de la pifia se analizé la relacion del SAVIy el NDVI con la altura de
la planta, el largo y ancho de la hoja y el diametro de la planta. Se concluye
con base a los resultados tabulados en la tabla 7 y las fases fenoldgicas
F1y F2, que el SAVI presenta mejores correlaciones con las variables de;
altura de planta (0.81), largo (0.67), ancho de la hoja (0.59) y didmetro
(0.61), comparado con NDVI. Lo que indica que el SAVI es mas idoneo
para el monitoreo agricola en las fases iniciales de un cultivo poco denso
como la pifia, siendo estadisticamente significativo presentando valores
de p, 0.00005, 0.00254 y 0.0098 respectivamente.
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Se determiné la influencia de la reflectancia del suelo a partir del 1AF,
analizando la relacion del IAF y los IV. Los resultados muestran que la
correlacion 1AF-SAVI (0.648) es mas sélida comparada con la de IAF-
NDVI (0.624), evidenciando la alteracion que provoca la reflectancia del
suelo en el monitoreo agricola de la pifia en las etapas F1 y F2, al utilizar
el NDVI. Estas diferencias son estadisticamente significativas con valores
de p de 0.00361 y 0.00558 respectivamente.

Los IV son sensibles a la reflectancia del suelo en los cultivos poco densos
y en etapas iniciales de su desarrollo, que se describe como la relacion
suelo-planta que captan los sensores. Con base a los resultados obtenidos
el SAVI se ajusta mejor en la determinaciéon de las variables biométricas
del cultivo de pifia. SAVI tanto como el IAF, describen la relacion suelo-
planta debido a que considera el area foliar del cultivo y el area de suelo
desnudo dentro de una plantacion, que no necesariamente considera el
NDVI. Sin embargo, para las variables edaficas se encontr6 Unicamente
una relacion alta para los suelos de textura Fr-A, pero estas resultan ser

no estadisticamente significativas.
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RECOMENDACIONES

El SAVI demostré ser efectivo en el monitoreo agricola de la pifia en el
municipio de Villa Canales, se le sugiere al Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Alimentacion llevar a cabo investigaciones adicionales en las
diversas regiones productores de pifia en el pais como; Santa Rosa,
Izabal, Escuintla y Petén. Esto permite evaluar el desempefio del IV en

condiciones edafocliméaticas distintas

En este estudid los resultados obtenidos para el SAVI son aceptables para
el monitoreo agricola de la pifia. Se sugiere a facultad de agronomia de la
Universidad de San Carlos realizar andlisis en las demas fases del cultivo
(F3, F4, F5 y F6) con el fin de identificar las fases de mayor actividad
fotosintética. Esto permitira una mejor planificacion de las labores

agricolas y optimizar los rendimientos en el cultivo de pifa.

Se sugiere a la Escuela de Estudios de Postgrado a través de la maestria
en Geomética realizar investigaciones exploratorias con otros indices
(MSAVI, OSAVI y EVI), que al igual al SAVI consideren la relacién suelo-

planta, en fases fenoldgicas y cultivos que cumplan el mismo criterio.
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Los resultados de esta investigacion resaltan la efectividad del SAVI en el
monitoreo agricola, en cultivos poco densos y/o en etapas iniciales de su
desarrollo tal como el cultivo de la pifia. Se sugiere al sector académico
gue incluye a la Facultad de Agronomia y la Maestria en Geomatica de la
Universidad de San Carlos con base en los resultados obtenidos que
explore investigaciones adicionales que profundicen en uso del SAVI en

cultivos con estas caracteristicas
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APENDICES

Apéndice 1.
Lote de pifia en F1 y F2 con presencia de arvenses

e ] SR

Nota. Se muestra la presencia de arvenses en los lotes del cultivo de pifia. Elaboracion propia.
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Apéndice 2.
Lote de pifia en F2 sin presencia de arvenses

Nota. Se muestra el lote de pifia en F2 con el control manual realizado de arvenses. Elaboracion

propia.
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Apéndice 3.
Lote de pifia en F2 con resiembra

Nota. Se muestra el lote de pifia en F2 con dafios de plagas y/o enfermedades por lo cual se

realiza la practica de resiembra. Elaboracion propia.
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Apéndice 4.
Lote de pifia en F2

Nota. Se muestra el lote de pifia en F2 con un buen manejo agricola y buen desarrollo fisiolégico.

Elaboracién propia.
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Apéndice 5.

Prueba de Shapiro-Wilks de las variables biométricas y los IV

indice Variable W P (unilateral D)
RE-ALTURA 0.95 0.6205
NDVI RE IAF 0.97 0.9121
RE g Planta 0.98 0.9413
RE-ALTURA 0.94 0.5625
SAVI RE IAF 0.97 0.9412
RE g Planta 0.97 0.9236

Nota. Analisis de regresion lineal. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Apéndice 6.

indices de vegetacion Lote 1

Fecha

NDVI

SAVI

Noviembre

NDVI
1 0.106 - 0.425
W 0.426 - 0.446

0.447 - 0.466
0467 - 0.487
0,488 - 0.502

T Lote |
SAVI
0608 - 0.625
0,626 - 0.642
0.613 - 0.66
17 0.661 - 0.678
0,679 - 0.753

Diciembre

Tlote 1

NDVI

1 0.408 - 0.426

0,427 - 0.445
0.496 - 0.465

0 0.466 - 0.485

1 0.486 - 0.506

0611 - 0.633
0,634 - 0.656
0.657 - 0.679
068 - 0.702
W 0.703 - 0.758

62



Continuaciéon Apéndice 6.

Fecha

NDVI

SAVI

Enero

Cdlote 1
MNDVI
10,413 - 0.441
0,442 - 0.47
0471 - 0.499
U 05-0.528
[ 0.529 - 0.541

Clote
SAVT
0619 - 0.648
W 0.649 - 0678
0.679 - 0.708
FH071-0739
= 0.74 - 0.811

Nota. Se muestra de manera gréfica el comportamiento de los indices espectrales y sus valores.

Elaboracion propia, realizado con ArcGIS pro.
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Apéndice 7.

indices de vegetacion Lote 2

Fecha NDVI SAVI
Noviembr
e
2\1;.356-0.459 :
-=0214-0378 = E;:z S ;75;1
0379 - 0.413 :E:: 3:;?;
Diciembre

A lote 2
NDVI
m0.279 - 0318
1 0.319 - 0.428
0.429 - 0.495
151 0.496 - 0.546
0,547 - 0.52

B 0.418 - 0.476
9 0.477 - 0.59
0.591 - 0.719
wn0.72-078
I 0.781 - 0.827
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Continuacién Apéndice 7

Fecha | NDVI SAVI

Enero

SAVL
N 0.433 - 0.505

NDVI
N 0.289 - 0.343

W 0.344 - 0.392 [ 0.506 - 0.569
0.393 - 0.441 0.57 - 0.632

100.442 - 0.49 170,633 - 0.695

N 0.491 - 0.536 9 0.696 - 0.804

Nota. Se muestra de manera gréfica el comportamiento de los indices espectrales y sus valores.

Elaboracion propia, realizado con ArcGIS pro.
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Apéndice 8.

indices de vegetacion Lote 3

Fecha NDVI SAVI
Noviembr
e
Clote 3
ivi).453-0.58
Diciembr
e

Clote 3

NDVI

I 0.362 - 0.406

90,407 - 0.473
0.516 - 0.489

1770474-0.515

I 0.49 - 0.519

SAVI
I 0.542 - 0.609
0.61-0.639
0.64 - 0.704
1990705 - 0.734
B 0.735-0.779
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Continuacién Apéndice 8

Fech | NDVI SAVI
a

Enero

L_lLote3 L llote3

NDVI SAVI

I 0.356 - 0.391 I 0.534 - 0.583

9 0.392 - 0.427 199 0.584 - 0.633
0.428 - 0.463 0.634 - 0.683

70464 - 0.499 1770.684 - 0.734

0.5 -0.509 W 0.735-0.764

Nota. Se muestra de manera gréfica el comportamiento de los indices espectrales y sus valores.

Elaboracion propia, realizado con ArcGIS pro.
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Apéndice 9.
indices de vegetacion Lote 4

Fecha NDVI SAVI

Noviembre

Cliote 4
SAVI
1 0.633 - 0.707

[ loted
NDVI

B 0.423 - 0.499 1 0.708 - 0.749
N 0.5-0516 0.75-0.76

0.517 -0.53 9 0.761 - 0.775
#0531 -0.533 N 0.776 - 0.821
W 0.534 - 0,548

Diciembre

/ Ciote 4
Mlote 4

SAVT
NDVI 1 0.493 - 0.647
I 0.329 - 0.465 0648 - 0.712
W 0.466 - 0.475 0713 -0.748
0.476 - 0.498 10749 - 0.792
100499 - 0.528 N 0.793 - 0.798
9 0.529 - 0.532
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Continuaciéon Apéndice 9.
Fecha NDVI SAVI

Enero

CLote 4

SAVI

. 0.458 - 0.546

W 0.547 - 0.623
0.624 - 0.701

0,202 - 0.779

. 0.78 - 0.811

" Lote 4

NDVI

| 0.306 - 0.394

0,395 - 0.435
0.436 - 0.477

19 0.478 - 0.519

1 0.52 - 0.541

Nota. Se muestra de manera grafica el comportamiento de los indices espectrales y sus valores.

Elaboracion propia, realizado con ArcGIS pro.
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Apéndice 10.
indices de vegetacion Lote 5

Fecha NDVI SAVI

Noviembr
e
Tt s
NOVI
0,331 - 0.365
W 0.366 - 0.401
0.402 - 0.437
100438 -0.474
0475 - 0.484 0,529 - 0.561
0.562 - 0.595
000,596 - 0.628
0,629 - 0.726
Diciembre

TJlote 5
SAVI

N 0.34 - 0.351 W 0.51 - 0.527
0.352 - 0.376 W 0.528 - 0.554
99 0.377 - 0.388 0.555 - 0.582
10.389-0.417 7770.583 - 0.607
9 0.418 - 0.461 99 0.608 - 0.691
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Continuacién Apéndice 10

Fecha

NDVI

SAVI

Enero

0361 -0.371
0.372 - 0.385
0.386 - 0.397
100.398-0.413
0414 -0.44

SAVL
[ (.54 - 0.556
[ 0.557 - 0.574
0.575-0.591
170,592 - 0.608
0,609 - 0.66

Nota. Se muestra de manera gréfica el comportamiento de los indices espectrales y sus valores.

Elaboracion propia, realizado con ArcGIS pro.
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Apéndice 11.

indices de vegetacion Lote 6

Fecha

NDVI

SAVI

Noviembre

Tiote6

NDVT

. 0.357 - 0.377

9 0.378 - 0,461
0.462 -0.473

W 0.474 - 0.487

0,488 - 0.556

Clotes

SAVI

W 0.534 - 0.615

9 0.616 - 0.659
0.66 - 0.709

071 -0.731

0.732-0.834

Diciembre

Cllote 6

NDVI

. 0.33 - 0.363

9 0.364 - 0.398
0.399 - 0.433

1770.434 - 0.468

W 0.469 - 0.513
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Continuacién Apéndice 11
NDVI

Fecha

Enero

— Lote 6

NDVI

N 0.311 - 0.392

0,393 - 0.424
0425 - 0.478
0479 - 0.485

0486 - 0.514

SAVI

Jlote &

SAVL

1 0.465 - 0.588

0589 - 0.612
0.613 - 0.682

/i
0.683-0.728 !
. 0.729 - 0.771

;‘\\w/

Nota. Se muestra de manera gréafica el comportamiento de los indices espectrales y sus valores.

Elaboracion propia, realizado con ArcGIS pro.

73



Apéndice 12.

Andlisis de suelo de Lote 1

MINISTERIG DE Instituto de
GOBIERND o AGRICULTURA, : .
l l GUATEMALA  canaoeniny Ciencia y
ALIMENTACION Tecnnlogia

Agricolas (ICTA)

Solicitante Wilmer Colocho Identificacion de

. M1
Finca 5/D muestra
Municipio Villa Canales Departamento Guatemala
Fecha 21/4/2023 Cultivo Pifia
Ref. Lab 14923 Informe No. 14923
pa (g/cm3) 0.86
PH 4.9 - - - -
MATERIA ORGA. 7.6 % 3.00 6.00 -
FOSFORO(P) 22.2 ppm 12.00 16.00 38
POTASIO (K) 1.0 meq/100g 040 0.80 637
MAGNESIO (Mg) 0.10 meq/100g 150 3.00 21
CALCIO (Ca) 6.7 meq/100g 4.00 8.00 2309
SODIO (Ma) 0.2 meq/100g 0.10 1.00 a9
HIERRO (Fe) 56.6 ppm 25.00 50.00 974
COBRE (Cu) 5.7 ppm 2.00 4.00 9.7
MANGANESO (Mn]) 21.7 ppm 5.00 10.00 37.2
ZINC (Zn) 4.1 ppm 3.00 5.00 7.1
ARCILLA 7 % - - _
LIMO 16 % - - -
ARENA 77 % - - -
CLASE TEXTURAL Franco arenosa - - -

7.99 meq/100g

9.75 INIDICE nn.uI\m:E sualo
’ | | r
Ca/Mg 67.12 3.00 6.00 . '
cafk 7.06 15.00 3000 ™H
Me/K 0.11 10.00 100 = ]
[CatMg)/K 717 20.00 4000 ]
% Sat. De Na 2.82 5.00 1500 =
%Sat. De K 11.89 5.00 700 = : : |
% 5at. De Ca 84.03 50.00 7000w ' ' '
% Sat. De Mg 1.25 15.00 2500 . :ﬁ:‘l ‘ |
% Sat. De Bases 21.94 35.00 50.00
[ omor | ommo  ewmo |

Bases de cambio Absorcion Atomica, Extraccion con acetato de amonio pH 7; CICE- Sumatoria de bases y Al; Conductividad Elsctrica [CE) Electrométrico extracto
de saturacion; P disponible Colorimétrico: Melich |; Micronutrientes Absorcion Atomica, Extracdon con Melich |; Materia Organica: Walkley Black; pH:
Potenciométriceo, relacidn suelo:agua 1:2.5; Textura: Bouyoucos o segun solicitud. Densidad zparente [pa) con base en [a textura. Kg/ha: Aproximacion de los
contenides totales en suelo. Observacion: n/d = no determinade *n/d = no detectado. Los datos de analisis son validos para la muestra en |a forma come fue
recibida en el laboratorio y en su impresion original. El laboratorio del ICTA no se responsabiliza por el uso inadecuado que se le dé a estos datos de analisis.

Nota. Se muestra el andlisis de laboratorio realizado para el lote 1. Elaboracion ICTA 2023.



Apéndice 13.

Andlisis de suelo de Lote 2

GOBIERNO /-
| l GUATEMALA ‘

MINISTERIC DE
AGRICULTURA,
GANADERLA ¥

ALIMENTACION

Instituto de
Cienciay
Tecnologia
Agricolas (ICTA)

Solicitante Wilmer Colocho Identificacion de M2
Finca S/D muestra
Municipio Villa Canales Departamento Guatemala
Fecha 21/4/2023 Cultivo Pifia
Ref. Lab 15023 Informe No. 15023
pa (g/cm3) 1.1
pH 7.2 - - - -
MATERIA ORGA. 8.9 % 3.00 6.00 -
FOSFORO(P) 16.9 ppm 12.00 16.00 37
POTASIO (K) 2.0 meq/100g 0.40 0.80 1673
MAGNESIO (Mg) 0.30 meq/100g 1.50 3.00 a0
CALCIO (Ca) 13.7 meq/100g 4.00 8.00 6028
50DIO (Na) 0.3 meq/100g 0.10 1.00 147
HIERRO (Fe) 65.0 ppm 25.00 50.00 143.0
COBRE (Cu) 2.7 ppm 2.00 4.00 59
MANGAMNESC (Mn) 5.4 ppm 5.00 10.00 i1.8
ZINC (Zn) 9.7 ppm 3.00 5.00 213
ARCILLA 5 % - - -
LIMO 20 % - - -
ARENA 75 % - - -
CLASE TEXTURAL Arena franca - - -
16.24 meq/100g
16.34 INDICE BALANCE SUELO
' |
Cca/Mg 45.30 3.00 £.00 :
cafk 7.03 15.00 000 "
Me/K 0.16 10.00 1500 &
(Ca+MEg) /K 7.18 20.00 40,00 = :‘I
% Sat. De Na 178 5.00 15.00 " ]
% Sat. De K 12.01 5.00 7.00 o
% Sat. De Ca 84.35 50.00 7000 .
% Sat. De Mg 1.86 15.00 /00 .
% Sat. De Bases 99.39 35.00 50.00 ' ' ' '
[ oemer | o oo |

Bases de cambio Absorcidn Atdmica, Extraccidn con acetato de amonio pH 7; CICE: Sumatoria de bases y Al; Conductividad Eléctrica (CE) Electrométrico extracto
de saturacicn; P disponible Colorimétrice: Melich |; Micronutrientes Absorcidn Atomica, Extraccion con Melich I; Materia Organica: Walkley Black; pH:
Patenciomeétrico, relacidn suslocagua 1:2.5; Textura: Bouyoucos o segun solicitud. Densidad aparents (pa) con base en |a textura. Kg/ha: Aproximacion de los
contenidos totales en suelo. Cbservacidn: n/d = no determinado *n/d = no detectado. Los datas de andlisis son validos para la muestra enla forma como fue
recibida en el laboratorio y en su impresion original. El laboratorio del ICTA no se responsabiliza por &l uso inadecuado que s2 le dé a estos datos de analisis.

Nota. Se muestra el andlisis de laboratorio realizado para el lote 2. Elaboracion ICTA 2023.
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Apéndice 14.
Andlisis de suelo de Lote 3

MINISTERIO DE Instituto de
||8%?4%EH%‘& ‘ SRS Cenciay
ALIMENTACION Tecnologia
Agricolas (ICTA)
Solicitante Wilmer Colocho Identificacion de M3
Finca s/D muestra
Municipio Villa Canales Departamento Guatemala
Fecha 21/4/2023 Cultivo Pifia
Ref. Lab 15123 Informe Mo. 15123
pa (g/cm3) 11
pH 5.5 - - - -
MATERIA ORGA. 8.4 % 3.00 6.00 -
FOSFORC(P) 4.65 ppm 12.00 16.00 10
POTASIO (K} 1.4 meq/100g 0.40 0.80 1201
MAGNESIO (Mg) 0.10 meq/100g 150 3.00 26
CALCIO (Ca) 6.2 meq/100g 4.00 B.00 2745
S0DI0 (Ma) 0.1 meq,/100g 0.10 1.00 57
HIERRD (Fg) 22.0 ppm 25.00 50.00 484
COBRE (Cu) 3.6 ppm 2.00 4.00 7.8
MANGANESO (Mn) 2.8 ppm 5.00 10.00 6.2
ZINC (Zn) 23 ppm 3.00 5.00 5.1
ARCILLA 9 % - - -
LMo 18 % - - -
ARENA 73 % - - -
CLASE TEXTURAL Franco arenosa - - -
7.85 meq,/100g
8.15 INDICE BALANCE SUELO
=1 | | |
Ca/Mg 62.38 3.00 6.00 ‘
cafk 1.46 15.00 sggo ™ f
Mg/K 0.07 10.00 15.00 o
{Ca+Mg)/K 4.53 20.00 40.00 w ]
% Sat. De Na 1.44 5.00 15.00 "
% Sat. De K 17.83 5.00 7.00 o
% Sat. De Ca 79.45 50.00 7000 .
% Sat. De Mg 1.27 15.00 2500 2=

% 5at. De Bases 96.32 35.00 50.00

Bases de cambio Absorcidn Atdmica, Extraccion con acetato de amonio pH 7; CICE: Sumatoria de bases y al; conductividad Eléctrica [CE) Electrométrico extracto
de saturacién; P disponible Colorimétrico: Melich |; Micronutrientes Absorcion Atomica, Extraccidn con Melich |; Materia Organica: Walkley Black; pH:
Potenciométrico, relacion suelo:agua 1:2.5; Textura: Bouyoucos o segun solicitud. Densidad aparente (pa) con base en |a textura. Kg/ha: Aproximacion de los
contenides totales en suelo. Observacion: n/d = no determinado *n/d = no detectado. Los datos de analisis son validos para la muestra en la forma comae fue
recibida en el laboratorio y en su impresicn original. El laboratorio del ICTA no se responsabiliza por el uso inadecuado que se le dé a estos datos de analisis.

Nota. Se muestra el andlisis de laboratorio realizado para el lote 3. Elaboracion ICTA 2023.



Apéndice 15.

Andlisis de suelo de Lote 4

MINISTERIO DE Instituto de
ALIMENTACION Tg.cno'ogfi
Agricolas (ICTA)
Solicitante Wilmer Colocho Identificacion de M4
Finca 5/D muestra
Municipio Villa Canales Departamento Guatemala
Fecha 21/4/2023 Cultivo Pifia
Ref. Lab 15323 Informe No. 15323
pa (g/cm3) 1.1
pH 5.4 - - - -
MATERIA ORGA. 7.7 % 3.00 6.00 -
FOSFORO(P) 5.85 ppm 12.00 16.00 13
POTASIO (K} 1.2 meq,/100g 0.40 0.80 1030
MAGNESIO (Mg) 0.10 meq,100g 150 3.00 26
CALCIO (Ca) 8.2 meq/100g 4.00 800 3601
S0DIO (Na) 0.1 meq,100g 0.10 100 a4
HIERRO (Fe) 27.2 ppm 25.00 50.00 59.8
COBRE (Cu) 4.6 ppm 2.00 4.00 10.0
MANGANESO (Mn) 2.4 ppm 5.00 10.00 53
ZINC [Zn) 2.0 ppm 3.00 5.00 4.4
ARCILLA 3 Y - - -
LIMO 18 % - - -
ARENA 77 3 - - -
CLASE TEXTURAL Arena franca - - -

9.57 meq/100g

9.94 INDICE BALANCE SUELO
= |
Ca/Mg 81.84 3.00 6.00 :
ca/k 6.82 15.00 sooo ™ | ‘
Me/K 0.08 10.00 1500 =
(Ca+Mg)/K 6.90 20.00 40.00 w [
% Sat. De Na 0.91 5.00 15.00 "
% Sat. De K 12.54 5.00 7.00 o
% Sat. De Ca 85.50 50.00 7000 W[
% Sat. De Mg 1.04 15.00 2500 .
9% Sat. De Bases 96.28 35.00 50.00
H“

Bases de cambio Absorcion Atomica, Extraccion con acetato de amonio pH 7; CICE: Sumatoria de bases y Al; Conductividad Eléctrica (CE] Electromeétrice extracto
de saturacidn; P disponible Colorimétrica: Melich |; Micronutrientes Absorcitn Atdmica, Extraccidén con Melich I; Materia Organica: Walkley Black; pH:
Potenciométrico, relacion sueloagua 1:2.5; Textura: Bouyoucos o segun solicitud. Densidad aparente (pa) con base en |a textura. Kg/ha: Aproximacion de los
contenidos totales en suelo. Cbservacion: n/d = no determinado *n/d = no detectado. Los datos de andlisis son validos para la muestra enla forma como fue
recibida en el laboratorio y en su impresidn original. El laboratorio del ICTA no se responsabiliza por &l uso inzdecuado que se le dé a estos datos de analisis.

Nota. Se muestra el andlisis de laboratorio realizado para el lote 4. Elaboracion ICTA 2023.



Apéndice 16.
Andlisis de suelo de Lote 5

MINISTERIO DE Instituto de
GOBIERNO o+ AGRICULTURA, . -
| GUATEMALA ‘ GANADERIA ¥ Ciencia y
ALIMENTACION Tecnhologia

Agricolas (ICTA)

Solicitante Wilmer Colocho Identificacion de M5
Finca 5/D muestra
Municipio Villa Canales Departamento Guatemala
Fecha 21/4/2023 Cultivo Pifia
Ref. Lab 15423 Informe No. 15423
pa (g/em3) 1.1
pH 5.7 - - - -
MATERIA ORGA. 4.4 % 3.00 6.00 -
FOSFORO(P) 111 pRmM 12.00 16.00 24
POTASIO (K} 1.1 meq/100g 0.40 0.80 944
MAGNESIO (Mg) 0.10 meq/100g 1.50 3.00 26
CALCIO (Ca) 8.8 meq/100g 400 8.00 3875
S0DI0 (Na) 0.1 meq/100g 0.10 1.00 57
HIERRO (Fe) 218 ppm 25.00 50.00 48.0
COBRE (Cu) 4.6 pRmM 2.00 4.00 10.0
MANGANESD (Mn) 2.9 ppm 5.00 10.00 6.3
ZINC (Zn) 3.2 Ppm 3.00 5.00 7.0
ARCILLA 7 ¥ - - -
LIMO 16 ¥ - - -
ARENA 77 ¥ - - -
CLASE TEXTURAL Arena franca - - -

10.12 meq,/100g

10.31 INDICE BALANCE SUELOD

Ca/Mg 88.07 3.00 6.00 ‘
cafK 8.01 15.00 soo0 “f ‘ ‘
Mg/K 0.09 10.00 1500 =
(Ca+Mg)/K 8.10 20.00 40.00 w ]
% Sat. De Na 1.12 5.00 1500
% Sat. De K 10.87 5.00 7.00 o ]
% Sat. De Ca 87.02 50.00 7000w
% Sat. De Mg 0.99 15.00 2500 .
% Sat. De Bases 98.16 35.00 50.00

Bases de cambio Absorcion Atdmica, Extraccion con acetato de amonio pH 7; CICE: Sumatoria de bases y Al; Conductividad Eléctrica [CE) Electrométrico extracto
de saturacion; P disponible Colorimétrico: Melich |; Micronutrientes Absorcion Atomica, Extraccion con Melich I; Materia Organica: Walkley Black; pH:
Potenciomeétrice, relacion suelosagua 1:2.5; Textura: Bouyoucos o segin solicitud. Densidad aparente (pa) con base en la textura. Kg/ha: Aprosimacion de los
contenidos totales en suelo. Chservacidn: n/d = no determinado *n/d = no detectado. Los datos de andlisis son vilidos para la muestra en la forma como fue
recibida en el laboratorio y en su impresicn eriginal. El laboratorio del ICTA no se reg) iliza por &l uso inadecuado que se | dé a estos datos de analisis.

Nota. Se muestra el analisis de laboratorio realizado para el lote 5. Elaboracién ICTA 2023.
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Apéndice 17.

Andlisis de suelo de Lote 6

MINISTERIO DE Instituto de
GOBIERNO o AGRICULTURA, . :
| GUATEMALA ‘ GANADERIA ¥ Ciencia y
ALIMENTACION Ta.cnolog ia

Agricolas (ICTA)

Solicitante Wilmer Colocho Identificacion de M6
Finca 5/D muestra
Municipio Villa Canales Departamento Guatemala
Fecha 21/4/2023 Cultivo Pifia
Ref. Lab 15523 Informe No. 15523
pa (g/cm3) 1.1
pH 5.3 - - - -
MATERIA ORGA. 8.5 % 3.00 6.00 -
FOSFORO(P) 6.25 ppm 12.00 16.00 14
POTASIO (K) 1.0 meq/100g 0.40 0.80 815
MAGNESIO (Mg) 0.02 meq/100g 150 3.00 5
CALCIO (Ca) 27 meq,/100g 4.00 2.00 1208
SODIO (Na) 0.3 meq/100g 0.10 100 135
HIERRO (Fe) 29.3 ppm 25.00 50.00 64.5
COBRE (Cu) 4.4 ppm 2.00 4.00 9.6
MANGANESD (Mn) 2.9 ppm 5.00 10.00 6.4
ZINC (Zn) 2.5 ppm 3.00 5.00 55
ARCILLA 5 % - - -
LIMO 18 % - - -
ARENA 77 % - - -
CLASE TEXTURAL Arena franca - - -
3.08 meg,/100g
453 INDICE BALAMNCE SUELO
ca/Mg 148,23 3.00 6.00 ‘
Cafk 2.89 15.00 30.00 b
Mg/K 0.02 10.00 1500 o —]
(Ca+Mg)/K 2901 20.00 40,00 0 ]
% Sat. De Na 6.69 5.00 15.00 " _l_l
% Sat. De K 23.87 5.00 7.00 o ]
% Sat. De Ca 68.97 50.00 7000 W [
% Sat. De Mg 0.47 15.00 2500 -
9% Sat. De Bases 87.86 35.00 50.00
| oar | oo  owmo |

Bases de cambio Absorcidn Atémica, Extraccion con acetato de amonio pH 7; CICE: Sumatoria de bases y Al; Conductividad Eléctrica (CE) Electrométrico extracto
de saturacion; P disponible Colorimétrice: Melich |; Micronutrientes Absorcion Atémica, Extraccien con Melich |; Materia Organica: Walkley Black; pH:
Potenciometrico, relacion sueloragua 1:2.5; Textura: Bouyoucos o sagun solicitud. Densidad aparents [pa) con base en la textura. Kg/ha: Aproximacion de los
contenidos totales en suelo. Cbservacidn: n/d = no determinado *n/d = no detectado. Los datos de andlisis son validos para la muestra en |z forma como fue
recibida en el laboratario y en su impresidn original. El laboratorio del ICTA no se responsabiliza por &l usa inadecuado que se le dé a estos datos de andlisis.

Nota. Se muestra el andlisis de laboratorio realizado para el lote 6. Elaboracion ICTA 2023.



