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Agroindustria

Resumen

La estimación de la productividad en caña de azúcar resulta de 
gran importancia para la economía colombiana. En el presente 
trabajo, se aplica el modelo de Productividad Primaria Neta 
(PPN) a escala regional de Kumar y Monteith. Se hacen análisis 
espacio-temporales con técnicas de geomática y caracterización 
edafoclimáticas del entorno. También, se realizaron monitoreos 
de campo, para adquirir la información fisiológica de las plantas 
evaluadas y las condiciones edáficas de la plantación objeto 
de estudio. Los datos colectados fueron analizados en el 
software ArcGIS 10.1. Como resultado, se obtuvo una serie de 
mapas temáticos de la distribución espacio-temporal de las 
características del suelo y biofísicas de la plantación. Se 
calcularon las variables fPAR, PAR, EUR de la ecuación del 
modelo, mediante percepción remota y modelos matemáticos 
relacionados a través del índice de vegetación de diferencia 
normalizada (por su sigla en inglés, NDVI) y radiación 
fotosintética incidente registrada por el sensor en tierra. Esta 
información se validó mediante pruebas de laboratorio de 
las propiedades físicas y químicas de suelos, para comparar 
las condiciones edafoclimáticas y las variables biofísicas 
relacionadas con la ganancia de biomasa. Los resultados 
muestran que de la información geográfica (SIG) y los datos 
edáficos y climáticos registrados en campo permiten anticipar 
las respuestas fisiológicas de la plantación, objetivo de estudio 
en el presente trabajo.

Palabras claves: Percepción remota, SIG, NDVI, producción

Abstract

The productivity estimation sugar cane is very important for 
Colombian economy. The Net Primary Production (NPP) 
model is applied on present investigation from Kumar & 
Monteith to regional scale. Analyzing spatiotemporal with 
geomantic techniques and edaphoclimatic environment 
characterization. Field surveys were conducted too, to acquire 
physiological information of plants evaluated and soil 
conditions of the plantation under study. The data acquired 
was input in ArcGIS10.1 software, to make processing these. 
A series thematic map was resulted from data processing 
from spatiotemporal distribution of plantation soil 
characteristics and biophysical characteristics. The variables 
fPAR, PAR, EUR was calculate from Kumar & Monteith 
efficiency model. Remote sensing and mathematic models 
related and fraction absorbed photosynthetically active 
radiation derivates from Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI) and incident photosynthetically active 
radiation in land sensors recorded was calculated. Chemical 
and physical properties in laboratory tests were realized 
to soil, for relation knowledge between edaphoclimatic 
conditions and biophysical variables related with the sugar 
cane biomass gainer for Panela production. The information 
integrated from Geographic Information System (GIS) and 
edaphic data and climatic data in country recorded, shows the 
behavior of the plantation as it develops.

Key words: Remote sensing, GIS, NDVI, edaphoclimatic, 
biophysical
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Introducción

La caña de azúcar (Saccharum Officinarum L.) es una 
gramínea perenne, probablemente originaria del sudeste 
asiático, presente en la franja climática tropical. En su 
tallo, tiene la capacidad de almacenar sacarosa, que es 
la materia prima para la producción de azúcar, melaza y 
panela. Este último producto tiene un papel pertinente 
a nivel nacional en los sistemas económicos y agrícolas.

En Colombia, dentro de los cultivos permanentes, de acuerdo 
a la Encuesta Nacional Agropecuaria (Departamento… 
2014), la caña panelera ocupa el tercer lugar en superficie 
plantada, con 171.203 hectáreas (ha), y es superada por 
el plátano, con197.144 ha, y el café, con 728.531 ha.

En el año 2013, los departamentos con mayor superficie 
de caña de azúcar plantada fueron: Antioquia, 33.314 ha; 
Santander, 23.304 ha; Boyacá, 21.037 ha y Cundinamarca 
con 17.510 ha (Departamento… 2013).

La producción panelera se configura en el ámbito nacional 
como una de las principales actividades agrícolas de la 
economía colombiana, de acuerdo a:
•	 Su aporte significativo al Producto Interno Bruto 

(PIB), con el 7,3 % del total aportado por el sector 
agrícola.

•	 El área total cultivada, pues la caña panelera es el 
cultivo con mayor representatividad en el país 
(Osorio et al. 2015).

•	 Los datos suministrados por el Invima, que indican 
que el sector panelero genera 91.956 empleos directos 
(Instituto… 2009).

•	 La generación de empleo rural pues es la actividad 
económica rural que más puestos de trabajo genera, 
aproximadamente 350.000, que representan el 12 % 
de la población rural económicamente activa (Osorio 
et al. 2015).

En la actualidad, se evidencian la importancia y el 
impacto que genera la producción de caña panelera en 
el país, pues aporta una fuente de alimentación a los 
hogares colombianos, lo que la convierte en un ítem 
relevante en la canasta familiar. Cabe resaltar que la 
panela está ganando proyección internacional como 
producto orgánico, natural libre de agroquímicos, que 
pretende competir con el azúcar y los jarabes endulzantes. 
A la fecha, se cuentan con experiencias de exportación de 
panela a países como: España, Estados Unidos y Argentina.

No obstante, la agroindustria panelera es todavía muy 
tradicional y presenta un gran número de dificultades 
relacionadas con la baja productividad, que oscila entre 
61,32 t/ha 61,70 t/ha (Ministerio… 2013). Esto afecta 
de forma directa los demás eslabones de la cadena 
productiva, tales como: los procesos de transformación, 
la calidad del producto, el mercadeo y la organización de 
los productores, que se ven reflejados en la reducción del 
ingreso de los productores y empleados del sector.

Este diagnóstico evidencia la necesidad de desarrollar 
tecnologías que permitan hacer más eficiente y eficaz la 
producción de caña, la inminente necesidad de adaptar 
nuevas variedades e implementar manejos agronómicos 
adecuados, con el propósito de obtener materias primas 
de alta calidad, con mayor cantidad biomasa, optimización 
de los procesos, reducción de los tiempos de molienda y 
elaboración de productos con alta demanda. Todas estas 
deficiencias justifican el desarrollo e implementación de 
modelos que permitan estimar el potencial productivo 
de las variedades de caña existentes y, así mismo, validar 
y evaluar nuevos genotipos en proceso de adaptación.

La evaluación del potencial productivo de la caña de 
azúcar destinada a la producción de panela es llevada 
a cabo a través de observaciones de campo y muestreos 
utilizando datos estadísticos de encuestas agropecuarias, 
con datos imprecisos y sin rigor científico o tecnológico, 
tomados por los propios agricultores. Estos carecen de 
información de la distribución espacial del área plantada 
y las variaciones en la plantación originadas en los factores 
edafoclimáticos y edáficos.

El primer paso en la estimación, optimización de la 
producción y el uso de los recursos de biomasa cañera, 
es la elaboración de un diagnóstico de la factibilidad del 
uso potencial de las tierras agrícolas para producción 
de caña de azúcar. Sin embargo, las mediciones sobre el 
terreno no son viables de realizar con el rigor deseado, 
debido a las condiciones de distribución espacial. Por 
tales deficiencias, se han realizado tradicionalmente los 
estimativos de la producción a través de análisis estadístico 
(Elmorea et al. 2008; Krishna et al. 2002; Fortes 2003). 
No obstante, en la región panelera de la hoya del río 
Suárez, existe carencia absoluta de información histórica 
de estadísticas de la producción, lo que dificulta el ejercicio 
de hacer proyecciones de la producción y su rentabilidad.

Ante esta situación, las técnicas de percepción remota 
(PR), en especial los sistemas Landsat (pasivos), el 
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monitoreo con vehículos aéreos no tripulados (UAV 
por su sigla en inglés). dotados con sensores de alta 
resolución; también, sistemas de información geográfica 
(SIG) y de geoposicionamiento satelital (GPS) son 
herramientas útiles en la georreferenciación de zonas 
agrícolas, lo que permite hacer una estimación de la 
producción, la detección de enfermedades e identificar 
brotes de estrés, a través de análisis de la información 
colectada, y de la distribución espacial del cultivo, al 
mapear las diferentes zonas productivas, realizar muestreo 
en las zonas y hacer observación en campo. De esta manera, 
se propician mejores estimaciones del potencial productivo 
de las áreas sembradas, y se aplica la agricultura de precisión 
(AP) o sitio específico, que se basa en la variabilidad 
espacial del suelo y parámetros de campo de los cultivos 
(Ueno et al. 2005; Soria-Ruiz 2004; Rudorff y Batista 
1990; Epiphanio el al. 1996).

Esto se debe, según Bégué et al (2008) y Ji-hua y Bing-fang 
(2008), a que la variabilidad en el crecimiento y, por 
ende, la productividad del cultivo de caña de azúcar está 
relacionada con múltiples factores complejos, que pueden 
depender o no del clima. Los primeros están relacionados 
directamente con el sustrato: topografía, profundidad 
y tipo y uso anterior del suelo. Factores anuales como 
anomalías en la plantación y emergencia o condiciones 
climáticas, y estacionales como enfermedades de la planta, 
malezas, sequía, inundaciones o heladas pueden, a su 
vez, interactuar con lo que se genera un patrón espacio-
temporal complejo, que explica diagnósticos acerca de la 
vigorosidad del cultivo y la productividad de la planta de 
caña de azúcar, bajo un escenario ambiental particular.

Tal condición ha favorecido la aparición de diferentes 
modelos de estimación de productividad a nivel mundial, 
que integran el uso de sensores remotos junto a las 
plataformas SIG, y así se complementan los modelos 
con información edofoclimática de la zona. Para este 
caso en particular, se ha implementado el modelo de 
Productividad Primaria Neta (PPN) a escala regional de 
Kumar y Monteith (1981), que permite la inclusión de 
información satelital, junto con el modelo con información 
edofoclimática de la zona en estudio.

El presente artículo contiene, de forma sucinta, el 
desarrollo de la metodología aplicada al proceso de 
investigación y las pautas aplicadas que permitirán 
cumplir con el objetivo de la investigación. La cual es 
desarrollar una metodología de análisis de datos obtenidos 

mediante percepción remota orientados a la estimación 
de la productividad de la caña de azúcar al cuantificar el 
NDVI.

Materiales y métodos

La zona de estudio correspondió a una parcela de 
aproximadamente 10.000 m² donde se hallaban 
plantadas variedades en adaptación, se evaluaron diez 
promisorias variedades de caña de azúcar, orientadas a 
la producción de panela en la hoya del río Suárez. El 
experimento se encontraba ubicado en la vereda La Teja 
(municipio de Güepsa, Santander). La parcela se halla 
en las coordenadas geográficas: 73° 33’ 37’’ longitud 
Oeste y 6° 02’ 39’’, latitud Norte.

La parcela experimental de adaptación fue dividida 
en diez lotes demostrativos, cada uno con un área 
aproximada de 1.000 m². El conjunto de variedades a 
evaluar fueron: CC93-714, CC93-7510, CC93-7711, 
CCSP89-43, CC92-2965, CC92-2198, CC99-1405, 
CC91-1555, CC93-3458 y como testigo de la variedad 
comercial de la zona RD 7511, que se cultiva con mayor 
frecuencia en la zona y con mayor antigüedad, lo que 
la convertía en una variedad adaptada a las condiciones 
edafoclimáticos de la zona de la hoya del río Suárez. 
Cabe aclarar que todo lo concerniente al proceso de 
propagación y adaptación de las variedades fue llevado 
a cabo por el Centro de Investigación del Mejoramiento 
de la Panela Cimpa-Corpoica. Las tareas allí se 
concentraron en la captación de información de suelos 
y variables biofísicas a través de sensores remotos. Estas 
mediciones se realizaron durante el periodo de madurez 
vegetativa de las variedades en propagación y, por ende, 
se obtuvo información sobre acumulación de biomasa al 
final del ciclo vegetativo previa a la cosecha y la molienda.

La biomasa se calculó usando el modelo de productividad 
primaria neta (PPN) (ecuación 1), ajustada a escala 
regional de Kumar y Monteith (1981).

PPN = fPAR x PAR x 	 (Ecuación 1)

Donde se tiene que PPN es la producción primaria neta, 
con unidades (g/m2); fPAR es la fracción de energía 
radiante que efectivamente intercepta el canope; 
radiación fotosintéticamente activa incidente (PAR), 
medida en el sensor en tierra, con unidades (MJ/m2); y 
  es el factor de eficiencia con que la vegetación usa 
radiación en el proceso de fotosíntesis, con unidades 
(g/MJ).
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NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia 
Normalizada) 

El índice de vegetación es una combinación de valores 
de reflectancia en diferentes longitudes de onda, con 
alta sensibilidad a cambios en la vegetación y baja 
sensibilidad a otra información (de tipo atmosférica y del 
suelo). Un gran número de índices de vegetación (IV) 
están basados en el alto contraste entre la banda del rojo 
(R) y la del infrarrojo cercano (IRC), para la vegetación 
viva y verde (Tucker 1979). El NDVI se considera un 
buen método para estimar la biomasa y es universalmente 
usado; ha resultado un método de medición del índice 
verde más consistente, para realizar monitoreo de 
vegetación en los ambientes y las situaciones diversas; 
incluso, puede ser aplicado en agricultura de precisión 
y el control de los cultivos, debido a que las variaciones 
espectrales del follaje son identificables y se pueden 
usar para monitorear cultivos en crecimiento y como 
indicadores del estrés al que están sometidos los cultivos, 
factor indirectamente responsable de su productividad 
(Xavier et al. 2004; Benefetti y Rossini 1993). La 
ecuación 2 se empleó para realizar el cálculo.

NDVI = (IRC - R) / (IRC + R)	                (Ecuación 2)

Donde las variables IRC corresponden a la banda del 
infrarrojo cercano y R a la banda del rojo. Por definición, 
los valores de NDVI varían entre +1 y -1 con valores 
más altos para la vegetación densa y valores muy bajos 
(o negativos) para nieve, agua y nubes. No obstante, 
en la práctica, el rango de variación se encuentra entre 
-0,1 y 0,7 (Rahman et al. 2004). Según Simões et al. 
(2005), el NDVI es la variable espectral altamente 
correlacionada con los parámetros agronómicos 
responsables por el desarrollo y la productividad de las 
plantas. Por lo tanto, el NDVI contribuye notoriamente 
a la evaluación del desarrollo de la planta de caña de 
azúcar y al monitoreo del rendimiento (Abdel-Rahman 
y Ahmed 2008; Sugar… 2007; Lucas y Shuler 2007 y 
Picoli 2006). 

Para calcular cada variable que hace parte del modelo de 
estimación de biomasa, se adoptó la metodología que a 
continuación se describe.

Fracción de energía radiante que efectivamente 
intercepta el canope (fPAR)

Este parámetro está directamente relacionado con la 
estructura y la morfología de la vegetación y las situaciones 

de estrés que también lo afectan. Puede ser calculado 
por diversos métodos, aquí se calcula el fPAR usando los 
valores medidos con NDVI con las ecuaciones 3, 4 y 5. 
Teniendo en cuenta los siguientes aspectos:
•	 Una radiometría de campo con equipos como el 

GreenSeeker. Con este se registró la radiación en 
cuatro puntos de cada parcela, sumado en total cuarenta 
mediciones. Cada valor registrado y calculado el 
NDVI fue georreferenciado mediante GPS.

•	 Un monitoreo usando un UAV equipado con una 
cámara multiespectral de alta resolución, que permitió 
la captura de imágenes en las bandas del rojo e infra-
rrojo cercano y, a través de un software especializado 
para tratamiento de imágenes, estas se organizaron 
en un mosaico de la zona en estudio. Se calculó el 
NDVI medio, tomando los pixeles de las imágenes 
asociadas a cada uno de los diez lotes, con lo que se 
obtuvo una media estadística de ellos.

Una vez calculados los valores de NDVI para cada 
lote, se usaron las ecuaciones 3, con coeficiente de 
determinación R² = 0,965 (Asrar et al. 1984); 4, con 
coeficiente de determinación R2 = 0,973 (Wiegand et al. 
1991); y 5 (Potter et al. 1993), para calcular el parámetro 
fPAR.

fPAR = NDVI x 1,222 - 0,1914	                 (Ecuación 3)

fPAR = -0,344 + (0,229)0,95 x NDVI                    (Ecuación 4)

fPAR = {[(1 + NDVI) / (1 - NDVI)] / 4,05} - 0,2666	
               (Ecuación 5)

Radiación fotosintética activa incidente medida 
en el sensor de tierra

Esta variable presenta oscilaciones muy sutiles interanuales; 
por tanto, en condiciones óptimas de crecimiento de 
la plantación, este parámetro permanece constante. 
Así mismo, los valores de PAR, pueden ser calculados a 
partir de los registrados en la radiación global (RG), 
provistos por estaciones meteorológicas, pues varían en 
una fracción que permanece relativamente constante y 
oscila entre los valores desde 42 % hasta 55 % dependiendo 
de la ubicación y las condiciones climáticas (Akmal y 
Janssen 2004).

Para la zona en estudio, los valores de radiación global 
en el periodo de madurez vegetativa de las especies evaluadas 
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se extrajeron del servidor del Centro Internacional de 
Agricultura Tropical (CIAT) (c2010-2011), usando un 
software generador de clima (MarkSim™ 2011), según el 
modelo climático de Roeckner et al. (2003).

Adquiridos los valores de radiación global, se ajustó el 
valor del parámetro fPAR, usando la ecuación 6, embebido 
en el modelo matemático propuesto por Kumar y 
Monteith (1981).

fPAR = 0,47 x RG	                                 (Ecuación 6)

Donde se tiene que RG es la radiación global (MJ/m2) y 
ajustado a través de la constante 0,47.

Eficiencia del uso de la radiación (EUR) 

Este coeficiente se define como la eficiencia de la planta 
para convertir luz en biomasa a través de la fotosíntesis, 
la cual está relacionada con la PAR, pues la cantidad de 
radiación fotosintéticamente activa incidente, que es 
absorbida por la planta, es justamente la cantidad EUR 
(Potter et al. 1993; Field et al. 1995). Inicialmente, 
Monteith (1972) observó que la relación entre la 
radiación fotosintéticamente activa absorbida por la 
vegetación (APAR) y la PPN era lineal y muy similares 
sus pendientes en gran número de especies cultivadas. 
Debido a estas similitudes sugirió que la EUR debía 
presentar valores relativamente constantes. Sin embargo, 
con posterioridad, se reconoció la existencia de una 
importante distinción entre especies, grupos funcionales 
y ecosistemas (Ruimy et al. 1994; Gower et al. 1999; 
Turner et al. 2002). 

Monitoreo y evaluación de condiciones edáficas

Para concebir un panorama más amplio del trabajo e ir 
más lejos que lo que concierne a la percepción remota, se 
realizó el muestreo de los suelos en la parcela estudiada. 
Este procedimiento consistió en:
•	 Recolección de muestras de suelo dentro de la parcela, 

discriminando cuidadosamente cada lote con el 
tipo de variedad demostrativa.

•	 Para seleccionar los puntos donde se tomarían las 
muestras, se usó un cilindro biselado de volumen 
conocido aplicando la metodología de muestreo 
sistemático no lineal. Cada muestra fue etiquetada 
con el nombre del lote de procedencia y se georreferenció 
con GPS.

•	 En el laboratorio, a las muestras se les midió las 
propiedades físicas y químicas como: humedad              
volumétrica, densidad aparente y PH. Los resultados 
fueron tabulados para un análisis posterior.

Integración del sistema de información geográfica 

Una vez se culminó la recolección y tabulación de los 
datos, se llevaron al SIG GreenSeeker donde fue 
integrada y procesada para ser convertida en información, 
con datos del NDVI, las propiedades físicas y químicas 
de suelos, posiciones geográficas del GPS y mapas 
con información geográfica integrada en el software 
ArcGIS10.1. Este GIS permitió analizar e integrar 
datos geográficos recolectados en la zona y luego 
modelar su comportamiento espacio-temporal, con lo que 
se obtuvieron los mapas temáticos de las plantaciones 
estudiadas.

Discusión de resultados

Los resultados se obtuvieron luego de procesar los datos 
en el software para GIS (ArcGIS10.1 y GreenSeeker) 
y, posteriormente, someterlos a un minucioso análisis, 
desde las perspectivas de georreferenciación, de análisis 
físico y químicos del suelo y el cálculo de parámetros 
PAR, fPAR, NDVI y PPN; a continuación, se realiza la 
presentación y la discusión de los resultados.

Georreferenciación con imagen aérea de los lotes 
de las plantaciones demostrativas 

Las imágenes tomadas con cámara fotográfica montada 
en el UAV y posteriormente organizadas en un mosaico 
(figura 1), muestran los diez lotes donde se plantaron 
las nuevas variedades de caña de azúcar destinadas a la 
producción de panela. El mosaico fue llevado al software 
ArcGIS 10.1 y se le aplicaron los filtros matemáticos, 
para seleccionar las bandas espectrales del rojo e infra-
rrojo cercano, y resultó la imagen que se muestra en la 
figura 1, en ella aparecen los diez lotes demarcados con 
una línea púrpura.

Es posible distinguir aéreas claras en la imagen, que 
corresponden al canopeo de caña de azúcar. Las áreas 
oscuras corresponden a modificaciones fisiológicas de 
las variedades en estudio y la influencia de los factores 
edafoclimáticos en la plantación.
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Figura 1. Imagen de los diez lotes estudiados, demarcados en color purpura. Las áreas claras corresponden al canopeo y las oscuras a las variaciones fisiológicas e 
influencia de los factores edafoclimáticos en las plantaciones.

Figura 2. Comparación de los parámetros NVDI calculados al usar el software GreenSeeker y derivados de las imágenes tomadas por el UAV.

Distribución espacial del parámetro NDVI

Los parámetros NDVI calculados por el software 
GreenSeeker fueron comparados con los valores 
medidos a partir de las imágenes tomadas con el UAV. 
En la figura 2 se muestra el gráfico comparativo, donde 
cada punto corresponde a un lote, los puntos rojos 
fueron calculados con el GIS GreenSeeker y los 

puntos azules a partir de las imágenes registradas por 
UAV.

De la figura 2 es posible deducir que las metodologías 
son equivalentes, pues los comportamientos no difieren 
significativamente, ya que la desviación media cuadrática es 
de 0,0036, entre las metodologías se mantiene constante 
la variación y el comportamiento, con valores que oscilan 
desde 0,0004 hasta 0,01.

CC93_714
CC93_7510
CC93_7711

CC92_2965
CC92_2198
CC99_1405
CC91_1555
CC93_3458

RD_7511

CCSP
_8943

Parcelas demostrativas
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Figura 4. Distribución espacial de los valores NDVI calculados a partir de las imágenes registradas por el UAV, las áreas de interés se presentan como gradientes en una 
situación más natural.

Figura 3. Distribución espacial de los valores calculados de NDVI, al usar el GIS GreenSeeker, se presentan áreas bien definidas, contrastadas y perfiladas.

La distribución espacial de los valores de NDVI, 
calculados al usar el software GreenSeeker, se puede 
observar en la figura 3, las áreas en marrón presentan los 
valores más altos (entre 0,61 y 0,68) de NDVI, donde 
el canope de las plantas es más relevante; las áreas 
amarillas corresponden a zonas de la plantación donde 
existen modificaciones fisiológicas de las variedades en 

estudio y las verdosas corresponden a una marcada 
influencia de los factores edafoclimáticos. Las zonas de 
la plantación marcadas con colores amarillo y verde en 
la figura 3 tienen valores de NDVI entre 0,42 y 0,41. 
Cabe resaltar que, en las áreas marcadas, los valores 
de GreenSeeker están contrastados y perfilados.

El gradiente del color verde de la figura 4 hace referencia a 
los tonos claros de la imagen en la figura 1, donde el canope 
es máximo. Igualmente, se puede identificar la influencia 

de las condiciones edafoclimáticos en el momento de 
hacer los registros fotográficos de la zona, lo que afectó 
sensiblemente los valores calculados de NDVI.
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Propiedades fiscas y químicas de las plantaciones

Las pruebas de laboratorio aplicadas en las muestras 
de suelos extraídos indicaron que las tierras de la parcela 
en estudio tienen tendencia a la acidez con valores 
aproximados de pH entre 3,8 y 5,8. El análisis de 
acidez georreferenciado en forma de distribución 

espacial se puede ver en la figura 5. El color verde
indica las áreas de mayor acidez, con valores de pH 
aproximados entre 3,8 y 4,0. En las áreas verde claro 
la acidez baja a un pH entre 4,0 y 4,3. Las zonas menos 
ácidas están marcadas con colores que van desde el 
amarillo hasta el rojo, con valores aproximados entre 
4,3 y 5,8. 

Figura 5. Georreferenciación de la distribución espacial del pH en los 10 lotes. El verde corresponde al mayor grado de acidez y el rojo al menor.

Figura 6. Gradiente de altitud de la parcela divida en diez lotes. Alturas medidas sobre el nivel del mar. Las más bajas en color claro y la más altas en marrón.

Se considera importante visualizar gráficamente el 
gradiente de altitud que posee la parcela. En la figura 6 
se muestra el gradiente de altitud de los diez lotes, en 
código de colores: el claro indica la parte más baja de 
la parcela, con altura aproximada de 1.556 msnm, y, el 
marrón, el área con mayor altitud, con altura aproximada 
de 1.576 msnm.

Al observar comparativamente las figuras 5 y 6 es posible 
identificar una relación sutil entre el grado de acidez del 

suelo y la altura en la parcela. El área de color rojo en la 
figura 5 (pH aproximado de 5,8), coincide plenamente 
con el área clara de la figura 6 con altura aproximada 
de 1.556 msnm. El área verde, en la figura 5, con pH 
aproximado de 3,8, coincide en aproximadamente 
el 50 % con el área marrón de la figura 6, con mayor 
altitud, aproximadamente 1.576 msnm. Del anterior 
análisis se puede afirmar que la acidez de la parcela 
aumenta con la altura. Una posible explicación para tal 
relación, podría estar en su origen geofísico.
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Figura 7. Distribución espacial del índice de humedad en la parcela estudiada. El color verde indica humedad máxima de aproximadamente 77,7 % y el rojo indica 
mínima humedad de aproximadamente 36,8 %. 

Figura 8. Distribución espacial de la densidad aparente de la parcela en unidades (g/cm³). Los colores claros indican zonas de baja densidad, aproximadamente 
0,69 g/cm³, y los marrón de alta densidad, aproximadamente 1,2 g/cm³.

El índice de humedad es considerado un factor determinante 
en cultivo de la caña de azúcar, por tal motivo se hizo una 

representación gráfica de la distribución espacial del 
índice de humedad en las plantaciones (ver figura 7).

Los suelos de la parcela en estudio muestran una alta 
capacidad para la retención de humedad. La figura 7 
muestra la distribución de humedad en colores, que van 
desde el verde para las zonas más húmedas, con valores 
máximos de humedad de aproximadamente 77,7 %,
hasta el rojo para los menos húmedos, con valores 
mínimos de humedad de aproximadamente 36,8 %. 
Existe una triple relación entre las áreas de mayor acidez, 
mayor latitud y máxima humedad (figuras 5, 6 y 7, 
respectivamente). Al observar los mapas correspondientes 

a las figuras 5, 6 y 7, se puede ver que, aproximadamente, 
el 50 % de las áreas en cuestión, sobrepuestas coinciden.

El grado de compactación de los suelos permite evaluar 
el grado de penetración que la raíz tiene en la tierra. Este 
hecho motivó la representación gráfica de la densidad 
del suelo de la parcela, con los parámetros de distribución 
descrito de la sección “Materiales y métodos”. Los 
resultados son mostrados en la figura 8, donde los 
colores claros indican bajas densidades y el marrón indica 
alta densidad aparente.
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El estudio físico de la densidad en los diez lotes indica 
las zonas claras con menor compactación, aproximada-
mente entre 0,6 g/cm³ y 0,8 g/cm³, y las zonas de mayor 
compactación, con aproximadamente entre 0,98 g/cm³ 
y 1,2 g/cm³. 

Se puede encontrar una relación inversa con la altitud, 
pues cuanto más baja mayor es la compactación. En la 
figura 6, las áreas claras que indican bajas altitudes 
(1.556 msnm) y las marrón en la figura 8, que indican 
alta compactación (1,2 g/cm³), coinciden plenamente. 

Datos fPAR

La fracción de energía radiante que efectivamente 
intercepta el canope resultó muy aproximada a los valores 
hallados en la literatura.

Los valores fPAR calculados a partir del NDVI, en 
las ecuaciones 3, 4 y 5 basadas en los modelos de 

Asrar et al. (1984), Wiegand et al. (1991) y Potter 
et al. (1993), respectivamente, resultaron del cálculo 
hecho al usar las imágenes registradas por el UAV y el 
software GreenSeeker, muestran que el modelo teórico 
es fuertemente coherente con los resultados experimentales 
(ver figuras 9 y 10).

La función lineal f(x) = -0,582x + 0,518 en la figura 9, 
fue el resultado de aplicar la regresión y la correlación 
lineales en los valores calculados del parámetro 
fPAR, que muestran una linealidad cuasi perfecta y 
coherencia con los valores medidos por Asrar et al. 
(1984) y Wiegand et al. (1991), pues el coeficiente de 
determinación (R²), resulta de elevar al cuadrado el 
valor de la correlación y fue calculado en 0,99. Mientras 
que los valores de R² publicados por Asrar et al (1984) 
y Wiegand et al. (1991) fueron 0,965 y 0,973, 
respectivamente.

Figura 9. Comparación de los resultados obtenidos de la regresión lineal aplicada a los valores fPAR calculados con las ecuaciones 3 y 4, en la que se muestra estrecha 
correlación.

Una comparación de los valores del parámetro fPAR 
obtenidos mediante las ecuaciones 4 y 5, se muestra en 
la figura 10, en ella se aplicó la regresión y la correlación 
lineales, y se obtuvo la función lineal f(x) = -3,289x + 1,212 
y el valor de R² = 0,969. La correlación de estas, calculadas 
en este trabajo, guardan estrecha relación con los valores 
publicados por Asrar et al. (1984) y Wiegand et al. 

(1991) de R² = 0,965 y R² = 0,973, respectivamente, en 
sendos trabajos.

En términos generales, es posible afirmar, en función de 
los datos y resultados aquí mostrados y sustentados, que 
el parámetro fPAR es altamente confiable, para ser usado 
en la estimación de la producción primaria neta (PPN).

fPAR_Asrar vs. fPAR_Wiegand

fPAR_Asrar

fPAR

Lineal fPARfP
AR

_W
ie

ga
nd
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Figura 10. Comparación de los resultados obtenidos de la regresión lineal aplicada a los valores fPAR calculados con las ecuaciones 4 y 5, en la que se muestra estrecha 
correlación.

Datos PAR

Los valores de radiación fotosintéticamente activa 
incidente, registradas por el sensor, son presentados en 
la tabla 1; se muestra la energía radiante medida durante 
todo el mes, en los años 2012 y 2013 por un periodo 
de 18 meses, con unidades de megajulios por metro 

cuadrado (MJ/m²). También, en la tercera columna de 
izquierda a derecha se muestra la radiación fotosinté-
ticamente activa con unidades de (MJ/m²). Se puede 
apreciar en la tabla 1, que durante los 18 meses la radiación 
registrada, no sufrió alteraciones significativas, así mismo, 
una regularidad mayor se puede ver en los valores de 
PAR registrados. 

Tabla 1. Valores registrados de la radiación solar, en la ubicación de la parcela en estudio; así mismo, los valores medidos del parámetro PAR muestran regularidad

Mes RG_MJ/m² PAR_MJ/m²

Enero de 2012 17,90 8,41 

Febrero de 2012 17,25 8,11 

Marzo de 2012 19,08 8,97 

Abril de 2012 15,39 7,23 

Mayo de 2012 17,04 8,01 

Junio de 2012 18,16 8,54 

Julio de 2012 18,03 8,47 

Agosto de 2012 21,84 10,26 

Septiembre de 2012 19,23 9,04 

Octubre de 2012 16,19 7,61 

Noviembre de 2012 16,62 7,81 

Diciembre de 2012 16,35 7,68 

(Continúa)

fPAR_Wiegand

fPAR

Lineal fPARfP
AR

 P
ott

er

fPAR_Wiegand vs. fPAR_Potter
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(Continuación tabla 1)

Mes RG_MJ/m² PAR_MJ/m²

Enero de 2013 17,90 8,41 

Febrero de 2013 17,25 8,11 

Marzo de 2013 19,08 8,97 

Abril de 2013 15,39 7,23 

Mayo de 2013 17,04 8,01 

Junio de 2013 18,16 8,54 

Julio de 2013 18,03 8,47 

Agosto de 2013 21,84 10,26 

Suma 357,8 168,15 

Cálculos de biomasa PPN

Al calcular los valores de los parámetros que componen 
la ecuación de estimación de producción primaria neta 
(ecuación1), y los resultados del análisis de las propie-
dades físicas y químicas del suelo, se pudo finalmente 
calcular la cantidad de biomasa estimada en unidades de 
gramos por metro cuadrado de tierra (g/m²). 

Posteriormente, se pudo extrapolar la ganancia en 
biomasa para cada uno de los diez lotes en estudio. 
Tres variedades resultaron con máximo rendimiento, 
a saber: la variedad CC92-3458 plantada, tendría una 
producción final de 20.857 kg; la variedad CC93-7711 

produciría 19.658 kg; y la variedad CC99-1405 tendría 
una producción de 19.545 kg. Igualmente, las dos de 
menor producción fueron: la variedad CC92-2198 con 
10.249 kg y la variedad CCSP89-43 con 14.474 kg.

Los resultados completos de los estimativos para la 
producción de las diez variedades plantadas pueden ser 
vistos en las tablas 2 y 3.

El estimado de la producción de biomasa se realizó con 
dos tipo de datos obtenidos con el software GreenSeeker, 
cuyos resultados son mostrados en la tabla 2 y los 
obtenidos a través de las imágenes registradas por la 
aeronave no tripulada (UAV), en la tabla 3.

Tabla 2. Valores estimados de ganancia en biomasa al usar el software GreenSeeker, mediante modelos y ecuaciones de Asrar et al. (1984), Wiegand et al (1991) y Potter 
et al. (1993)

ANPP Datos GreenSeeker (ganancia de biomasa en gramos por área parcela m²)

Variedad
Área 

parcela m²
ANPP 

g/m²_Asrar
ANPP 

g/m²_Wiegand
ANPP 

g/m²_Potter
ANPP 

g_Asrar
ANPP 

g_Wiegand
ANPP 

g_Potter

CC 93-714 780 23,27 23,97 23,97 18.153,40 18.699 18.699,45

CC 93 75-10 640 24,12 26,07 26,07 15.436,74 16.684 16.684,40

CC 93-7711 820 23,27 23,97 23,97 19.084,34 19.658 19.658,39

CCSP 89-43 579 23,70 25,00 25,00 13.720,41 14.474 14.473,67

CC 92-2965 760 23,27 23,97 23,97 17.687,93 18.220 18.219,97

CC 92-2198 410 23,70 25,00 25,00 9.715,66 10.249 10.249,06

CC 99-1405 850 22,85 22,99 22,99 19.422,87 19.545 19.545,01

CC 91-1555 660 24,12 26,07 26,07 15.919,13 17.206 17.205,79

CC 93-3458 870 23,27 23,97 23,97 20.248,02 20.857 20.857,08

RD 7511 660 24,97 28,37 28,37 16.477,70 18.724 18.723,91
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Tabla 3. Valores estimados de ganancia en biomasa al usar el mosaico registrado por el UAV, mediante modelos y ecuaciones de Asrar et al. (1984), Wiegand et al. (1991) 
y Potter et al. (1993)

ANPP Datos UAV (ganancia de biomasa en gramos por área parcela m²)

Variedad
Área 

parcela m²
ANPP 

g/m²_Asrar
ANPP 

g/m²_Wiegand
ANPP 

g/m²_Potter
ANPP 

g_Asrar
ANPP 

g_Wiegand
ANPP 

g_Potter

CC 93-714 780 20,31 9,55 17,91 15.842,96 7.451 13.968,35

CC 93 75-10 640 25,81 6,27 30,91 16.520,01 4.014 19.779,63

CC 93-7711 820 22,43 8,23 22,06 18.390,36 6.751 18.086,15

CCSP 89-43 579 24,54 6,99 27,19 14.210,43 4.045 15.744,22

CC 92-2965 760 23,27 7,73 23,97 17.687,93 5.871 18.219,97

CC 92-2198 410 23,27 7,73 23,97 9.542,17 3.167 9.829,20

CC 99-1405 850 20,31 9,55 17,91 17.264,77 8.119 15.221,92

CC 91-1555 660 23,27 7,73 23,97 15.360,57 5.099 15.822,61

CC 93-3458 870 17,35 11,53 13,28 15.093,98 10.032 11.555,25

RD 7511 660 22,00 8,49 21,16 14.522,72 5.604 13.963,96

Los valores en las dos tablas discrepan entre sí, no obstante 
guardan una estrecha relación en su comportamiento 
y la desviación estándar es aproximadamente 1,0. En 

la figura 11 se muestra un gráfico donde aparecen los 
comportamientos de las estimaciones al usar los dos 
conjuntos de datos en las tablas 2 y 3.

Donde la producción está dada en gramos, los puntos 
en rojo corresponden a los valores estimados al usar los 
datos de GreenSeeker y los puntos en azul los datos a 
partir de las imágenes registradas por el UAV.

Para validar las metodologías analizadas, presentadas y 
usadas en la estimación de la producción de biomasa, se 
colectaron los valores de la producción obtenida una vez 
cosechados y molidos los diez lotes. Los datos se obtuvieron 

y graficaron en la figura 11 y son presentados en color 
verde. Es posible observar que existe un amplio desfase 
entre los datos calculados y los efectivamente medidos, 
luego de cosechada la caña (reales). Esta aparente incon-
sistencia entre los modelos usados para estimar la PPN 
y la efectivamente cosechada, puede ser explicada en el 
manejo de la producción y en la cosecha de la misma, 
pues el manejo que se da al cultivo de la caña de azúcar 
en la zona es netamente manual y tradicional.

Figura 11. Relación entre los valores de PPN (ANPP) calculados y efectivamente medidos luego de cosechada la caña. Se muestran comportamientos similares pero desfasados.
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Para explicar los resultados calculados e intentar acercarlos 
a los reales, en la figura 12 se muestra la regresión lineal de 
la relación entre PPN, en el gráfico ANNP vs. NDVI, con 

función lineal ANNP (NDVI) = 107,7 NDVI + 35,11 y 
R² = 0,99, es posible comprobar que la estimación de la 
producción es dependiente linealmente del parámetro NDVI.

Figura 12. Regresión lineal entre datos PPN NDVI. Comportamiento de la variable biofísica y la ganancia de biomasa de la planta.

Conclusiones

El análisis químico practicado en las variedades en 
estudio y los altos índices de acidez detectados no 
produjeron variaciones importantes en los valores 
de NDVI medidos, a pesar que los valores de pH por 
debajo de 0,4 provocan estrés en la planta, se puede 
intuir que para las muestras en estudio la acidez del 
suelo no afecta significativamente la producción.

Se encontró una sutil relación entre la humedad, la 
acidez y la altura. En la parcela estudiada, la acidez del 
terreno aumenta con la altura (su explicación puede 
estar en el origen geofísico de la parcela); así mismo, la 
humedad varía directamente con la altura, posiblemente 
existan corrientes de viento provenientes del río Suárez 
que impacten en la parte alta de la parcela. 

La comparación entre los valores de NDVI calculados 
a través del software GreenSeeker y los hechos a partir 
de las imágenes registradas por el UAV, no mostraron 
variaciones importantes (R² = 0,015) entre los dos tipos 
de valores calculados, debido a que los métodos son 
complementarios y varían solo los modelos. Así mismo, 
el cálculo del parámetro fPAR, al usar los modelos de 
Asrar et al. (1984), Wiegand et al. (1991) y Potter et al. 

(1993) no varía significativamente, pues los modelos son 
mutuamente validados, aunque pueden existir algunas 
limitaciones en sus alcances por particularidades de 
parámetros no tomados en cuenta.

El uso de herramientas como los SIG fortalecen los 
procesos de toma de decisiones agronómicas, con lo que 
se enriquecen los criterios de selección sobre variedades 
que inicien en el proceso de adaptación a zonas con 
condiciones específicas.

La elaboración de proyectos en colaboración entre 
grupos o centros de investigación, así como entre 
universidades, aporta a cerrar la brecha tecnológica en 
la cadena productiva de la panela en áreas como:
•	 Articulación del potencial investigador que se         

genera en la academia y centros de investigación, 
y las necesidades puntuales del sector a través del      
fortalecimiento y direccionamiento de esfuerzos.

•	 El bajo nivel de transferencia en los estudios realizados                                                                                             
para el sector desde la academia e instituciones      
privadas.

•	 Generación de unidades estratégicas y grupos       
puntuales.

•	 Atención a las demandas del sector a través de      
procesos de transferencia de tecnología. 

Correlación ANPP NDVI

AN
N

P 
g/

m
2
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