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Agricultura de p

recision

para discriminar la calidad
del fruto del nogal

El nogal (Juglans regia L.) es un arbol de gran importancia economica,
principalmente por el beneficio que se obtiene del fruto tanto comercial
como nutricionalmente, debido a su alto valor caldrico y sus altos contenidos
en vitaminas y antioxidantes. El objetivo del presente trabajo es evaluar
diferentes indices espectrales a partir de imagenes obtenidas del satélite
SENTINEL-2 en la parada vegetativa de verano, para discriminar la calidad
del fruto en una plantacion intensiva de nogales en Villagarcia de Campos
(Valladolid). En él se analizaron parametros de calidad de fruto en cosecha
tales como peso unitario, proteinas, hidratos de carbono, lipidos totales, fibra
y minerales. En general, los resultados obtenidos muestran tendencias poco
definidas en la calidad de fruto relacionada con los indices espectrales. Entre
los indices estudiados, el NDVI puede ser un buen indicador para zonificar
areas de distinta calidad de fruto.
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*Este trabajo estd basado en el presentado en el 1° Simposio [bérico de Ingenieria Horticola, celebrado en Lugo en Febrero de 2018.

| cultivo del nogal en Espaiia es

muy minoritario, situandose en

torno a 9.600 ha en plantacio-

nes cultivadas, ymas de 175.000
arboles de semilla (arboles silvestres)
sin ningun tipo de manejo. En Castilla
y Ledn estas cifras se sittian en torno a
450 ha cultivadas frente a mas de 30.000
arboles de semilla (Anuario de Estadistica
Agraria, 2016). Sin embargo, inicamente
las producciones bien tipificadas proce-
dentes de plantaciones injertadas con
variedades comerciales son las que mar-
can los precios de mercado y determinan
los pardmetros de calidad de la nuez. Las
restantes suelen destinarse a consumo
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local 0 a venta en grano troceado (Aleta
y Rovira, 2014).

Las nueces aportan aspectos positivos
en la dieta humana debido a su sabor,
textura y, principalmente, a las propie-
dades nutricionales beneficiosas para
la salud (Rangel yde la Rosa, 2013). Pro-
porcionan altos niveles de energia, al
contener proteina vegetal, acidos grasos
mono y poliinsaturados, fibra dietética,
vitaminas, polifenoles, magnesio, sodio,
y calcio entre otros compuestos (O " Neil
et al., 2010).

Por otro lado, la teledeteccion mediante
imagenes multiespectrales es una herra-
mienta muy Gtil en agricultura, ya que

ofrece informacion relevante del con-
junto de la parcela de forma rapidaya
coste reducido (Martinez-Casanovas et
al., 2010). Gracias al programa Sentinel
de la ESA (European Space Agency) se
pueden obtener datos de forma periodica
y gratuita (Li y Roy, 2017).

Fl objetivo del presente trabajo es evaluar
cuatro indices espectrales en la parada
vegetativa de verano, calculados a partir
de imagenes obtenidas del satélite SEN-
TINEL-2, de acceso libre y gratuito, para
discriminar la calidad de la nuez en ma-
durez fisiologica y madurez de cosecha,
en una plantacion de nogales de 15 ha.
Los indices evaluados han sido el NDVI
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11 julio 2017

NDVI (a), NDWI (b), NDMI (c) y NCPRI (d) e intervalos estudiados obtenidos el i1
de julio de 2017 a través de imagen satélite Sentinel-2.

(Normalized Difference Vegetation In-
dex), el NDWI (Normalized Difference
Water Index), el NPCRI (Normalized
Pigment Chlorophyll Ratio Index) y el
NDMI (Normalized Difference Mois-
ture Index).

Material y métodos

El trabajo se realizo en una parcela de no-
gales (Juglans regia L.) de 15 ha situada en
Villagarcia de Campos (Valladolid), a 775
m de altitud y con coordenadas 41°45 " 22
Ny5°11’ 11 O (ETRS89 UTM30N) (Foto
1), con las variedades ‘Chandler’ a pie di-
rectoy ‘Howard' sobre pie Juglans regia,
plantada en 2006 y conducida en vaso.
La variedad ‘Chandler’ se recolecto el 3
de octubre y ‘Howard’ el 17 de octubre,
ambas cuando el ruezno se desquebra-
jaba facilmente.

Se han calculado cuatro indices espectra-
les obtenidos de la imagen tomada del
satélite Sentinel-2 el 11 de julio de 2017,
en la parada de crecimiento vegetativo
de verano. Los indices empleados para

evaluar su capacidad de discriminacion
de zonas dentro de la parcela en funcion
de la calidad de la nuez son los siguientes
(Foto 2):

NDWI (pixel 10 x10 m): Indice de vegetacion de dferencia
(NIR — RED) _ (Banda 08 — Banda 04)
(NIR + RED) ~ (Banda 08 + Banda 04)
NOWI (pixel 10 x 10 m): Indice de agua de diferencia normalizada.
(GREEN — NIR) _ (Banda 03 — Banda 08)
(GREEN + NIR ~ (Banda 03 + Banda 08)
NPCRI (pixel 10 x 10 m): Indice de clorofila normalizado.
(RED - BLUE) _ (Banda 04 - Banda 02)
(RED + BLUE) ~ (Banda 04 — Banda 02)
NOMI (pixel 20 x 20 m): indice de humedad de diferencia normalizada.
(NIR = SWIR) _ (Banda 08;0m — Banda 1130m)
(NIR + SWIR) ~ (Banda 08, + Band 11,,,)

Los datos obtenidos se han tomado de
12 nogales (6 del cv. Chandlery 6 del cv.
Howard) recogiendo 25 nueces de cada
uno de ellos, a partir de una clasificacion
con tres intervalos de NDVI (11 de julio).
Los tratamientos establecidos han sido
a partir de los intervalos obtenidos por
interpolacion discreta con tres intervalos
iguales (alto, medio y bajo) en los indices
NDVIyNDWI, ydos intervalos iguales
(alto y bajo) en los indices NPCRI y de
NDMLI. Las repeticiones corresponden
alos arboles escogidos de forma que, en

funcion del indice estudiado, el ntimero
variade3ao.

Para evaluar la calidad de la nuez en cose-
cha, de una muestra de 25 nueces de cada
arbol se han determinado los siguientes
parametros: el peso de nuez (fresco sin
ruezno); el peso de mariposa (fresco de
semilla); la fibra (%) por método en-
zimdtico-gravimétrico; el fosforo (%)
por espectroforometria UV-VIS (previa
digestion acida por via seca), la grasa
(%) por gravimetria (previa extraccion
soxhlet); los hidratos de carbono (%);
la humedad (%) por gravimetria; los
contenidos en calcio (%), el hierro (mg.
kg'), el magnesio (%) y el zinc (mg.kg™)
por espectrofotometria de absorcién
atémica (previa digestion acida por via
seca); el nitrogeno (%), y las proteinas
(%) por combustion directa DUMAS; y el
sodio (mgkg") por espectrofotometria de
emision atomica (previa digestion acida
por via seca). El analisis estadistico de
los resultados se ha realizado mediante
analisis de varianza (ANOVA) con el
programa Statgraphics Centurion 17.2.

Resultados y discusion

Elindice de vegetacion NDVI yel indice
NDWTI han resultado tener un compor-
tamiento inverso en los intervalos estu-
diados es decir,a medida que aumenta el
NDVI disminuye el NDWI y viceversa
(Foto 2). Se ha observado una tendencia
a mostrar nueces con mayor contenido
en fésforo, grasa y sodio a medida que
aumenta el vigory disminuye el NDWI,
encontrandose diferencias significativas
en el contenido en fésforo en detrimento
de la zona con menos vigor y mayor nivel
de NDWI (Tabla 1). Por otra parte, a
medida que disminuye el vigor yaumenta
el indice NDW!I de los nogales se obtie-
nen nueces con mayor peso de nuez, peso
de mariposa, fibra, hidratos de carbono y
proteinas. Se han encontrado diferencias
significativas en el peso de nuez respecto
alos tres intervalos estudiados en ambos
indices. En el contenido de calcio, hierro,
magnesio y zinc no se ha observado nin-
guna tendencia relacionada con el NDVI
y el NDWI, aunque se ha observado
que el contenido de magnesioy zinc fue
mayor cuando el NDVI se encontraba
en el rango Medio.

En el analisis de los frutos dentro de las
zonas con distinto indice de humedad
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Tabla 1.

Promedios en 2017 correspondientes a PN, peso de nuez (g); PM, peso de mariposa (g); HC, hidratos de carbono (%); GR,
grasa (%); FIB, fibra (%); PR, proteinas (%); Ca, calcio (%); Mg, magnesio (%); P, fésforo (%); Fe, hierro (mg kg™); Na, sodio
(mg kg™ y Zn, zinc (mg kg™) para los intervalos Alto, Medio y Bajo de NDVI y NDWI, y los intervalos Alto y Bajo de NDMly
NCPRI. Significacién estadistica (Sig): ns, no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01. Datos con distinta letra indican diferencias
significativas segun el test de Fisher (LSD).

NDVI NDWI NDMI NCPRI

ALTO MEDIO BAJO SIG ALTO MEDIO BAJO SIG ALTO BAJO SIG ALTO BAJO SIG
PN 12,7¢° 14;655 716,737 ** 16,73° 14,65° 12,72° e 14,01 16,73 i 14,56 14,95 ns
PM 6,07 6,40 6,44 ns 6,44 6,40 6,07 ns 6,29 6,44 ns 6,40 6,18 ns
HC 11,89 12,46 12,66 ns 12,66 12,46 11,89 ns 12,27 12,66 ns 12,14 12,82 ns
GR 69,60 68,22 68,03 ns 68,03 68,22 69,60 ns 68,68 68,03 ns 68,46 68,63 ns
FIB 7.25 7,60 7,73 ns 73 7,60 7:25 ns 7,48 7,73 ns 7,40 7,82 ns
PR 16,26 17,43 18,01 ns 18,01 1745 16,26 ns 17,04 18,01 ns 1737 17,09 ns
Ca 0,08 0,09 0,08 ns 0,08 0,09 0,08 ns 0,08 0,08 ns 0,08 0,08 ns
Mg 0,150 0,162* 0,147b * 0,147° 0,162° 0150 ¥ 0,158 0,147 ns 0,155 0,155 ns
P 0,37* a.37* 0,33h /- % 0,33° 0,37* 0,37° s 0,37 0,33 y 0,36 0,36 ns
Fe 19,59 12,38 17,70 ns 17,70 12,38 19,59 ns 14,78 17,70 ns 13,90 18,74 ns
Na 131 128 110 ns 110 128 131 ns 129 110 ns 155 107 ns
Zn  34,28° 38,86° 34,80° * 34,80° 38,86°  34,28° . 37,33 34,80 ns 37,97 34,16 ¥

Plantacién intensiva de nogales de 15 ha en Villagarcia de Campos (Valladolid)

NDMI, el peso de la nuez es mayoren el
intervalo Bajo, mientras que el contenido
en fosforo es mayor en el intervalo Alto, en
ambos casos con diferencias significativas
(Tabla 1). Las nueces producidas en la
zona con el NDMI Alto contienen nive-
les mayores de grasa, fosforo, magnesioy
zinc. Los frutos producidos en la zona con
valores de NDMI bajos contienen mayor
contendido en hidratos de carbono, fibra,
proteinas y hierro.

Por otro lado, en el estudio del indice de
clorofila NPCRI, los frutos del interva-
lo Alto alcanzan un contenido en zinc
significativamente mas alto que los del
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intervalo Bajo. El resto de parametros
estudiados ha mostrado valores muy
similares en los intervalos estudiados.
Zonas de la parcela con nogales con me-
nores valores de NPCRI han dado frutos
con mayor contenido en hierro y menor
contenido en sodio.

En general, los indices obtenidos a partir
de la imagen satélite del 11 de julio de
2017 no han discriminado claramente la
calidad de fruto. Unicamente el indice de
vegetacion NDVI ha discriminado algunos
parametros de calidad de fruto como el
peso de nuez, el contenido en fosforo,
magnesio y zinc. No obstante, a tenor de

los resultados obtenidos, seria aconsejable
la continuidad de la evaluacion de los
indices estudiados y su relacion o capaci-
dad de discriminacion de los parametros
de calidad de la nuez desde la parada de
crecimiento vegetativo de verano hasta
el momento de la recoleccion.
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