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RESUMEN

El uso de herramientas como la teledeteccion aplicada a la agricultura permiten monitorear
y diagnosticar diversos aspectos de los cultivos. Ello basado en que las plantas tienen una
respuesta espectral y térmica segun la condicion en la que se encuentren. La presente
investigacion tuvo como objetivo determinar el estado hidrico en plantas de vid mediante la
interpretacion de imagenes multiespectrales y térmicas captadas con un dron; por lo cual se
empleo el sensoramiento remoto para determinar el estado hidrico de tres cultivares de uva
de mesa ‘Sweet Celebration’, ‘Sweet Surprise’ y ‘Sweet Sapphire’. Los cultivares fueron
sometidos a diferentes regimenes de riego para luego ser monitoreados a traves de imagenes
multiespectrales y térmicas. También, se identificaron los efectos de los regimenes de riego
sobre el producto cosechado.Cada cultivar se evalué con un disefio estadistico de bloques
completamente al azar con 5 tratamientos y 3 repeticiones; donde: T1 (60 por ciento - ETc¢),
T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), (T4 por ciento - ETc), y T5 (140 por
ciento - ETc). Las iméagenes multiespectrales se analizaron mediante el célculo del NDVI,
mientras que para las imégenes térmicas se determino la temperatura de la superficie del
dosel; finalmente se evaluo el producto cosechado cualitativa y cuantitativamente. Al evaluar
la respuesta especifica de las plantas frente a los diferentes regimenes de riego, el indice
NDVI y la temperatura estimada no mostraron una variacion estadisticamente significativa
(nivel de significancia - 0.01). La tendencia fue la misma para los tres cultivares, se observo
que las plantas bajo déficit hidrico mostraron los valores NDVI mas bajos y las temperaturas
mas altas, con hasta 4.2 °C por encima de los demas tratamientos. Respecto al producto
cosechado, los tratamientos bajo déficit hidrico mostraron la menor produccion, asi como
una notable pérdida de tamafio de las bayas y mayor intensidad en el color. Del estudio se
concluye, que mediante el calculo NDVI y la determinacion de la temperatura foliar es
posible definir valores de referencia segun la condicidn hidrica que se presente; respecto a la
productividad y los parametros de calidad como el tamafio y el color de las bayas se pueden

ver afectadas dependiendo de la sensibilidad de cada cultivar a las variaciones hidricas.

Palabras clave: imagenes multiespectrales, imagenes térmicas, uva de mesa, drones,

agua.



SUMMARY

The remote sensing tools use in agriculture allows monitoring and diagnosing different
aspects crops because to plants have a spectral response that depends on its condition. The
aim of the study was to determine water status vine plants by interpreting multispectral and
thermal images captured with a drone; Therefore, remote sensing was used to determine
‘Sweet Celebration', 'Sweet Surprise' and 'Sweet Sapphire' water condition. The plants were
subjected to different irrigation regimes, them were being monitored through multispectral
and thermal interpretation, at par the effects of irrigation regimes on the harvested product
were identified. It was applicated a completely randomized block statistical design with 5
treatments and 3 blocks; where: T1 (60 percent - ET), T2 (80 percent - ET), T3 (100 percent
- ET), T4 (120 percent - ET), y T5 (140 percent - ET). The multispectral images were
analyzed by calculating the Normalized Differential Vegetation Index (NDVI), in the thermal
images the temperature of the canopy surface was determined. Harvested product was
evaluated qualitatively and quantitatively. The different irrigation regimes, the NDVI index,
and the estimated temperature didn't show statistically significant differences (with a
significance level of 0.01). It was observed that the plants with a water deficit showed the
lowest NDVI values and the highest temperatures, with up to 4.2 °C above the other
treatments, respect the harvested product, the treatments with water deficit showed the lowest
production, loss of berry size, and uniformity in color. In conclusion, NDVI and the
determination of leaf temperature it is possible to determine reference values according to
the water status; regarding productivity and quality parameters can be affected depending on

the sensitivity of each cultivar to water variations.

Keywords: multispectral imaging, thermal imaging, grapes, drones, water.



l. INTRODUCCION

En el Perd el cultivo de vid (Vitis vinifera) muestra una tendencia positiva en la produccion
y un crecimiento en los mercados extranjeros, llegando a contar con 20 mil hectareas
cultivadas con fines de exportacion; siendo las regiones de Ica y Piura las principales zonas
productoras del pais (INEI 2022). A pesar de que la costa peruana presenta el mayor
desarrollo agricola del pais debido a sus condiciones climaticas privilegiadas, actualmente
se enfrenta a una menor disponibilidad del recurso hidrico, lo que constituye un gran
obstaculo para el sector agricola (Hendriks y Boelens 2016). La baja disponibilidad de agua,
particularmente en regiones como Ica ha conllevado a la sobre -explotacion de las aguas
subterraneas (Mufioz 2011) con la consiguiente disminucion cada vez mas marcada del
recurso, situacién que se inscribe dentro de la problematica global de la escasez mundial de

aguay el reto para optimizar su empleo (FAO 2017).

Siendo el agua un recurso limitado, es un elemento indispensable para el funcionamiento de
las plantas, y de su adecuado manejo en los cultivos comerciales va a depender en gran
medida la méxima expresion de su potencial productivo. Por ejemplo, para el caso de la uva
de mesa, tanto el déficit como el exceso conllevan reduccion de los rendimientos. En efecto
la baja disponibilidad de agua en el periodo de crecimiento de las bayas limita la produccién
y la calidad de la fruta, siendo la fase | de crecimiento la més sensible; lo que resulta, en
algunas variedades en una reduccion hasta de 22 por ciento de la cantidad de fruta exportable
(Ferreyra et al. 2006).

Por otro lado, el exceso de agua en el suelo disminuye la disponibilidad de oxigeno para las
raices que a su vez inhibe la fotosintesis y el transporte de carbohidratos, lo que finalmente
afecta el tamario, la composicion quimica, la apariencia de la fruta, la brotacion de las yemas
florales y el rendimiento (Kozlowski 1997; Esteban et al. 2001; Fimbres et al. 2000).



La implementacion de herramientas que faciliten el diagnostico hidrico de las plantas es una
préactica fundamental en el manejo técnico de los cultivos para alcanzar el uso adecuado del
agua. Uno de los métodos empleados para este fin es la medicion del potencial hidrico en
hoja o tallos, mediante el empleo de bombas de presion (Hsiao 1990; Azcon y Talon 2013;
Choné et al. 2001); sin embargo, la toma de datos resulta laboriosa y requiere de mucho
tiempo, lo que limita su implementacion de uso generalizado. La teledeteccion es una
herramienta que se ha estudiado y aplicado como una alternativa para monitorear el estado
hidrico de las plantas en grandes areas y en diversos cultivos en un menor tiempo, y con un
alto grado de precision ya que la respuesta fisioldgica de las plantas frente a una condicién
hidrica inadecuada puede llegar a ser detectable mediante el uso de imagenes
multiespectrales y térmicas, que como lo indica Trueba (2017) detectan anomalias en los

cultivos que no son visibles por el ojo humano.

Con esta técnica moderna, la informacion se capta a través satélites y/o aeronaves no
tripuladas provistas de sensores como camaras multiespectrales y/o térmicas que permiten
la captura de un conjunto de imagenes empleadas para la construccién de mapas donde se
pueden monitorear el estado de los cultivos. Desde la produccion esperada hasta la
identificacion de zonas bajo condiciones impropias de riego; determinado mediante el
calculo de algunos indices de vegetacién. En las imagenes multiespectrales captadas con
fines agricolas se analiza la reflectancia de la energia solar sobre la superficie vegetal del
cultivo de interés, esto se logra debido a la visualizacion de las longitudes de onda y la
respuesta espectral; por otro lado, en las imagenes térmicas se puede evaluar el incremento
de la temperatura sobre el dosel de las plantas producido por un cierre estomatico parcial en

respuesta a una condicion de estrés (Jiménez 2009).

La teledeteccion es una herramienta que ha mostrado resultados en las mediciones del estrés
hidrico, también tienen otros propositos tales como prediccion de la produccion (De Lara
2011), estado fitosanitario (Rullan 2015; Kharuf et al. 2018), entre otros. De manera que
esta herramienta permite realizar un diagnostico oportuno de la condicion hidrica del cultivo

y corregir las fallas del sistema hidrico facilitando la toma de decisiones del correcto riego



reflejandose en un incremento de los rendimientos y la calidad del producto cosechado,

haciendo posible un uso 6ptimo del agua y minimizando la pérdida del recurso hidrico.

Los objetivos de este estudio fueron, (a) determinar el estado hidrico en plantas de vid

mediante la interpretacion de imagenes multiespectrales y térmicas captadas con un dron;

(b) Estimar el indice de vegetacion NDVI de las imagenes multiespectrales obtenidas de
cada uno de los tratamientos sometidos a diferentes regimenes hidricos; (c) Identificar la
respuesta térmica de la superficie del dosel de las plantas de vid sometidas a diferentes
regimenes de riego y; (d) Analizar los efectos de los regimenes de riego sobre el producto
cosechado.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 CULTIVO DE VID

2.1.1. Generalidades

Vitis vinifera pertenece a la familia Vitaceae, es una especie originaria del suroeste de Asia
y del Mediterraneo oriental. El cultivo de vid se encuentra difundido a lo largo y ancho del
mundo, destacando China como el mayor productor, con un promedio anual de 13 millones
de toneladas periodo 2017-2018 seguido por Italia y Estados Unidos. Por otro lado, Chile es
el principal productor de uva en Sudamérica con una produccion anual de aproximadamente
tres millones de toneladas. En el Per( este cultivo fue introducido con posterioridad a la
conquista por los espafioles a fin de emplear sus frutos para la fabricacion de vino, producto
esencial para preservar sus tradiciones sociales y religiosas; siendo Lima la zona donde
segun Garcia (2004); Huertas (2004) se iniciaron las primeras plantaciones. Actualmente la
produccion de uva se ha difundido a otras zonas de la costa peruana y ha llegado a alcanzar
688,384 toneladas a nivel nacional siendo asi el primer producto de exportacion agricola.

2.1.2. Clasificacién taxondmica

De acuerdo con Hassler (2018) la clasificacion taxondémica proporcionada es la siguiente:

Reino Plantae

Filo Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Vitales

Familia Vitaceae
Género Vitis

Especie Vitis vinifera L.



2.1.3. Caracteristicas de Vitis vinifera

Las plantas de vid presentan tallos lefiosos y trepadores, con zarcillos opuestos a las hojas
las cuales son alternas; las yemas son mixtas y se ubican en la axila de las hojas; las flores
son hermafroditas de simetria pentamera y se agrupan en inflorescencias de tipo racimo, las
cuales una vez fecundadas dan lugar a bayas que pueden presentar diversas formas, colores
y tamarfios segun la caracteristicas genéticas (Torres 2017), en esa misma linea cada baya
puede llegar a tener de cero a cuatro semillas, de tal forma que las variedades que no poseen

semillas se denominan apirenas (Reynier 2002).

La vid es una planta caduca y presenta un ciclo anual de acuerdo con el clima templado
mediterraneo; sin embargo, en los climas tropicales mantiene un crecimiento continuo. La
duracion de los estados fenoldgicos depende de la variedad, las condiciones climaticas y la
zona donde se cultive. El crecimiento de los frutos se ajusta a una doble sigmoide que se
divide en tres fases, dos de crecimiento rapido (Fases | y Ill) y una de crecimiento lento
(Fase I). En la fase I la baya presenta division y elongacién celular, periodo en el que se
define el nimero final de células que posteriormente s6lo aumentaran de tamario, en la fase
Il el crecimiento del fruto es lento con un leve incremento del tamafio, finalmente en la fase
(1) se desarrolla el sabor, aroma 'y se da el cambio de color de las bayas. En este orden de
ideas cuando se genera déficit hidrico en la fase | se llega a afectar directamente el fruto,
reflejandose en un menor calibre de las bayas que sera imposible recuperar, mientras que si
el déficit de presenta para pinta y cosecha esta condicion no resulta ser limitante (Torres
2017).

2.1.4. Principales variedades de uva de mesa en el Peru

El Per0 cuenta con una amplia gama de variedades cultivadas de uva mesa, dentro de esta
lista se encuentran ‘Red Globe’, ‘Crimson Seedless’, ‘Superior’, ‘Sweet Globe’, ‘Flame
Seedless’, ‘Sweet Celebration’, ‘“Thompson Seedless’, ‘Sweet Sapphire’, entre otros (Provid

2020). Estas variedades destacan por ser de buen sabor, crujientes, con excelente calibre, y



buenas viajeras, caracteristicas que atienden a las exigencias de los mercados

internacionales.

Red Globe: Es una variedad roja con presencia de semillas, las bayas son redondas y grandes
con un calibre promedio de 24 — 28 mm, tiene cascara firme, pulpa crujiente y carnosa,

siendo los paises asiaticos los principales consumidores (Provid 2020).

Crimson Seedless: Es una variedad roja, con ausencia de semillas, las bayas son conicas
con un calibre promedio de 17 a 22 mm, se caracteriza por poseer pulpa crujiente y sabor
neutro (Provid 2020).

Superior: Es una variedad de color verde claro, con ausencia de semillas, las bayas son de

forma eliptica u ovoidal con pulpa crujiente (Provid 2020).

Sweet Globe: Es una variedad de color verde claro, con ausencia de semillas, las bayas son

de forma ovoide, presentan un calibre promedio de 22 a 24 mm (Provid 2020).

Flame Seedless: Es una variedad de uva que posee bayas esféricas de color rojo profundo,
con ausencia de semillas y su sabor es dulce con textura crujiente, consistente y pulpa
incolora (Provid 2020).

Sweet Celebration: Es una variedad roja de tipo Seedless, tiene un excelente sabor, firmeza,
tolera bien los viajes y se considera de cosecha larga debido que va tomando color en el
tiempo (Ljubetic 2017).

Thompson Seedless: Es una variedad de color verde claro sin semilla, las bayas son de
forma cénica con un calibre promedio de 18 a 20 mm, muy jugosa, con un sabor neutro muy

dulce, de pulpa crujiente y cascara gruesa (Provid 2020).



Sweet Sapphire: Es una variedad clasificada como negra de tipo Seedless, las bayas son de
forma alargada tubular, y pueden llegar a medir hasta 7 cm de largo con un calibre promedio
de 20 mm, presentan una hendidura en el extremo distal. Esta variedad no requiere aplicacion

de &cido giberelico para facilitar el raleo o crecimiento (Ljubetic 2017).

Sweet Surprise: Es una variedad clasificada como negra de tipo Seedless de sabor especial
(Provid 2020).

2.2. El agua como factor fundamental en las plantas

El agua es el componente de mayor proporcion en las plantas, para las especies herbaceas
representa del 80 -90 por ciento del peso fresco mientras que en las especies lefiosas este
valor puede ser méas del 50 por ciento; lo que afecta directa o indirectamente los procesos
fisioldgicos y las reacciones bioquimicas, ademas es el disolvente de sustancias como sales
inorgénicas, azucares y aniones organicos (Azcon y Talén 2000) por lo tanto una cantidad
excesiva o restrictiva de agua constituye un factor promotor de situaciones desfavorables o

estresantes para las plantas (Moreno 2009).

Las plantas pierden agua de manera constante debido a la exposicion de las hojas a la
demanda atmosférica, asi que esta debe recuperarse continuamente por absorcion vy
transporte desde el suelo, por consiguiente, se debe plantear un disefio de riego optimizado

para evitar alteraciones en el abastecimiento de agua.

En el cultivo de vid el goteo es la técnica de riego mas empleadas para la produccién; para
definir los requerimientos hidricos y la programacion del riego por goteo se consideran los
valores de evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracion del cultivo y el coeficiente
de cultivo o Kc (Zea 2015), sufriendo este Gltimo variaciones a través del ciclo fenoldgico,
tomando los mayores valores cuando el cultivo alcanza su maximo indice de éarea
transpirante (Rodriguez 2012). Es posible calcular el Kc para vid mediante la relacion del
porcentaje de intercepcion solar del parronal con la sombra proyectada sobre el suelo, siendo



un punto importante el sistema de conduccion y el vigor de la planta para determinar el valor

del coeficiente de cultivo (Torres 2017; Johnson et al.2000).

El estado hidrico de las plantas se puede calcular a partir de medidas tomadas en el suelo, en
el ambiente o en la planta. Una de las metodologias mas empleadas en el cultivo de vid es la
medicién del potencial hidrico xilematico (¥), tomado al amanecer o al mediodia (Acevedo
et al. 2010); ya que resulta ser un indicador adecuado para establecer el estado hidrico de las
plantas cuando se encuentran bajo situaciones de estrés hidrico (Ferreyra et al. 2006).

No obstante, la respuesta de las plantas frente a una condicion deficitaria de agua no siempre
es la misma, de acuerdo con Zarafshar et al. (2014), las especies de origen semi-arido son
mas resistentes al estrés por sequia que aquellas de origen semi- himedo. Segin Hanson
(1982) al someter las plantas a deficit hidrico como respuesta fisioldgica estas cierran sus
estomas para conservar el agua y reducir su pérdida por transpiracion durante los periodos
de sequia, sin embargo; esto implica una disminucién del transporte y translocacion de los
nutrientes lo que se traduce en una reduccion de la fotosintesis y la respiracion, lo que
conlleva a la disminucion del crecimiento y la productividad de los cultivos; al respecto
Onder (2005) indica que bajo el 77 por ciento ETc se afecta significativamente el
rendimiento de la papa, mientras, Shammout et al. (2018) reportan que el cultivo de pimiento

al ser sometido a déficit hidrico no genera pérdidas significativas en el rendimiento.

Por otra parte, los riegos excesivos presentan un efecto perjudicial en los cultivos debido al
incremento de enfermedades fungicas, asfixia radicular, perdida por escorrentia,
contaminacion y el incremento en el vigor de las plantas lo que conlleva a la elevacion en los
costos de produccion por labores de mantenimiento, disminucion en la calidad de los

productos agricolas, disminucion en los rendimientos, entre otros.



2.2.1. Elaguaen lavid

La demanda hidrica en vid depende del grado de crecimiento vegetativo, el cubrimiento del
suelo, los factores climaticos y la demanda evaporativa de la atmosfera (Torres 2017), por
lo que los requerimientos hidricos se incrementan cuando el sistema de conduccion o
tutorado presenta una mayor cobertura del suelo, con base en lo anterior las exigencias
hidricas serian mayores en un sistema en parronal espafiol vs espaldera Californiana, ya que
el sistema en parronal espafiol puede llegar a tener una cobertura del 90 a 100 por ciento

mientras que la espaldera Californiana es menor de 50 por ciento (Ferreyra et al. 2001).

El agua es uno de los principales recursos que limita la produccion agricola a nivel mundial
a causa de su escasez; lo que ha conllevado a la busqueda de soluciones para reducir el
consumo y aumentar el aprovechamiento eficiente. El riego deficitario en el cultivo de vid es
una estrategia aplicada como una alternativa para reducir el consumo de agua hasta en un 28
por ciento sin comprometer los pardmetros de calidad y rendimiento (Martinez 2015;
Acevedo et al. 2006; Anconelli y Battilani 2000).

Al respecto Williams et al. (1995) reportaron que en ‘Flame Seedless’ y ‘Perlette’ aumentan
los so6lidos solubles al aplicar un riego deficitario y se mantiene el tamafio de las bayas
optimo. En ‘Crismson Seedless’ el riego deficitario controlado mejora la coloracion de las
bayas sin secuelas negativas en la produccion manteniendo una calidad idénea (Martinez,
2015; Faci et al. 2014).

Ferreyra et al. (2003); Gurovich y Alberto (2004) encontraron que el cultivar Cabernet
Sauvignon al ser sometida a un riego suboptimo reduce su crecimiento vegetativo y
disminuye el diametro y el peso de las bayas; pero a su vez, esta misma condicion incrementa
la intensidad colorante, la concentracion de fenoles y antocianinas mejorando asi la calidad
del vino. Sin duda, el riego deficitario, se traduce en beneficios o perjuicios comerciales, lo
qgue va a depender fundamentalmente del momento de la aplicacién durante el ciclo

fenolégico anual ya que durante el periodo de crecimiento las plantas experimentan



actividades metabdlicas con mayor o menor sensibilidad el estrés hidrico (Anconelli y
Battilani 2000)

En concordancia con lo anterior para la fase de brotacion y floracion, el déficit hidrico
provoca des uniformidad, ralentizacion del crecimiento de brotes y una posible disminucion
de la viabilidad del polen y la receptividad de los pistilos (Wample 1997 citado por Ferreyra
et al. 2006), siendo la fase de floracion y pinta la mas sensible a los problemas de riego,
resultando en bayas de menor tamafio y por consiguiente reduccion en la calidad de la fruta,
(Ojeda et al. 2001); por otra parte, se ha encontrado que para la fase entre pinta y cosecha,
las limitaciones de riego no se consideran desfavorables (Ferreyra et al. 2006) siendo asi que
la fase de post envero resulta ser el momento oportuno para aplicar riegos deficitarios ,lo que
permite reducir el gasto hidrico sin generar repercusiones negativas en la calidad de la uva
(Martinez 2015; Faci et al. 2014).

2.3. TELEDETECCION

La teledeteccidn es una herramienta que permite adquirir informacién sobre variables fisicas
de un objeto o superficie, bien sea por reflexion de la energia solar o emision de energia
propia mediante el uso de un sensor que no se encuentra en contacto con los objetos bajo
evaluacion, lograndose identificar diferentes superficies tal como suelo, vegetacion, agua,
etc., (Chuvieco 1996); esta herramienta tiene una amplia gama de usos que pueden ser

industriales, topograficos, forestales y agricolas (Diaz y Cervigén 2015).

A través de la teledeteccion aplicada en agricultura, es posible adquirir informacion del
estado de los cultivos sin que sea necesario realizar muestreos destructivos o invasivos;
obteniendo resultados en tiempo real en cualquier estado fenoldgico de las plantas. De esta
manera se pueden evaluar aspectos nutricionales, incluyendo concentracién de nitrégeno en
las hojas (Blackmer et al. 1994; Escobar 2015), estimacion y prediccion de cosecha o

rendimiento, presencia de plagas y enfermedades (Diaz y Cervigon 2015; Kharuf et al.
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2018), estado hidrico de las plantas (Bellvert et al. 2014; Diaz y Cervigon 2015; Berni et al.
2012; Lopez et al. 2021).

La adquisicion de datos se puede dar mediante el uso de sensores puestos sobre el suelo,
satélites y/o aeronaves no tripuladas (drones). ElI empleo de vehiculos aéreos no tripulados
para fines agricolas conlleva a una serie de ventajas dentro de las que destacan; la realizacion
de vuelos a través de un sistema de piloto automético por intermedio de un control remoto
ubicado en tierra, disminucion en el tiempo para obtener informacion, captura de datos en
cualquier estado fenologico de los cultivos, bajos costos de uso, obtencion de imagenes con
alta resolucion, bajo impacto ambiental, alta operatividad ligada a condiciones climaticas
favorables, entre otros (Diaz y Cervigdn 2015); no obstante, para lograr los objetivos
dispuestos los drones deben estar provistos de sensores especializados tal como camaras
multiespectrales, hiperespectrales y térmicas; estas permiten registrar la informacion a través
de un conjunto de imagenes que presentan areas de traslape entre si, y se combinan en una
sola imagen que forma un mosaico lo que a su vez permite elaborar un mapa del area de
interes, para observar y analizar la reflectancia y cambios de temperatura de las diferentes

superficies (Fernandez y Gutiérrez 2016).

Comunmente se encuentran dos tipos de sistema en la aeronave pilotada a distancia, uno que
es de ala fija y otro de ala rotatoria, la seleccion del equipo a emplear se hara en funcién del
objetivo buscado, teniendo en cuenta aspectos como el area a recorrer, especificidad de
puntos de evaluacion, la resolucion espacial requerida y las condiciones para el despegue y

el aterrizaje (Paiva et al. 2021; Diaz y Cervigon 2015).

2.3.1. Imégenes multiespectrales

Son iméagenes formadas por la adquisicion de datos en serie, a través de sensores que captan
los espectros de luz o longitudes de onda que refleja 0 emite un objeto. los sensores estan
equipados con un maximo de seis bandas espectrales que incluyen: azul ubicado en los 480
nm, verde ubicado en los 560 nm, rojo ubicado en los 670 nm, borde rojo (red edge) ubicado

en los 720 nm e infrarrojo cercano (nir) ubicado en los 840 nm; siendo las bandas azules
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(480nm), verde (560 nm) y rojo (670 nm) denominadas como espectro visible debido a que

son las Unicas que el ojo humano consigue distinguir (Meneses et al. 2015).

El espectro infrarrojo cercano (NIR 730 a 1,100 nm) junto al espectro visible (400 a 700 nm)
son los mas empleados con fines agricolas. El espectro visible obedece a los pigmentos
foliares como la clorofila la cual refleja la luz verde y absorbe la luz roja y azul, por otro
lado el infrarrojo cercano presenta una reflectancia alta debido a la forma espongiforme del
mesdfilo de las hojas(Trueba 2017) lo que permite visualizar anomalias en la vegetacion
(Diaz y Cervigon 2015) tales como el estrés hidrico (Pefiuelas et al. 1993) puesto que el
follaje de las plantas muestran variaciones en la reflectancia en la medida que se presentan
limitaciones hidricas. Entendiéndose por reflectividad la parte de la irradiacion que refleja
en las superficies receptoras y es diferente para cada una de estas, por lo tanto, en las plantas,

la reflectancia varia segun las interacciones biofisicas y bioquimicas (Trueba 2017)

2.3.2. Indices de vegetacion

Los indices de vegetacion son una herramienta que se usa para interpretar imagenes
provenientes de la teledeteccion (Bannari et al. 1996) por consiguiente, los indices son
medidas cuantitativas que se adquieren de valores espectrales a través de sensores
especializados, y se calculan mediante el uso de formulas que consideran dos 0 mas bandas

espectrales que se suman, dividen, o multiplican, segun se requiera (Wiegand et al.1991).

El célculo de los indices de vegetacion permite evaluar y estimar el estado de la vegetacion,
con base en los cambios de su reflectancia, transmision o absorcion, como una respuesta
espectral particular de la vegetacion (Rodriguez 2009). Cada superficie presenta una
caracteristica particular que influye en la respuesta espectral, para el caso de las plantas la
morfologia de la hoja (mesofilo), la arquitectura de la planta y los compuestos bioquimicos

son caracteristicas que inciden en la reflectancia (Curran et al. 2001).

En concordancia con lo anterior Diaz y Cervigon (2015) manifestaron que las hojas de las
plantas absorben la energia debido a la presencia de pigmentos tales como la clorofila,
mientras que la reflexion se presenta a causa del contenido de agua en las hojas; en ese

sentido, cuando la vegetacion sufre algun tipo de estrés, la cantidad de agua en las hojas
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disminuye; por tanto, se producen variaciones espectrales que afectan directamente la
reflectancia (Watzlawick et al. 2009).

Los indices de vegetacion son sensibles frente a las condiciones heterogéneas dentro de la
vegetacion y el suelo, por lo que han desarrollado mas de 100 indices de vegetacion y la
eleccion de uno de ellos debe darse con planeacion, ya que los valores no son universales y
son afectados por la atmdsfera, la calibracion del sensor, las condiciones de visualizacion del
sensor, la geometria de la iluminacion solar, la humedad del suelo, el colory el brillo (Bannari
et al. 1996). Dentro de los indices se encuentran el NDVI, NDRE, SIPI entre otros.

indice NDVI

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), es uno de los mas empleados en
la agricultura, desarrollado por Rouse et al. (1974); a través de este se relaciona la actividad
fotosintética y la estructura de la hoja, lo que hace posible estimar el estado o vigor de las
plantas (Gonzaga 2015), la intensidad del verdor, la cantidad de vegetacion presente (Trueba

2017) asi como la variabilidad de la biomasa, y el rendimiento (Hall et al. 2003).

Desde la posicion de Diaz y Cervigon (2015) la estimacién del indice de vegetacion de
diferencia normalizada esta en funcién de la energia absorbida, y reflejada por las plantas.
Los resultados del calculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada oscilan de -1 a
1 donde los valores negativos corresponden a superficies de agua, estructuras artificiales,
rocas, nubes y nieve, mientras que el suelo desnudo generalmente se ubica dentro del rango
de 0.1 a 0.2, para las plantas los valores siempre seran positivos en el rango de 0.2 hasta 1
donde la vegetacion sana y densa estara por encima de 0.5, y aquella vegetacion dispersa
probablemente se ubicara entre 0.2 y 0.5 (Trueba 2017). No obstante, cabe destacar que el
valor NDVI fluctda segun, el estado fenologico de las plantas, disponibilidades hidricas y las

condiciones ambientales.

El célculo del NDVI implica el uso de una expresion matematica que considera dos bandas,
el infrarrojo cercano (NIR) y el rojo (RED), expresandose de la siguiente formula:
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NDVI = (NIR-Red) / (NIR + Red)

Donde: NIR es luz infrarroja cercana ubicado a 860 nm del espectro y Red ubicado a 670
nm del espectro es luz roja visible, La banda visible proporciona informacion de la cantidad
de energia absorbida por las plantas y la banda infrarroja actda a la inversa, por lo que su

diferencia muestra la respuesta de la vegetacion.

indice NDRE

El indice de diferencia normalizada de borde rojo detecta cambios en el contenido de
clorofila y se muestra como un indicador idoneo sobre el estado nutricional de las plantas.

El célculo del NDRE se realiza mediante la siguiente operacion matematica.

Formula:

NDRE = (NIR-Red Edge) / (Red Edge + NIR)

Donde: NIR es luz infrarroja cercana y Red Edge es luz roja lejana.

indice SIPI

El indice de pigmento insensible a la estructura es bueno para el anélisis de la vegetacion
con la estructura variable del dosel, deteccién temprana de enfermedades de las plantas u
otras causas de estrés. Estima la proporcion de carotenoides a clorofila: las sefiales de mayor

valor de la vegetacion estresada.

El calculo del SIPI se realiza mediante la siguiente operacion matematica:
Férmula:
SIPI = (NIR - Azul) / (NIR - Rojo)

Donde: NIR es luz infrarroja cercana
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2.3.3. Imégenes térmicas

Las imagenes térmicas son imagenes captadas mediante camaras térmicas, su principio esta
basado en el concepto que todo objeto emite energia electromagnética y la cantidad de
energia emitida esta directamente relacionada con la temperatura que tiene; por tal razon la
termografia es una técnica empleada para detectar la temperatura del dosel de manera
remota, y se conoce como un indicador del estrés hidrico en las plantas (Gonzélez et al.
2006), siendo aplicado para el diagndéstico hidrico para diferentes cultivos (Lépez et al.
2009) como lechuga (Tarqui et al. 2017), algodon (Gonzélez et al. 2006), Olivos (Poblete et
al. 2016); vid (Jones et al. 2002; Anconelli y Battilani 2000).

Mediante la captura e interpretacion de las imagenes térmicas es posible evaluar grandes
superficies, plantas individuales e incluso partes de ellas sin incurrir en realizar muestreos
destructivos; las imagenes son tomadas por cAmaras térmicas que a su vez son transportadas
en drones u operadas manualmente donde las imagenes se toman directamente en el campo
asistidas con dispositivos auxiliares como tripodes, plataformas o grias; no obstante, resulta
ser de gran importancia considerar la hora del dia en la que se realicen la captura de
imagenes, asi como las condiciones climaticas, la calibracion, y la resolucién de los equipos

a usar (Gonzalez et al. 2006)

Berni et al. (2012) sostienen que las imagenes térmicas permiten monitorear y mapear la
variabilidad espacial del estado hidrico de las plantas, debido al cambio y/o incremento de
la temperatura en el dosel como respuesta al cierre estomatico. Cabe mencionar que la
transpiracion de las hojas tiene un efecto de enfriamiento importante que estabiliza la
temperatura de las plantas (Azcon y Taldén 2000); cuando los cultivos se someten a
condiciones de estrés hidrico, las estomas de las plantas se cierran, la transpiracion decrece
y la temperatura de la hoja aumenta (Jackson et al. 1981) no obstante, Fuchs (1990) afirma
que la temperatura dentro del dosel de las plantas resulta ser variable en cada estrato a lo
largo del follaje, siendo las hojas que se encuentran bajo exposicion directa al sol las que

proporcionan una informacion mas precisa.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

El presente estudio se llevd a cabo en un vifiedo ubicado a (14°58'19.04"S y 74°53'3.13"0.)
propiedad de la empresa Viticola SAC, situada en el departamento de Ica, Provincia Nazca,
Distrito Villa. La zona de estudio presenta un clima que se caracteriza por ser de tipo
desértico, con bajas precipitaciones y una temperatura que oscila entre 15°C y 30°C.

Figura 1. Vista general del area experimental; (A) area experimental correspondiente
a ‘Sweet Celebration’; (B) area experimental correspondiente a ‘Sweet

Surprise’;(C) area experimental correspondiente a ‘Sweet Sapphire’



3.2. MATERIALESY EQUIPOS

3.2.1. Material vegetal

El material vegetal empleado estuvo conformado por plantas de tres cultivares de uva de
mesa (Vitis vinifera L.) ‘Sweet Celebration’ de tres afios, ‘Sweet Surprise’ de dos afios y
‘Sweet Sapphire’ de un afio. Las dos primeras tenian como portainjerto a ‘Freedom’ y la

ultima estaba injertada sobre ‘Paulsen 1103’

Figura 2. Vista general (bayas) de los cultivares empleados en el experimento (a) ‘Sweet
Celebration’, (b) ‘Sweet Surprise’ y (c) ‘Sweet Sapphire’

Cada cultivar ocupaba un lote comercial dentro del fundo con un distanciamiento comun
entre hieras de 3.5 m, y una distancia entre plantas de 2 m para ‘Sweet Celebration’, 1.75 m

para ‘Sweet Surprise’ y 1.80 m para ‘Sweet Sapphire’.

En todos los casos, las plantas fueron conducidas con un sistema de cuatro cordones y el
agua se aplico a través de un sistema de riego por goteo constituido por una linea de riego
por cada hilera de plantas con goteros compensados de la marca Netafim, modelo Dripnet,
gue descargaban un caudal de 1,6 Iph con una distancia entre goteros de 40 cm. El manejo
agrondémico para las plantas de vid dentro de cada ensayo correspondio al estandar de la

plantacion comercial.
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3.2.2. Materiales y equipos

Para la ejecucion del experimento se emplearon:

- Un Drone de ala fija tipo Skywalker

- Una cdmara multiespectral Micasense Rededge

- Una camara térmica Flir VUE PRO R

- Una cdmara Scholander PMS de bombeo manual
- Bolsas de plastico aluminizado

- Un calibrador

- Una bascula

- Canastillas

- Horno

- Tijeras de poda

- Luxémetro

3.3. METODOLOGIA

El trabajo experimental estuvo constituido por tres ensayos, uno por cada cultivar (Sweet
Celebration, Sweet Surprise y Sweet Sapphire), conducidos en parcelas independientes.

Dentro de cada lote comercial de los cultivares en estudio con la ayuda de imégenes
multiespectrales tomadas en un vuelo de inspeccion se selecciond zonas homogeéneas para

establecer alli el ensayo correspondiente.

3.3.1. Tratamientos

Los cultivares Sweet Celebration, Sweet Surprise y Sweet Sapphire se sometieron a cinco

tratamientos de riego con tres repeticiones.

Los tratamientos consistieron en someter las plantas de cada una de las tres cultivares a
diferentes regimenes de riego, aplicando por debajo y por encima de lo que indica la ETc,

desde el 60 por ciento hasta el 140 por ciento, como se describe en el Tabla 1. La préactica
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convencional del cultivo evaluado era aplicar el 80 por ciento - ETc, tomandose este valor

como el testigo del ensayo.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos

Tratamientos Descripcién
T1 Reposicidn de agua equivalente al 60 por ciento de la ETc = ETc * 0.6 +/- 0.04
T2 (Testigo) Reposicidn de agua equivalente al 80 por ciento de la ETc = ETc * 0.8 +/- 0.04
T3 Reposicion de agua equivalente al 100 por ciento de la ETc = ETc * 1 +/- 0.04
T4 Reposicion de agua equivalente al 120 por ciento de la ETc = ETc * 1.2 +/- 0.04
T5 Reposicion de agua equivalente al 140 por ciento de laETc =ETc * 1.4 +/- 0.04

Cada unidad experimental involucro tres filas de 12 plantas para un total de 36 plantas;
considerandose solo las seis del centro con fines de evaluacion y captura de datos para un
total de 18 plantas por tratamiento, las plantas restantes tenian como objetivo evitar el efecto

borde como se observa en la Figura 3.
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UNIDAD EXPERIMENTAL
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Figura 3. Conformacion de las unidades experimentales

Para la implementacion operativa del ensayo se cont6 con una linea principal de riego por
cada linea de plantas (cinco goteros en promedio por planta), la cual fue modificada
suprimiendo o aumentando goteros, segun corresponda para cada tratamiento Donde: T1 (60
por ciento de la ETc), T2 (80 por ciento de la ETc), T3 (100 por ciento de la ETc), T4 (120

por ciento de la ETc), y T5 (140 por ciento de la ETc).

La estimacion de los requerimientos hidricos se calculé a partir de la formula Etc= Eto * Kc,
para lo cual las variables meteoroldgicas se obtuvieron de dos estaciones meteoroldgicas

Vantage Pro2 “Davis”; ubicadas proximas a las parcelas experimentales, pertenecientes a la

empresa Viticola SAC.
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Figura 4. Estacion meteoroldgica Vantage Pro2

El valor de coeficiente de cultivo (Kc) de referencia se definié de acuerdo con los valores
establecidos segun la metodologia de Williams et al. (2003); que fue empleada por varios
ciclos productivos en el predio de evaluacién lo que permitié establecer valores de

referencia.

Segun Torres (2017) bajo la metodologia mencionada es posible calcular el Kc teniendo en
consideracién las caracteristicas propias de cada parronal respecto al vigor y crecimiento
aplicando la féormula: Kc = 0,012 * S% + 0,072 (2). Donde S% corresponde al porcentaje de
area sombreada a medio dia obtenida a través de imagenes fotografias procesadas a través

de un software especializado.
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El efecto de los tratamientos en cada uno de los cultivares se determiné:

Respuesta multiespectral medida a partir del calculo del indice de vegetacion NDVI,
Respuesta térmica calculada a partir de la temperatura captada por la cdmara Flir,
Rendimiento de materia seca calculado a partir de la madera poda,

o o T

Produccion (producto cosechado),
e. Colory tamano de las bayas.

3.4. DISENO ESTADISTICO

Para el analisis de datos se empled el disefio bloques completamente al azar. Los datos
obtenidos fueron ingresados al programa estadistico Yupana de version libre, donde se
realizaron las siguientes pruebas: analisis de varianza, correlacién y comparacion de medias

mediante Tukey 0,01 por ciento.

3.5. MEDICIONES

3.5.1. Capturay procesamiento de imagenes multiespectrales y térmicas

Para la obtencion de las iméagenes se contd con una aeronave no tripulada de ala fija tipo
Skywalker, la cual tenia incorporadas dos cdmaras, una camara térmica Flir pro R y una

camara multiespectral (Micasense) de cinco bandas.

Figura 5. Vista general del dron de ala fija, tipo Skywalker
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La camaratérmica Flir pro R capturd datos referentes a la temperatura de cada pixel, mientras
que la cémara multiespectral (Micasense), tomd cinco fotografias simultdneamente,

correspondientes a cinco bandas del espectro cromético:

Banda 1: Correspondiente a la banda azul (B) de 480 nm
Banda 2: Correspondiente a la banda verde (G), de 560 nm
Banda 3: Correspondiente a la banda rojo (R), de 670 nm
Banda 4: Correspondiente a la banda red edge: 720 nm

Banda 5: Correspondiente a la banda infrarrojo cercano (NIR): 840 nm.

(a) (b)

Figura 6. Vista general de: (a) camara multiespectral mica sense Rededge; (b) camara

térmica FLIR pro R

Para la planificacion del vuelo se emple6 el software Mission Planner version 1.3.62., y se
considerd aspectos tales como la definicion del poligono del area de interés, altura,
velocidad, coordenadas, viento, obstaculos, lugar de lanzamiento y aterrizaje. Los
sobrevuelos se efectuaron a 120 metros de altura sobre el nivel del suelo, con una velocidad
(10 m/s), bajo el horario de 11:30 hasta las 13:00 horas siendo este el momento del dia con

mayor actividad fotosintética debido a la mayor radiacion solar incidente.
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Figura 7. Vista general de la ruta de vuelo disefiada para sobrevolar el area

experimental

Se efectuaron dos vuelos con el dron a lo largo del ciclo productivo en paralelo para los tres
cultivares, obteniéndose asi dos imagenes multiespectrales y dos imagenes térmicas de las

areas de ensayo.

La captura de las imagenes multiespectrales y térmicas se dieron con un espaciamiento de 30
dias calendario. Durante la ejecucion de los vuelos las plantas de vid se encontraban en dos

momentos fenoldgicos diferentes para cada cultivar, conforme se describe en la Tabla 2

Tabla 2. Estado fenoldgico de las plantas de vid durante la ejecucion de los vuelos con

el dron y la captura de las imagenes multiespectrales y térmicas

Primer vuelo (estado fenoldgico) Segundo vu’el_o (Estado
. fenologico)
Cultivares B amar B taman
Cuajado de fruto ayas lamano ayas lamano | g o
guisante guisante
Sweet Celebration X X
Sweet Surprise X X
Sweet Sapphire X X
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Una vez capturadas las imagenes multiespectrales y térmicas se construyeron los mosaicos
del area de estudio, para este fin se emplearon los softwares Agisoft y Qgis aplicando el
indice de vegetacion NDVI “Normalized Difference Vegetation Index” para analizar las
imagenes multiespectrales; por otro lado, las imagenes térmicas fueron procesadas a través
del software Pix4D lo que permitio definir la temperatura registrada por la camara Flir pro R

en las areas de estudio.

3.5.2. Estado hidrico de las plantas

La estimacion del estado hidrico de las plantas fue monitoreado a través de la medicién del
potencial hidrico xilematico en Mpa, para esta labor se emple6 una camara Scholander PMS
de bombeo manual; este modelo de bomba de presion no requiere una fuente de gas
comprimido. Las mediciones se realizaron previas al riego con una frecuencia mensual y se

realizaron entre las 11:00 y 13:00 horas.

Figura 8. Camara Scholander PMS de bombeo manual
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De cada repeticion se extrajeron dos muestras foliares (hojas maduras) para la medicion del
potencial hidrico. Previo al desprendimiento de las hojas, estas se introdujeron dentro de
bolsas de plastico aluminizado y se mantuvieron alli por un periodo minimo de 30 minutos
sin ser retiradas de la planta, una vez transcurrido este tiempo, las hojas se retiraron de la
planta para finalmente colocar el tapdn con la muestra foliar dentro de la cdmara de presion
y proceder a bombear el aire hasta observar con ayuda de una lupa la salida de sabia por el
xilema del extremo del peciolo de la hoja, en este punto se detuvo la inyeccién de aire y se

anot6 el valor.

4 (b)
Figura 9. Vista general de (a) ubicacion de las bolsas de plastico aluminizado usadas
para medir el potencial hidrico, dentro de la parcela experimental (b) colocacion

de la muestra foliar dentro de la camara Scholander PMS de bombeo manual

Una vez obtenida la lectura se despresurizaba la camara de presion Scholander PMS para

continuar con una nueva medicion repitiendo el procedimiento.

3.5.3. Rendimiento de materia seca en material de poda

Se realiz6 una comparacion del rendimiento de la materia seca del material de poda inicial
(plantas sin tratamientos) y materia seca final (plantas bajo tratamientos) de cada uno de los

tratamientos en las tres variedades de vid. El valor inicial fue tomado previo al
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establecimiento de los tratamientos y el valor final se tom6 de manera posterior a la

aplicacion de los tratamientos en base al material de poda

Figura 10. Vista general de (a) Area de tratamiento (b) material de poda

Para realizar la medicion se consider6 el material de poda (tallos sin hojas) conformado por
seis plantas, como se observa en la imagen 10, el cual fue colectado bajo las fechas
programadas por la empresa. Una vez recaudado el material se llevé al laboratorio para ser
colocado en un horno bajo una temperatura de 65 a 75 °C durante una semana, y
posteriormente se procedio a pesar el material vegetal con el cual se calcul6 el porcentaje de

materia seca para cada variedad.

3.5.4. Cosecha

Fueron cosechadas seis plantas por cada unidad experimental (18 plantas por tratamiento);
se emplearon tijeras de poda con las cuales se retir6 la fruta de las plantas, para ubicarla
posteriormente en jabas como se observa en la Figura 11; posteriormente con ayuda de una
balanza se midié el peso del producto cosechado de cada uno de los tratamientos.
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Figura 11. Vista general del producto cosechado

Para determinar los pardmetros de calidad de la fruta se midi6 el tamafio con un calibrador
(mm) al 100 por ciento de los racimos correspondiente a 44 racimos por planta para ‘Sweet
Sapphire’, 52 racimos/planta para ‘Sweet Celebration’ y 68 racimos/planta para ‘Sweet
Surprise’. Ademas, se realizd una cata de color subjetiva, en la cual se mostraron las
preferencias por parte del consumidor segin el conocimiento aportado por el técnico
encargado. En ella diversos catadores clasificaron el total de la fruta por tratamiento
separando tres categorias de color; la fruta con color uniforme, la fruta con color

desunirforme y la fruta con total ausencia de color.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

Luego de realizar el ordenamiento y tabulacion de la informacion se presentan los resultados

del presente trabajo agrupados en los siguientes rubros:

i) Respuesta multiespectral
i) Respuesta térmica
i) Rendimiento de materia seca en material de poda

Iv) Produccién y calidad del producto cosechado

4.1. REPUESTA MULTIESPECTRAL

Mediante las imagenes capturadas con la camara multiespectral a bordo de un dron, se

generaron 2 mosaicos a lo largo del ciclo productivo (Anexos 37 a 42).

Los resultados obtenidos muestran los valores promedio del indice de Vegetacion Diferencial
Normalizado (NDVI) en las zonas de estudio. Este indice fue contrastado con el ¥ potencial
hidrico en su calidad de parametro fisiologico, el cual fue medido en campo para los tres

cultivares objeto de estudio.



4.1.1. Respuesta multiespectral obtenida para ‘Sweet Celebration’

En la Figura 12 (A) se muestran los resultados para el indice NDVI en ‘Sweet Celebration’;
y en la Figura 12 (B) se encuentran los resultados del ¥ potencial hidrico medido para el

mismo cultivar.
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Figura 12. (A) Valor promedio NDVI para ‘Sweet Celebration’; (B) ¥ potencial hidrico
en hoja. Donde: T1 (60 por ciento - ETc), T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por
ciento - ETc), T4 (120 por ciento - ETc), y T5 (140 por ciento - ETc)
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El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) medido para ‘Sweet Celebration’
no registro diferencias significativas con respecto a los tratamientos hidricos. En
consecuencia, las diferencias observadas son numéricas. Como se muestra en la Figura 12
(A), el T1 (60 por ciento - ETc) arrojé un valor NVDI de 0.42 para el primer sobrevuelo y
0.40 para el segundo, notandose en este ultimo una leve disminucion del valor NDVI respecto
a la primera medicion siendo asi el tratamiento T1 (60 por ciento - ETc) el que muestra los
valores mas bajos en comparacién con los demas tratamientos; para el T4 (120 por ciento -
ETc) se obtuvo un valor NDVI de 0.49 para el primer sobrevuelo y de 0.44 para el segundo
sobrevuelo mostrando asi los mayores valores del indice de vegetacion respecto a los demas
tratamientos, dentro de este orden de ideas el T3 (100 por ciento - ETc) obtuvo un valor de
0.43 en el primer y en el segundo sobrevuelo por consiguiente no se observaron variaciones

numeéricas entre los dos momentos de evaluacién.

Por otra parte, los valores del ¥ potencial hidrico mostraron que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos. El valor mas bajo (-0.49 Mpa) lo
presentd el T1 (60 por ciento - ETC) y fue estadisticamente diferente a todos los otros
tratamientos a excepcion del T2 (80 por ciento - ETc) que arroj6 -0.42 Mpa, valor que fue

estadisticamente similar a los valores del resto de tratamientos.
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Figura 13. Correlacion entre NDVI 'y ¥ en hoja para ‘Sweet Celebration’

En la Figura 13 se muestra la correlacion que existe entre el NDV1y ¥ potencial hidrico que
indica un r = 0.47 reflejandose una correlacion positiva lineal, sin embargo, las dos variables
evaluadas tienen una asociacién cercana al 50 por ciento lo que indica que el aumento o la

disminucion de alguna de las variables no explica el comportamiento de la otra variable.
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4.1.2. Respuesta multiespectral obtenida para ‘Sweet Surprise’

En la Figura 14 (A) se muestran los resultados para el indice NDVI en ‘Sweet Surprise’; y
en la Figura 14(B) se encuentran los resultados del ¥ potencial hidrico medidos para el

mismo cultivar.
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Figura 14. (A) Valor promedio NDVI para ‘Sweet Surprise’; y (B) ¥ potencial hidrico
en hoja. Donde: T1 (60 por ciento - ETc), T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por
ciento - ETc), T4 (120 por ciento - ETc), y T5 (140 por ciento - ETc)
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El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) medido para ‘Sweet Surprice’ no
registro diferencias significativas con respecto a los tratamientos hidricos. En consecuencia,
las diferencias observadas son numéricas. Como se muestra en la Figura 14 (A) el T1 (60 por
ciento - ETc) arrojo un valor NVDI de 0.35 para el primer y segundo sobrevuelo, siendo asi
el tratamiento que mostro los valores mas bajos en comparacion con los demas tratamientos.
Por otro lado, el T2 (80 por ciento - ETc) y T4 (120 por ciento - ETc), mostrando los mayores
valores NDVI con valores que oscilaron entre 0.42 y 0.35.

Por otra parte, los valores del ¥ potencial hidrico mostraron que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos. EI valor mas bajo (-0.6 Mpa) lo
present6 el T1 (60 por ciento - ETc) y fue estadisticamente diferente a todos los otros

tratamientos.
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Figura 15. Correlacion entre NDVI y ¥ en hoja, para ‘Sweet Surprise’

En la Figura 15 se muestra la correlacion que existe entre el NDVI y ¥ potencial hidrico que
indica un r = 0.41 reflejandose una correlacion positiva lineal. Las dos variables evaluadas
tienen una asociacion cercana al 40 por ciento lo que indica que el aumento o la disminucion

de alguna de las variables no explica el comportamiento de la otra variable.
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4.1.3. Respuesta multiespectral obtenida para ‘Sweet Sapphire’

En la Figura 16 (A) se muestran los resultados para el indice NDVI en ‘Sweet Sapphire’; y

en la Figura 16 (B) se encuentran los resultados del ¥ potencial hidrico medido para el mismo

cultivar.
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Figura 16. (A) Valor promedio NDVI calculado para ‘Sweet Sapphire’; y (B) ¥

potencial hidrico en hoja. Donde: T1 (60 por ciento - ETc), T2 (80 por ciento -
ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por ciento - ETc), y T5 (140 por ciento

-ETo)
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El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI1) medido para ‘Sweet Sapphire’ no
registro diferencias significativas con respecto a los tratamientos hidricos. En consecuencia,
las diferencias observadas son numéricas. Como se muestra en la Figura 16 (A), el T1 (60
por ciento - ETc) arrojo un valor NVDI de 0.38 para el primer sobrevuelo y 0.35 para el
segundo, siendo asi el tratamiento que muestra los valores mas bajos en comparacion con los
demas tratamientos. Para el T3 (100 por ciento - ETc) se obtuvo un valor de 0.43 para el
primer vuelo con una leve disminucion para el segundo vuelo, este tratamiento mostro los

valores NDVI mas altos respecto a los demas tratamientos.

Por otra parte, los valores del W potencial hidrico mostraron que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos. EI valor mas bajo (-0.49 Mpa) lo
presento el T1 (60 por ciento - ETC).
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Figura 17. Correlacion entre NDVI y ¥ en hoja para ‘Sweet Sapphire’

En la Figura 17 se muestra la correlacion que existe entre el NDVI y ¥ potencial hidrico que
indica un r = 0.36 reflejandose una correlacién positiva lineal. Las dos variables evaluadas
tienen una asociacion cercana al 40 por ciento lo que indica que el aumento o la disminucion

de alguna de las variables no explica el comportamiento de la otra variable.
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Mediante la captura de iméagenes multiespectrales fue posible calcular y estimar el indice de
vegetacion NDVI para cada uno de los tratamientos establecidos en el presente estudio. Para
el caso de los tres cultivares evaluadas (‘Sweet Celebration’, ‘Sweet Surprise’ y ‘Sweet
Sapphire’) fue posible identificar los rangos del NDVI, cuyos valores maximos y minimos
oscilaron entre 0.49 a 0.35 entre tratamientos. Los valores mas altos correspondieron a los
tratamientos con riego optimo mientras que los valores mas bajos correspondieron a los

tratamientos con riego deficitario.

Dentro del contexto anterior Garcia y Seingier (2018) tras varios afios de investigacion
determinaron que los valores NDVI son mayores en las zonas himedas con relacion a las
zonas secas, en concordancia Acevedo et al. (2008) manifiestan que las plantas con estrés
hidrico tienden a mostrar valores NDVI por debajo de aquellas zonas con mejores
condiciones hidricas debido a que el estrés hidrico genera un impacto en el crecimiento y
desarrollo vegetativo (Luna et al. 2012; Potters et al. 2007), lo que a su vez puede limitar el
area foliar (Shao et al. 2008) y el vigor de las plantas (Kharuf et al. 2018; Santesteban et al.
2010). En consecuencia, con lo anterior las caracteristicas morfoldgicas de la hoja, la
arquitectura de la planta, y los diferentes componentes bioquimicos como pigmentos,
celulosa, almidon y agua; determinan la cantidad de radiacion solar reflejada lo que su ves
incide en los valores NDVI calculados (Huber 2008).

De las evidencias anteriores es necesario resaltar que el NDV1 puede ser catalogado como un
indicador de la condicion hidrica de las plantas, sin embargo, las estimaciones estan
condicionadas por la integracion, acumulacion y correlacion de la informacién (Baluja et al.
2012), esto supone que es posible identificar cambios en las plantas a través de la recopilacion

de data a lo largo del tiempo (Aguilar 2015).

Respecto a las variables NDVI y potencial hidrico (W), se encontré una correspondencia
lineal positiva no significativa; resultados similares fueron encontrados por Gonzalez et al.
(2016) sin embargo, en la medida que se prolongue el efecto del estrés hidrico en las plantas

se podria esperar que las correlaciones aumenten (Galvez 2020), teniendo en consideracion
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que ¥ es un indicador del estado hidrico de las plantas de vid (Lopez 2005) y el NDVI fluctua

ante més modificaciones hidricas.

4.2. REPUESTA TERMICA

Las imagenes captadas con la cAmara térmica Flir pro R a bordo de un drone, permitieron
generar dos mosaicos térmicos de la zona de estudio, que corresponden a dos épocas
diferentes del ciclo productivo. Los resultados obtenidos permitieron definir valores
promedio de temperatura en las zonas de estudio. La informacion se contrasté con
parametros fisioldgicos tales como el potencial hidrico, el cual fue medido en campo para las

tres variedades objeto de estudio.

29

Figura 18. Mosaicos térmicos obtenidos a partir de imagenes térmicas captadas con una

camara Flir pro R

Los mosaicos térmicos que se muestran en la Figura 18 visualizan e identifican las zonas de
la vifia que emitian mayor y menor calor durante los vuelos ejecutados. La primera imagen
ubicada a la izquierda corresponde al vuelo uno mientras que la imagen ubicada a la derecha
corresponde al vuelo dos. El color rojo en las imagenes representa las areas con las

temperaturas mas altas y el color azul simboliza las areas mas frias.

A continuacion, se anotan las temperaturas promedio captadas por el sensor correspondientes

a cada variedad.
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4.2.1. Respuesta térmica obtenida para ‘Sweet Celebration’

En la Figura 19 (A) se muestran los promedios de temperatura captadas para ‘Sweet
Celebration’. En la Figura 19 (B) se encuentran los resultados del potencial hidrico medido

para el mismo cultivar.
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Figura 19. (A) Valor promedio de la temperatura registrada por la camara Flir en
‘Sweet Celebration’ (B) potencial hidrico (¥). Donde: T1 (60 por ciento - ETc),
T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por ciento - ETc) y
T5 (140 por ciento - ETc)
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Como se muestra en la Figura 19 (A), el T1 (60 por ciento - ETc) mostro la mayor
temperatura con una diferencia de hasta 2.8 °C por encima de los demas tratamientos; a la
vez el tratamiento T1 (60 por ciento - ETc) registra los valores mas negativos en las

mediciones del potencial hidrico con un valor de -0.49.

El ANOVA realizado para determinar las diferencias de temperatura de las plantas indic
que no existe significancia estadistica entre los valores promedio de temperatura registrada
para los tratamientos y durante los dos sobrevuelos ejecutados (nivel de significancia del 0.01
). En consecuencia, las diferencias observadas son numéricas y la tendencia de la variacion
entre tratamientos fue similar en ambos vuelos, menor temperatura a medida que se
incrementa la ETc, al menos hasta T4 (120 por ciento - ETc). Esta tendencia es inversa a la
registrada para el potencial hidrico, el cual se incrementa conforme aumenta la ETc de los
tratamientos, al menos hasta T3 (100 por ciento - ETc). En la Figura 19 (B) se encuentran los

valores de potencial hidrico medidos en hoja recopilados al medio dia.
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Figura 20. Correlacion temperatura promedio del dosel y ¥ para ‘Sweet Celebration’

En la Figura 20 se muestra la correlacién que existe entre la temperatura del dosel y ¥

potencial hidrico, indicandose un r = -0.71 reflejdndose una correlacion negativa lineal. Las
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dos variables evaluadas tienen una asociacion cercana al 70 por ciento. En la medida que el

valor de la temperatura se incrementa el ¥ potencial hidrico es mas negativo.

4.2.2. Respuesta térmica obtenida para ‘Sweet Surprise’

En la Figura 21(A) se muestran los promedios de temperatura captadas para ‘Sweet Surprise’,
mientras que en la Figura 21(B) se encuentran los resultados del potencial hidrico medido en

la hoja al medio dia, para el mismo cultivar.
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Figura 21. (A) Valor promedio de la temperatura registrada por la cdmara Flir en
‘Sweet Surprise’; (B) ¥ en hoja. Donde: T1 (60 por ciento -ETc), T2 (80 por
ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por ciento - ETc) y T5 (140 por
ciento - ETc)

Como se muestra en la Figura 21(A), el T1 (60 por ciento - ETc) mostré la mayor temperatura
con hasta 4.4°C por encima de los demaés tratamientos, seguido del T4 (120 por ciento - ETc)
y el T2 (80 por ciento - ETc) con 1.3°C por encima de los tratamientos T3(100 por ciento -
ETC) yel T5(140 por ciento - ETc). Alavez, el T1 (60 por ciento - ETc), exhibio los valores

mas negativos en las mediciones del potencial hidrico con -0.60 Mpa.

El ANOVA realizado para determinar las diferencias de temperatura de las plantas indic
para el primer vuelo diferencias significativas entre los tratamientos; mientras que, para el
segundo sobrevuelo, no existe significancia estadistica entre los valores promedio de
temperatura registrada para los tratamientos (nivel de significancia del 0.01). En
consecuencia, las diferencias observadas son numéricas y la tendencia de la variacion entre
tratamientos fue similar en ambos vuelos menor temperatura a medida que se incrementa la
ETc. Esta tendencia es inversa a la registrada para el potencial hidrico al medio dia, el cual
se incrementa conforme aumenta la ETc de los tratamientos, al menos hasta T3 (100 por
ciento -ETc). En la Figura 21(B) se encuentran los valores de potencial hidrico.

42



-0,2
40,2 41,2 42,2 43,2 44,2 45,2 46,2
-0,25
-0,3
-0,35

-0,4

-0,45

-0,5

Potencial hidrico de hoja (MPa)

-0,55

Temperatura (°C)

Figura 22. Correlacion entre Temperatura del dosel y ¥ en hoja para ‘Sweet Surprise’

En la Figura 22 se muestra la correlacidn que existe entre la temperatura del dosel y potencial
hidrico (¥), indicandose un r = -0.76 reflejandose una correlacion negativa lineal. Las dos
variables evaluadas tienen una asociacion cercana al 70 por ciento. En la medida que el valor

de la temperatura se incrementa el ¥ potencial hidrico es mas negativo.

4.2.3. Respuesta térmica obtenida para ‘Sweet Sapphire’

En la Figura 23(A) se muestran los promedios de temperatura captadas para ‘Sweet
Sapphire’. En la Figura 23 (B) se encuentran los resultados del potencial hidrico (‘%) en el

mismo cultivar.
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Figura 23. (A) Valor promedio de la temperatura registrada por la cdmara Flir en
‘Sweet Sapphire’; (B) ¥ en hoja. Donde: T1 (60 por ciento - ETc), T2 (80 por
ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por ciento - ETc) y T5 (140 por

ciento - ETc)

Como se muestra en la Figura 23 (A), el T1 (60 por ciento - ETc) en el vuelo uno, registré la
mayor temperatura por encima de los demas tratamientos con hasta 2.5 °C, mientras que para
el vuelo dos, el T2 (60 por ciento - ETc), con hasta 3.8 °C, exhibid la mayor temperatura. A
la vez, el T1 (60 por ciento - ETc) y el T2 (80 por ciento - ETc) mostraron los valores mas

negativos en las mediciones del potencial hidrico con -0.57 y 0.47 Mpa, respectivamente.
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El ANOVA realizado para determinar las diferencias de temperatura de las plantas indicé
que no existe significancia estadistica entre los valores promedio de temperatura registrada
para los tratamientos y durante los dos sobrevuelos ejecutados (nivel de significancia del
0.01). En consecuencia, las diferencias observadas son numéricas, Sin embargo, la tendencia
de la variacion entre tratamientos fue similar en ambos vuelos: menor temperatura a medida
que se incrementa la ETc. Esta tendencia es inversa a la registrada para el potencial hidrico
(P), el cual se incrementa conforme aumenta la ETc de los tratamientos. En la Figura 23 (B)

se encuentran los resultados de la medicion del potencial hidrico (‘).
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Figura 24. Correlacion entre Temperatura del dosel y ¥ en hoja para ‘Sweet Sapphire’

En la Figura 24 se muestra la correlacién que existe entre la temperatura del dosel y el
potencial hidrico (¥), indicAndose un r = -0.63 reflejandose una correlacion negativa lineal.
Las dos variables evaluadas tienen una asociacion cercana al 63 por ciento. En la medida que

el valor de la temperatura se incrementa el ¥ potencial hidrico es mas negativo.

A través de las imagenes térmicas captadas en el presente estudio fue posible identificar la
respuesta térmica en la superficie del dosel para los tres cultivares evaluados (‘Sweet
Celebration’, ‘Sweet Surprise’ y ‘Sweet Sapphire’). Los tratamientos bajo déficit hidrico

registraron la mayor temperatura, con hasta 4.2 °C por encima de los demaés tratamientos.
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Resultados similares fueron obtenidos por Poblete et al. (2016) quienes sefialaron diferencias
de temperaturas de hasta 4°C entre plantas que se encontraban bajo estrés hidrico con
aquellas que no lo estaban. Lo anterior puede ser explicado debido a que las plantas bajo un
inadecuado abastecimiento de agua disminuyen la transpiracion debido al cierre parcial de
las estomas minimizando asi las pérdidas de agua; lo que se traduce en una mayor
temperatura del follaje (Jones 2004; Jackson 1982; Pire et al. 1988). Segun Roelfsema y
Hedrich (2002), el cierre estomético puede deberse a que las plantas bajo estrés hidrico
incrementan la presencia del acido abscisico (ABA), produciendo una pérdida de iones de
K+ y de aniones Cl- o malato2- en las células guarda. Esto provoca una salida de agua del

citoplasma, dando lugar al cierre de las estomas.

Lo anterior, sugiere que el incremento de la temperatura en el dosel causado por una
condicion de estrés puede ser captado a través de la teledeteccion y a partir de la
interpretacion de las imagenes térmicas, siendo asi la termografia una herramienta de
diagndstico hidrico cuya efectividad dependera del grado de sensibilidad de algunos
cultivares frente a las condiciones de estrés (Belfiore et al. 2019), tomando como base la
estimacion del W hoja, toda vez que este es considerando como un indicador del estado
hidrico debido a que el ¥ se afecta en la medida que la disponibilidad de agua fluctua
(Ferreyra et al. 2002; Ferreyra et al. 2006). Por otro lado, se hallé una correlacién lineal
negativa moderada entre la temperatura y el ¥ en hoja, anotandose que, resultados similares
fueron reportados por Garcia (2010) y dejando de manifiesto que la estimacién del potencial
hidrico no podria ser sustituir por la metodologia térmica, teniendo en cuenta que no es lo
suficientemente precisa por si sola y se evidencia la necesidad de continuar acumulando
mediciones que faciliten la zonificacion del vifiedo de acuerdo a las limitaciones hidricas que

se puedan presentar.
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4.3. RENDIMIENTO DE MATERIA SECA EN MATERIAL DE PODA

Los resultados obtenidos muestran los valores de rendimiento de materia seca sobre el

material de poda medidos antes y después del establecimiento de los tratamientos.

4.3.1. Resultados de rendimiento de materia seca obtenidos para ‘Sweet Celebration’

En la Figura 25 se muestran los resultados de rendimiento de materia seca medida en poda

para ‘Sweet Celebration’. La unidad de medida esta expresada en kg/planta
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Figura 25. Materia seca medido antes y después del establecimiento de los tratamientos
para ‘Sweet Celebration’. Donde: T1 (60 por ciento - ETc), T2 (80 por ciento -
ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por ciento - ETc), y T5 (140 por ciento
- ETc)

El ANOVA realizado indico que no existe significancia estadistica entre los datos registrados
durante los dos momentos de evaluacion (nivel de significancia del 0.01). En consecuencia,
las diferencias observadas son numéricas, notandose una reduccién en los valores para los
tratamientos T1 (60 por ciento - ETc), T2 (80 por ciento - ETc) y T4 (120 por ciento - ETc)
entre la primera y la segunda fecha de evaluacion.
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4.3.2. Resultados rendimiento de materia seca obtenidos para ‘Sweet Surprise’

En la Figura 26 se muestran los resultados de rendimiento materia seca medida en poda para

‘Sweet Surprise’. La unidad de medida esta expresada en kg/planta.
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Figura 26. Porcentaje de Materia seca medido antes y después del establecimiento de
los tratamientos para ‘Sweet Surprise’ Donde: T1 (60 por ciento - ETc), T2 (80
por ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por ciento - ETc), y T5 (140
por ciento - ETc)

El ANOVA realizado indico que no existe significancia estadistica entre los datos registrados
para los tratamientos antes del establecimiento de los mismo; por otro lado, para el segundo
momento de evaluacion, el ANOVA indicé diferencias significativas entre tratamientos
(nivel de significancia del 0.01). En consecuencia, las diferencias observadas son
principalmente numeéricas, notandose una reduccion en los valores de materia seca en los
tratamientos T1 (60 por ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por ciento - ETc)
y T5 (140 por ciento - ETc) entre la primera y segunda fecha evaluada, mientras que el T2

(80 por ciento - ETc) mantuvo los mismos valores para las dos fechas.
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4.3.3. Resultados de rendimiento materia seca obtenidos para ‘Sweet Sapphire’

En la Figura 27 se muestran los resultados de rendimiento de materia seca medida en poda

para ‘Sweet Sapphire’. La unidad de medida esta expresada en kg/planta.

a
a a T
2,00 I T 1
1 a i
a ﬁ a
— —
a T a
1,60 f/
(@>)
Y
1,20
0,80
T1 T2 (Testigo) T3 T4 T5
Tratamientos
——ANTES DESPUES

Figura 27. Porcentaje de materia seca medido antes y después del establecimiento de
los tratamientos para ‘Sweet Sapphire’. Donde: T1 (60 por ciento - ETc), T2 (80
por ciento - ETc¢), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por ciento - ETc), y T5 (140

por ciento - ETc)

El ANOVA realizado indico que no existe significancia estadistica entre los datos registrados
para los tratamientos durante los dos momentos de evaluacion (nivel de significancia del
0.01). En consecuencia, las diferencias observadas son numéricas, notdndose una reduccion
en los valores de materia seca en los tratamientos T1 (60 por ciento - ETc), entre la primera
y segunda fecha evaluada, mientras que el T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por ciento -
ETc), T4 (120 por ciento - ETc) Y T5 (140 por ciento - ETc). aumentaron los valores para la

segunda fecha.

En la presente investigacion se encontraron diferencias numéricas para el rendimiento de
materia seca en los tratamientos bajo deéficit hidrico T1 (60 por ciento - Etc) para los tres

cultivares (Sweet celebration, Sweet surprise y Sweet sapphire) de acuerdo con Gémez del
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Campo et al. (2005), Pérez (2002); Di Vaio et al. (2013) el estatus hidrico en las plantas de
vid llega a ser determinante en la produccion de materia secay la asignacion de carbohidratos,
en este sentido Ledn et al. (2021) mencionan que el estrés hidrico afecta la movilizacion de
los fotoasimilados asi mismo la acumulacion materia seca llega a verse favorecida en la
media que las condiciones de hidricas son Optimas para las plantas (Bartolomé 1993) de igual
manera la distribucion de materia seca se ve influenciada por las diferentes practicas de

manejo dentro de las que se puede mencionar los aportes hidricos (Petrie et al. 2000).
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4.4. EFECTO DE LOS REGIMENES DE RIEGO SOBRE LA PRODUCCION

Los resultados obtenidos muestran la produccién promedio expresada en kilogramos/planta

para ‘Sweet Celebration’, ‘Sweet Surprise’ y ‘Sweet Sapphire’.

4.4.1. Produccion obtenida para ‘Sweet Celebration’

En la Figura 28 se muestran los resultados de produccion (kg/planta) para ‘Sweet

Celebration’
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Figura 28. Produccion promedio (kg/planta) para ‘Sweet Celebration’. Donde: T1 (60
por ciento - ETc), T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120
por ciento - ETc), y T5 (140 por ciento - ETc)

El ANOVA realizado para determinar si la produccion de las plantas varia de acuerdo con
los regimenes de riego evaluados, indico que no existe significancia estadistica entre los
valores promedio de la produccién calculados para los tratamientos y durante el ciclo
productivo evaluado (nivel de significancia del 0.01). En consecuencia, las diferencias
encontradas son numéricas. Se observé que el T3 (100 por ciento - ETc) con 10.9 kg, seguido

del T4 (100 por ciento - ETc) con 10.5 kg, mostraron una ganancia de peso levemente
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superior frente a los otros tratamientos, siendo el T1 (60 por ciento - ETc) con 8.4 kg el que

mostro la produccién mas baja respecto a los demaés tratamientos.

4.4.2. Produccion obtenida para ‘Sweet Surprise’

En la Figura 29 se muestran los resultados de produccion (kg/ planta) para ‘Sweet Surprise’
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Figura 29. Produccion promedio (kg/planta) para ‘Sweet Surprise’. Donde: T1 (60 por
ciento - ETc), T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por
ciento - ETc), y T5 (140 por ciento - ETc)

El ANOVA realizado para determinar si la produccion de las plantas varia de acuerdo con
los regimenes de riego evaluados, indico que existe significancia estadistica entre los valores
promedio de produccién calculados para los tratamientos y durante el ciclo productivo
evaluado (nivel de significancia del 0.01). Se observé que el tratamiento T5 (140 por ciento
- ETc) con 11.5 kg mostrd la mayor produccion frente a los demas tratamientos, seguida del
T4 (120 por ciento - ETc) con 9.7 kg/, siendo el T1 (60 por ciento - ETc) con 6.3 kg/planta,

el que mostrd la menor produccion entre tratamientos.
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4.4.3. Produccion obtenida para ‘Sweet Sapphire’

En la Figura 30 se muestran los resultados de produccion (kg/ planta) para ‘Sweet Sapphire’
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Figura 30. Produccién promedio (kg/planta) para ‘Sweet Sapphire’. Donde: T1 (60 por
ciento - ETc), T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por
ciento - ETc), y T5 (140 por ciento - ETc)

El ANOVA realizado para determinar si la produccion de las plantas varia de acuerdo con
los regimenes de riego evaluados, indicd que no existe significancia estadistica (nivel de
significancia del 0.01). En consecuencia, las diferencias encontradas son numéricas. Se
observo que el T3 (100 por ciento - ETc) con 12.2 kg/planta, alcanzo una ganancia de peso
superior respecto a los otros tratamientos, siendo el T1 (60 por ciento - ETc) con 11.7
kg/planta, y T5 (140 por ciento - ETc) con 10.5 kg/planta, los que mostraron la menor
ganancia de peso.

A través de la presente investigacion se encontro que los valores de produccion mas bajos
los registraron los tratamientos bajo déficit hidrico en los tres cultivares; de acuerdo con
Ferreyra et al. (2006); Faci et al. (2009); y, Martinez (2015) el inadecuado abastecimiento de
agua en la vid afecta la productividad, aungue no necesariamente los efectos se ven reflejados

estadisticamente para un primer afio de estudio, sin embargo, si la condicion hidrica limitante
53



continua a través del tiempo la productividad se afectara al punto de ser perceptibles asi pues,
el efecto del estrés hidrico sobre la produccion en plantas de vid puede variar, al respecto
algunos estudios han demostrado que las plantas de vid presentan una gran capacidad de
adaptacion a las variaciones hidricas (Bavestrello 2012) y esto se da segun sea la tolerancia
de las plantas frente a las condiciones de estrés hidrico, los requerimientos hidricos de cada
variedad, la intensidad del estrés hidrico, la duracion, y el momento (Martinez 2015; Ibafiez
2017).

4.5. EFECTO DE LOS REGIMENES DE RIEGO SOBRE EL COLOR DE LAS
BAYAS

Los resultados obtenidos muestran el parametro de calidad referente al color de las bayas

para las tres cultivares Sweet Celebration, Sweet Surprise y Sweet Sapphire.

4.5.1. Color de las bayas para ‘Sweet Celebration’

Se observan en la Figura 31 los resultados expresados en porcentaje de la intensidad de color

en las bayas segun los tratamientos hidricos para ‘Sweet Celebration’
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Figura 31. Porcentaje coloracion del fruto para ‘Sweet Celebration’ Donde: T1 (60 por
ciento - ETc), T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por

ciento - ETc), y T5 (140 por ciento - ETc)
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Para ‘Sweet Celebration’ el porcentaje de coloracion adquirido por las bayas fluctué segin
los tratamientos, obteniéndose una mejor respuesta en aquellos bajo deéficit hidrico, en
correspondencia con lo anterior se encontré que el T1 (60 por ciento - Etc) mostré una alta
uniformidad, con una coloracién completa en las bayas del 100 por ciento, seguido del T2
(80 por ciento - ETc) con 95 por ciento, T3 (100 por ciento - Etc) con 74 por ciento, T4 (120

por ciento - Etc) con 77 por ciento y T5 (140 por ciento - Etc) con 61 por ciento de coloracion.

4.5.2. Color de las bayas para ‘Sweet Surprise’

Se observan en la Figura 32 los resultados expresados en porcentaje de la intensidad de color

en las bayas segun los tratamientos hidricos para ‘Sweet Surprise’.
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Figura 32. Porcentaje coloracion del fruto para ‘Sweet Surprise’ Donde: T1 (60 por
ciento - ETc), T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por
ciento - ETc), y T5 (140 por ciento - ETc)

Para ‘Sweet Surprise’ el porcentaje de coloracion adquirido por las bayas fluctu6 segun los
tratamientos, obteniéndose una mejor respuesta en aquellos bajo déficit hidrico, en
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correspondencia con lo anterior se encontré que el T1 (60 por ciento -ETc) mostré una alta
uniformidad con una coloracion de las bayas del 95 por ciento, seguido del T2 (80 por ciento
- ETc) con 88 por ciento, T3 (100 por ciento - ETc) con 79 por ciento, T4 (120 por ciento -
ETc) con 76 por ciento y T5 (140 por ciento - ETc) con 60 por ciento de coloracion,

resaltdndose que a mayor suministro de agua menor uniformidad en el color de las bayas.

4.5.3. Color de las bayas para ‘Sweet Sapphire’

Se observan en la Figura 33 los resultados expresados en porcentaje de la intensidad de color
en las bayas segun los tratamientos hidricos para ‘Sweet Sapphire’.
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Figura 33. Porcentaje coloracion del fruto para ‘Sweet Sapphire’ Donde: T1 (60 por
ciento - ETc), T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por
ciento - ETc), y T5 (140 por ciento - ETc)

Para ‘Sweet Sapphire’ el porcentaje de coloracion adquirido por las bayas no fluctué entre
tratamientos, por lo que se resalta la uniformidad y coloracién completa en un 100 por ciento

para cada uno de los tratamientos evaluados.

Respecto al parametro cualitativo relacionado con el color (tono) de las bayas evaluado en la
presente investigacion se observo que el tono llega a verse afectado de acuerdo con la
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condicion hidrica y el cultivar. Para el caso de ‘Sweet Sapphire’no se encontraron cambios
en el tono de las bayas frente a los tratamientos de riego, mientras que ‘Sweet Celebration’ y
‘Sweet Surprise’ mostraron variaciones en el color (tono) de las bayas frente a los
tratamientos hidricos aplicados, notdndose una mejor coloracion en aquellos bajo déficit
hidrico, conforme a lo anterior Berhe (2022) manifiesta que los componentes de calidad y
rendimiento en la vid se ven afectados positiva y negativamente frente a restricciones
hidricas. De manera que el déficit hidrico favorece la coloracion de las bayas (Martinez 2015)
al intensificar el color (Ferreyra et al. 2002), ya que esta condicion beneficia la acumulacién
de antocianinas (Martinez 2015) que estan definidas como los pigmentos responsables del

color en las variedades rojas y negras de la vid (Ramos et al. 2020).

La concentracion de las antocianinas es sensible a diversos factores, principalmente riego,
temperatura, practicas culturales, reguladores del crecimiento (ABA), sanidad vegetal,
nutricion, luminosidad, y variabilidad en el vigor de las plantas (Martinez 2015; Peppi 2017;
Cortel et al. 2007). Por lo tanto, cuando el crecimiento vegetativo es afectado por la
condicion hidrica (Chacén et al.2020; Gomez-del-Campo et al.2002) la fruta esta sujeta a
condiciones de mayor o menor luminosidad, por lo cual, mientras mas sombreamiento se
presente los tonos de las bayas son mas claros debido a la reduccién de antocianinas (Munitz
et al. 2013).
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4.6. EFECTO DE LOS REGIMENES DE RIEGO SOBRE EL TAMANOS DE LAS
BAYAS

Los resultados obtenidos muestran el parametro de calidad referente al tamafio de las bayas
para las tres cultivares Sweet Celebration, Sweet Surprise y Sweet Sapphire.

4.6.1. Tamafo de las bayas para ‘Sweet Celebration’

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos sobre al tamafio de las bayas para ‘Sweet
Celebration’.
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Figura 34. Tamaiio de las bayas para el cultivar ‘Sweet Celebration’ (Barras: calibre
en mm; linea: proporcién de la fruta segun los calibres) Donde: T1 (60 por

ciento - ETc), T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por
ciento - ETc), y T5 (140 por ciento - ETc).

Se observa en la Figura 34, que el calibre alcanzado por las bayas para ‘Sweet Celebration’
vario segun el tratamiento hidrico; notandose que el T1 (60 por ciento - ETc), presento la
fruta de menor tamario respecto a los demas tratamientos con un 60 por ciento de la fruta
cosechada en un calibre de 18 mm; por otro lado, los tratamientos T2 (80 por ciento - ETc),

T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por ciento - ETc), y T5 (140 por ciento - ETc) mostraron
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calibres que oscilaron de 19 a 22 mm siendo el calibre 20 el que mostré mayor participacion
dentro de la fruta colectada. Dentro del marco anterior se observo que el tratamiento T2 (80
por ciento - ETc), presentd un 68 por ciento de fruta en calibre 20 mm, el T3 (100 por ciento
- ETc) obtuvo un 70 por ciento de fruta en calibre 20 mm, el T4 (120 por ciento - ETc), tuvo
un 80 por ciento de fruta en calibre 20 mmy el T5 (140 por ciento - ETc) fue de 73 por ciento

de la fruta cosechada en calibre 20 mm.

4.6.2. Tamafo de las bayas para ‘Sweet Surprise’

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos sobre al tamafio de las bayas ‘Sweet
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Figura 35. Tamaiio de las bayas para el cultivar ‘Sweet Surprise’ (Barras: calibre en
mm; linea: proporcidén de la fruta segun los calibres) Donde: T1 (60 por ciento
- ETc), T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por ciento -
ETc), y T5 (140 por ciento - ETc)

Se observa en la Figura 35, que el calibre alcanzado por las bayas para ‘Sweet Surprise’ vario
segun el tratamiento hidrico; notandose que el T1 (60 por ciento - ETc) presentd la fruta de
menor tamafio respecto a los demas tratamientos con un 62 por ciento de la fruta cosechada
en un calibre de 18 mm. Por otro lado, los tratamientos T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por

ciento - ETc), T4 (120 por ciento - ETc), y T5 (140 por ciento - ETc) mostraron calibres que
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oscilaron de 19 a 22 mm siendo el calibre 20 el que mostr6 mayor participacion dentro de la
fruta colectada. Dentro de este marco se obtuvo que el tratamiento T2 (80 por ciento - ETc)
presentd un 69 por ciento de fruta en calibre 20 mm, el T3 (100 por ciento - ETc) fue de 73
por ciento de fruta en calibre 20 mm, el T4 (120 por ciento - ETc) obtuvo un 81 por ciento

de fruta en calibre 20 mmy el T5 (140 por ciento - ETc) fue de 72 de la fruta cosechada en
calibre 20 mm.

4.6.3. Tamafo de las bayas para ‘Sweet Sapphire’

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos para el tamafio de las bayas Sweet
Sapphire’.
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Figura 36. Tamaiio de las bayas para el cultivar ‘Sweet Sapphire’ (Barras: calibre en
mm; linea: proporcion de la fruta segun los calibres) Donde: T1 (60 por ciento

- ETc), T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por ciento - ETc), T4 (120 por ciento -
ETc), y T5 (140 por ciento - ETc)

Se observa en la Figura 36, que el calibre alcanzado por las bayas para ‘Sweet Sapphiro’

vario segun el tratamiento hidrico; notandose que el T1 (60 por ciento -ETc), presenté la fruta

de menor tamario respecto a los demas tratamientos con un 60 por ciento de la fruta cosechada

en un calibre de 18 mm; por otro lado, los tratamientos T2 (80 por ciento - ETc), T3 (100 por

ciento - ETc), T4 (120 por ciento - ETc), y T5 (140 por ciento - ETc) mostraron calibres que
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oscilaron de 19 a 22 mm siendo el calibre 20 el que mostr6 mayor participacion dentro de la
fruta colectada. Dentro de este marco se obtuvo que el tratamiento T2 (80 por ciento - ETc)
presentd un 67 por ciento de fruta en calibre 20 mm, el T3 (100 por ciento - ETc) fue de 73
por ciento de fruta en calibre 20 mm, el T4 (120 por ciento - ETc) fue de 78 por ciento de
fruta en calibre 20 mm y el T5 (140 por ciento - ETc) fue de 73 por ciento de la fruta

cosechada en calibre 20 mm.

Respecto al tamafio de las bayas se encontrd que para los tres cultivares objeto de estudio la
baja disponibilidad hidrica genero un efecto negativo en el crecimiento de los frutos,
notandose una disminucion del tamafio de las bayas, lo que coincide con los resultados de
Gurovich y Alberto 2004; Ibafiez 2017; Montafia 2008; Shellie, 2006. Al respecto Ferreyra
y Selles (2017), manifestaron que la deficiencia hidrica en determinados periodos de
crecimiento reduce el namero de células en las bayas, considerandose altamente sensible al
estrés hidrico los periodos de cuaja a pinta. Lo anterior sugiere que al aumentar o disminuir
la disponibilidad hidrica, el crecimiento y desarrollo de las bayas se ve afectado (Santesteban
y Royo 2006). Por lo tanto, al mejorar la disponibilidad de riego especialmente entre el
periodo de floracion y madurez aumenta el tamafio de la fruta (Ramos et al. 2020).
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V. CONCLUSIONES

El célculo del indice de vegetacion NDVI permitio determinar valores cuantitativos
que pueden ser asociados a una condicion hidrica particular ya que se pudo establecer
que los tratamientos bajo estrés hidrico presentan los valores NDVI mas bajos

respecto a los demas tratamientos.

Al presentarse un mayor déficit hidrico en las plantas se evidenci6 a través de las
imagenes térmicas un incremento de la temperatura con hasta de 4.4 °C por encima

de los tratamientos con riego 6ptimo.

Para los tres cultivares evaluados se encontré que frente a una condicion de estrés
hidrico del 60 por ciento ETc el color se ve favorecido y el tamarfio de las bayas se
reduce significativamente. En la medida que mejora la condicion hidrica el tamafio
de las bayas incrementa y el color tiende a ser desuniforme principalmente en ‘S.
Celebration’ y °S. Surprice’; asi mismo la produccion es menor en el tratamiento 60
por ciento -ETc frente a los demés tratamientos, mientras que el cultivar Sweet
Sapphire presento la menor produccion en el tratamiento 140 por ciento ETc, siendo
asi los tratamientos 80 por ciento - ETc y 100 por ciento - ETc los que mostraron
produccion, color y tamafios de las bayas dentro del mejor rango. Este estudio
muestra la posible idoneidad de utilizar riego deficitario al 80 por ciento ETc ya que

el color es adecuado, la produccion es 6ptima y se ahorra agua.

Bajo el marco de la presente investigacion se evidencia el hecho que el aplicar riego
por encima de las necesidades hidricas de las plantas no ofrece beneficios en la
calidad y productividad, adicionalmente esta practica si conlleva a un

desaprovechamiento y desperdicio del recurso hidrico.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mediciones en otros ciclos productivos con el fin de generar
una base de datos que permita validar los resultados obtenidos en la presente

investigacion.

Se debe contar con un equipo interdisciplinario para aplicar las técnicas de
teledeteccion relacionadas con agricultura y asi lograr obtener los resultados de

manera asertiva.

Se sugiere para la captura de informacion a través del uso de drones verificar la ruta
de vuelo, la condicion de los equipos (drones) y la experiencia del piloto; de esta

manera se evitara costo adicionales o perdidas de los equipos.

Con base en las necesidades del proyecto es indispensable definir el software a usar

para procesar las imagenes, y de esta manera obtener los mejores resultados posibles.
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Anexo 1. Analisis de varianza para NDVI (primer sobrevuelo de ‘Sweet Celebration’)

VIIl. ANEXOS

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |SC MC Valor F | Valorp
BLOQUE 2 0.003213 |0.001607 |0.96 0.425
TRATAMIENTO 4 0.010427 |0.002607 |1.55 0.277
ERROR 8 0.013453 | 0.001682

TOTAL 14 10.027093

Anexo 2. Analisis de varianza para NDVI (segundo sobrevuelo de ‘Sweet

Celebration’)

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL (SC MC Valor F Valor p
BLOQUE 2 0.00112 |0.00056 |1.37 0.309
TRATAMIENTO 4 0.00436  |0.00109 |[2.66 0.112
ERROR 8 0.00328 |0.00041

TOTAL 14 10.00876

Anexo 3. Analisis de varianza para NDVI (primer sobrevuelo de ‘Sweet Surprise’)

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |SC MC ValorF | Valorp
BLOQUE 2 0.00089 0.000447 0.44 0.66
TRATAMIENTO 4 0.00891 0.002227 2.18 0.162
ERROR 8 0.00817 0.001022

TOTAL 14 10.01797




Anexo 4. Analisis de varianza para NDVI (segundo sobrevuelo de ‘Sweet Surprise’)

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |[SC MC Valor F Valor p
BLOQUE 2 0.0044 |0.002207 3.45 0.083
TRATAMIENTO 4 0.0048 0.00121 1.89 0.206
ERROR 8 0.0051 | 0.00064

TOTAL 14 10.0144

Anexo 5. Analisis de varianza para NDVI (primer sobrevuelo de ‘Sweet Sapphire’)

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |SC MC Valor F Valor p
BLOQUE 2 0.0025 0.0013 2.36 0.157
TRATAMIENTO 4 0.0044 0.0011 2.07 0.176
ERROR 8 0.0043 0.0005

TOTAL 14 0.0112

Anexo 6. Analisis de varianza para NDVI (segundo sobrevuelo de ‘Sweet Sapphire’)

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |SC MC Valor F Valor p
BLOQUE 2 0.0004 0.00019 0.4 0.68
TRATAMIENTO 4 0.0015 0.00037 0.79 0.561
ERROR 8 0.0037 0.00046

TOTAL 14 |0.0055
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Anexo 7. Analisis de varianza del potencial hidrico medido en ‘Sweet Celebration’

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |[SC MC Valor F Valor p
BLOQUE 2 0.0012 0.0006 0.81 0.478
TRATAMIENTO 4 0.0495 0.0124 16.53 0.001
ERROR 8 0.0060 0.0007

TOTAL 14 0.0567

Anexo 8. Analisis de varianza del potencial hidrico medido en ‘Sweet Surprise’

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |SC MC Valor F Valor p
BLOQUE 2 0.0112 0.0056 3.89 0.066
TRATAMIENTO 4 0.1146 0.0286 19.89 0
ERROR 8 0.0115 0.0014

TOTAL 14 10.1373

Anexo 9. Analisis de varianza del potencial hidrico medido en ‘Sweet Sapphire’

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |SC MC Valor F | Valorp
BLOQUE 2 0.0051 0.0025 2.75 0.123
TRATAMIENTO 4 0.1060 0.0265 28.85 0
ERROR 8 0.0073 0.0009

TOTAL 14 0.1184
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Anexo 10. Analisis de varianza de la temperatura registrada por la camara Flir

(primer sobrevuelo en ‘Sweet Celebration’)

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |SC MC VALOR F VALOR P
BLOQUE 2 1.092 0.546 1.36 0.309
TRATAMIENTO 4 6.647 1.6617 4.15 0.041
ERROR 8 3.201 0.4002

TOTAL 14 10.94

Anexo 11. Andlisis de varianza de la temperatura registrada por la camara Flir

(segundo sobrevuelo en ‘Sweet Celebration’)

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |SC MC VALORF VALOR P
BLOQUE 0.577 0.2887 0.35 0.716
TRATAMIENTO 16.56 |4.14 4.99 0.023
ERROR 6.636  [0.8295

TOTAL 14 23.77

Anexo 12. Andlisis de varianza de la temperatura registrada por la camara Flir

(primer sobrevuelo en ‘Sweet Surprise’)

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |SC MC VALOR F VALOR P
BLOQUE 2 1.852 0.926 1.13 0.369
TRATAMIENTO 4 23.73 5.933 7.26 0.009
ERROR 8 6.541 0.818

TOTAL 14 32.12
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Anexo 13. Analisis de varianza de la temperatura registrada por la camara Flir

(segundo sobrevuelo en ‘Sweet Surprise’)

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL [SC MC VALOR F VALOR P
BLOQUE 2 24.49 12.25 6.76 0.019
TRATAMIENTO 4 39.84 9.961 9.5 0.02
ERROR 8 14.48 1.81

TOTAL 14 78.82

Anexo 14. Andlisis de varianza de la temperatura registrada por la camara Flir

(primer sobrevuelo en ‘Sweet Sapphire’)

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |[sC MC VALOR F VALOR P
BLOQUE 2 31.06 [1553 |5.14 0.037
TRATAMIENTO 4 13.72 [3.431 |1.13 0.406
ERROR 8 2419 |3.023

TOTAL 14 68.97

Anexo 15. Andlisis de varianza de la temperatura registrada por la camara Flir

(segundo sobrevuelo en ‘Sweet Sapphire’)

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |[SC MC VALOR F VALOR P
BLOQUE 2 15.37 7.683 4.59 0.047
TRATAMIENTO 4 32.8 8.199 4.9 0.027
ERROR 8 13.39 1.673

TOTAL 14 61.55
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Anexo 16. Analisis de varianza peso del producto cosechado (kg) ‘Sweet Celebration’

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |SC MC VALOR F VALORP
BLOQUE 2 3.589| 1.795 1.34 0.315
TRATAMIENTO 4] 12.069( 3.017 2.25 0.153
ERROR 8] 10.731] 1.341

TOTAL 14| 26.389

Anexo 17. Analisis de varianza peso del producto cosechado (kg) ‘Sweet Surprise’

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |SC MC VALOR F VALORP
BLOQUE 2 8.332| 4.166 5.32 0.034
TRATAMIENTO 4] 54.603(13.6507 17.44 0.001
ERROR 8 6.261| 0.7827

TOTAL 14| 69.196

Anexo 18. Analisis de varianza peso del producto cosechado (kg) ‘Sweet Sapphire’

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |SC MC VALOR F VALOR P
BLOQUE 2| 1.865| 0.9327 0.27 0.768
TRATAMIENTO 4| 6.713| 1.6783 0.49 0.742
ERROR 8| 27.275| 3.4093

TOTAL 14| 35.853
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Anexo 19. Analisis de varianza de la produccidn de materia seca en poda, antes del

establecimiento de los tratamientos, ‘Sweet Celebration.

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL ([SC MC VALOR F VALORP
BLOQUE 2 3.043| 15217 1.75 0.234
TRATAMIENTO 4 4.293| 1.0734 1.24 0.369
ERROR 8 6.952 0.869

TOTAL 14| 14.289

Anexo 20. Analisis de varianza de la produccidn de materia seca, posterior al

establecimiento de los tratamientos, ‘Sweet Celebration’

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |SC MC |VALORF VALOR P
BLOQUE 2| 8928| 4.464 3.36 0.087
TRATAMIENTO 4| 11795 2.949 2.22 0.157
ERROR 8| 10.632| 1.329

TOTAL 14| 31.355

Anexo 21. Andlisis de varianza de la produccién de materia seca, antes del

establecimiento de los tratamientos, ‘Sweet Surprise’

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |[scC MC VALOR F VALOR P
BLOQUE 2] 0.6398| 0.3199 1.27 0.331
TRATAMIENTO 4| 51535| 1.2884 5.12 0.024
ERROR 8| 2.0113| 0.2514

TOTAL 14| 7.8046
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Anexo 22. Analisis de varianza de la produccidn de materia seca, posterior al

establecimiento de los tratamientos, ‘Sweet Surprise’

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL [SC MC VALOR F VALORP
BLOQUE 2 8.915| 4.4574 8.11 0.012
TRATAMIENTO 4 16.35 4.0875 7.44 0.008
ERROR 8 4.395[ 0.5493

TOTAL 141 29.659

Anexo 23. Andlisis de varianza de la produccién de materia seca, antes del

establecimiento de los tratamientos, ‘Sweet Sapphire’

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL ([SC MC VALOR F VALORP
BLOQUE 2| 0.8759| 0.4379 0.35 0.718
TRATAMIENTO 41 2.8024| 0.7006 0.55 0.703
ERROR 8] 10.132| 1.2665

TOTAL 14 13.81

Anexo 24. Andlisis de varianza de la produccion de materia seca, posterior al

establecimiento de los tratamientos, ‘Sweet Sapphire’

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GL |SC MC VALOR F VALOR P
BLOQUE 2| 53.19| 26.596 9.2 0.008
TRATAMIENTO 4 20.3 5.074 1.76 0.231
ERROR 8| 23.12 2.891

TOTAL 14] 96.61
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Anexo 25. indice de vegetacion NDVI del primer sobrevuelo ‘Sweet Celebration’

Tratamientos
BLOQUE T1(60) |T2(80) |T3(100) |T4(120) |T5 (140)
I 0.39 0.42 0.41 0.53 0.44
I 0.48 0.48 0.44 0.53 0.41
Il 0.4 0.48 0.43 0.42 0.5
Promedio 0.42 0.46 0.43 0.49 0.45

Anexo 26. indice de vegetacion NDVI del segundo sobrevuelo ‘Sweet Celebration’

Tratamientos
BLOQUE T1(60) |T2(80) |T3(100) T4(120) T5 (140)
I 0.37 0.43 0.4 0.45 0.42
] 0.42 0.40 0.44 0.45 0.46
i 0.41 0.41 0.45 0.43 0.45
Promedio 0.40 0.41 0.43 0.44 0.44

Anexo 27. indice de vegetacion NDVI del primer sobrevuelo ‘Sweet Surprise’

Tratamientos
BLOQUE T1(60) |T2(80) |[T3(100) T4(120) T5 (140)
I 0.37 0.46 0.39 0.4 0.39
I 0.31 0.41 0.4 0.44 0.36
Il 0.37 0.38 0.4 0.41 0.43
Promedio 0.35 0.42 0.40 0.42 0.39
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Anexo 28. indice de vegetacion NDVI del segundo sobrevuelo ‘Sweet surprise’

Tratamientos
BLOQUE T1(60) |T2(80) |T3(100) T4(120) T5 (140)
I 0.35 0.41 0.34 0.33 0.41
I 0.39 0.39 0.40 0.37 0.40
Il 0.30 0.37 0.37 0.35 0.35
Promedio 0.35 0.39 0.37 0.35 0.39

Anexo 29. Indice de vegetacién NDVI del primer sobrevuelo ‘Sweet Sapphire’

Tratamientos
BLOQUE T1(60) |T2(80) |T3(100) |T4(120) |T5 (140)
I 0.40 0.41 0.43 0.42 0.44
I 0.37 0.47 0.43 0.40 0.40
Il 0.36 0.38 0.42 0.38 0.39
Promedio 0.38 0.42 0.43 0.40 0.41

Anexo 30. Indice de vegetaciéon NDVI del segundo sobrevuelo ‘Sweet Sapphire’

Tratamientos
BLOQUE T1(60) |T2(80) |T3(100) |T4(120) |T5 (140)
I 0.35 0.33 0.37 0.34 0.40
I 0.35 0.38 0.36 0.35 0.37
1 0.36 0.35 0.37 0.40 0.37
Promedio 0.35 0.35 0.37 0.36 0.38
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Anexo 31. Peso del producto cosechado ‘Sweet Celebration’ (kg)

Tratamientos
BLOQUE  =760) |T280) [T3@oo) |Ta@z0)  |T5(ia0) | o-me Towl
I 9.2 9.9 11.7 11.1 10.8 52.7
I 8.2 9.6 12.2 9.5 9.0 48.5
Il 1.7 11.1 8.7 11.0 8.4 46.9
Total, Tratam 25.0 30.5 32.6 31.6 28.2 148.0
Promedio 8.3 10.2 10.9 10.5 94 49.3
Anexo 32. Peso del producto cosechado ‘Sweet Surprise’ (kg)
Tratamientos
BLOQUE T1(60)[T2(80) |T3100) |Ta@z0) |75 a0y | ouma Towl
I 8.0 7.4 8.9 10.5 12.2 46.9
I 3.9 5.7 8.9 8.4 11.3 38.1
"I 7.1 1.4 8.8 10.3 11.1 44.8
Total, Tratam 19.0 20.4 26.5 29.2 34.7 129.8
Promedio 6.3 6.8 8.8 9.7 11.6 43.3
Anexo 33. Peso del producto cosechado ‘Sweet Sapphire’ (kg)
Tratamientos
BLOQUE T160) |T2(80) |T3(100) |T4(z20) |75 a0y |ouma Towl
I 11.8 10.6 13.7 10.3 11.0 57.4
I 13.0 10.3 11.1 9.1 11.4 54.9
Il 10.5 14.6 12.0 13.0 9.1 59.3
Total, Tratam 35.3 35.5 36.9 32.4 31.5 1715
Promedio 11.8 11.8 12.3 10.8 10.5 57.2

89




Anexo 34. Rendimiento de materia seca en material de poda (MS (A)) y después

(MS(D)) del establecimiento de los tratamientos para ‘Sweet Celebration’

BLOQUE | Tratamientos

T1(Kg) T2(Kg) T3(Kg) T4(Kg) T5(Kg)

Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms

A O A O A |0 |A) |O) |A) [(D)
I 1.3 0.9 1.2 1.0 1.6 1.3 1.2 1.3 1.2 1.7
] 14 1.0 1.5 1.0 1.2 1.3 1.2 0.9 1.3 1.1
Il 1.6 14 1.6 1.2 1.3 1.6 1.2 1.3 1.6 1.4
Promedio |1.5 1.1 1.4 1.1 14 14 1.2 1.2 14 14

Anexo 35. Rendimiento de materia seca en material de poda (MS (A)) y después

(MS(D)) del establecimiento de los tratamientos para ‘Sweet Surprise’

BLOQUE | Tratamientos
T1(Kg) T2(Kg) T3(Kg) T4(Kg) T5 (Kg)
Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms
A _|[O) 1A (O A O (A |0 |A (D)
I 19 1.1 1.8 1.7 1.8 1.3 1.7 1.1 1.9 15
I 1.9 14 1.7 1.8 1.6 1.6 1.7 1.7 2.0 1.8
Il 1.8 1.2 1.7 1.6 1.8 1.6 1.6 1.5 1.8 15
Promedio |1.9 1.2 1.7 1.7 1.7 15 1.6 1.4 1.9 1.6
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Anexo 36. Rendimiento de materia seca en material de poda (MS (A)) y después

(MS(D)) del establecimiento de los tratamientos para ‘Sweet Sapphire’

BLOQUE | Tratamientos
T1(Kg) T2(Kg) T3(Kg) T4(Kg) T5 (Kg)
Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms
A O A O A |0 |A) |O) |[A) [(D)
I 1.6 11 1.5 1.8 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 2.5
] 15 2.1 2.0 2.5 1.9 2.1 1.6 2.4 1.5 2.2
Il 1.7 14 1.7 1.6 1.5 1.4 1.9 1.7 1.6 15
Promedio |1.6 15 1.7 2.0 1.7 1.7 1.8 2.0 1.6 2.1

Anexo 37. Imagenes del NDVI (primer sobrevuelo para el ‘Sweet Celebration’)

T100 -R1

T140 -R2

T80 -R3

T100 - R3

s

T140 -R3

. Lowest Biomass
Lower Biomass
Low Bomass

Moderate Biomass
n High Biomass
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Anexo 38. Imagenes del NDVI (segundo sobrevuelo para el ‘Sweet Celebration’)

T140 -R2

T60 - R3 T80 -R3 T100 - R3 T120 -R3 T140 -R3
Il Lowest Bomass Moderate Biomass [} Higher Bomass
Lower Biomass [0 +igh Bomass B orectsomass
Low Biomass

Anexo 39. Imagenes del NDVI (primer sobrevuelo para ‘Sweet Surprise’)

T60 -R1 T80 -R1 T100 -R1 T120 -R1 T140 -R1

T100 -R2

Low Blomass
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Anexo 40. Imagenes del NDVI (segundo sobrevuelo para ‘Sweet Surprise’)

—

.

-

- N

T60 -R1 T120 - R1 T140 -R1
T120 -R2 T140 - R2
" “ M - m
T60 - R3 T80 -R3 T100 - R3 T120 -R3 T140 -R3
. Lowest Blomass Moderate Biomass .mm;;
Lower Biomass B Hioh Bomass W Hchest Biomass
Low Biomass

Anexo 41. Imagenes del NDVI (primer sobrevuelo para ‘Sweet Sapphire’)

T100 -R1 T120 -R1 T140 - R1
T100 - R2
: ‘ <
T100 - R3 T120 -R3 T140 -R3
Moderate Biomass .theva-omass
Lower Biomass [T Hgh Bomass B Hchest Biomass
Low Bomass
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Anexo 42. Imagenes del NDVI (segundo sobrevuelo para ‘Sweet Sapphire’)

T60 - R1 T80 -RI1 T100 -R1 T140 -R1
T60 - R2 T140 -R2
T60 -R3 T80 -R3 T100 - R3 T120-R3 T140 -R3
. Lowest Bomass Moderate Biomass [l Hoher Biomass
Lower Biomass [T +igh Biomass B richest Bomass
Low Biomass
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