Revista Mexicana de Ciencias Agricolas publicacidn especial nimero 26 15 de junio - 30 de julio, 2021

Articulo

Calibracion de un prototipo para realizar mediciones contintias de radiacion
fotosintéticamente activa en sorgo

Gilbert Fresh Lopez Lopez!
Diego Cruz Hernandez?

Pedro Andrade Sanchez®

Santos Gabriel Campos Magafia®
Martin Cadena Zapata!

Juan Antonio Lopez Lopez!®

tUniversidad Auténoma Agraria Antonio Narro-Departamento de Maquinaria Agricola. Calzada Antonio
Narro num. 1923, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. CP. 25315. (gilbert.flopezl@uaaan.edu.mx;
camposmsg@hotmail.com; martincadenaz@gmail.com; juan.alopezl@uaaan.edu.mx). 2Postgrado en
Ingenieria de Sistemas de Produccion-Departamento de Maquinaria Agricola-Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro. Calzada Antonio Narro nim. 1923, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. CP.
25315. (zynchd@hotmail.com). 3Universidad de Arizona-Departamento de Ingenieria Agricola y de
Biosistemas. Tucson, Arizona. (pcandradesanchez@gmail.com).

SAutor para correspondencia: juan.alopezl@uaaan.edu.mx.

Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo calibrar el funcionamiento de un prototipo para medicion
continua de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y validar con pruebas de campo en el cultivo
de sorgo (Sorghum spp.) en etapa final de su desarrollo. El prototipo desarrollado se basa en dos
sondas de 80 sensores (fotodiodos). Para efectos de calibracion se comparé la salida de este
prototipo con un sensor comercial AccuPAR modelo LP-80 PAR/LAI Ceptometer (Empresa

Decagon), dicha calibracién se explica por la pendiente de un modelo de regresion lineal. Los

resultados obtenidos fueron una pendiente de 6.22963 wmol m?2s™ (mV x 10%)" con un

coeficiente de determinacion de 0.997, cumpliendo con los supuestos estadisticos al 95%. Ademas,
se observan el mapa de la variabilidad en el campo cuyos valores oscilan entre < 794.4 a 2 160
umol m 7! indicando el limite inferior que existe mayor follaje y limite superior menor follaje.
A partir de los datos generados por el prototipo se observé similitudes con el sensor comercial, lo
cual sugiere que dicho prototipo recolecta los datos en menor tiempo y con mayor cobertura de
muestreo, aprovechando la ventana de oportunidad del ciclo diurno de radiacion solar.
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Introduccion

La tasa de fotosintesis de una planta esta relacionada a la cantidad de radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) por sus siglas en inglés que es absorbida por la planta (McCree, 1981). Debajo de
una canopia de planta los niveles de radiacion pueden variar desde pleno sol a casi cero sobre el
espacio de pocos centimetros. Por lo tanto, para mediciones confiables de PAR se requiere de
muchas muestras en diferentes ubicaciones bajo la canopia (Decagon, 2016).

La PAR es necesaria para una entrada en aplicaciones comerciales como en fisiologia de plantas,
produccién de biomasa e iluminacion natural en un invernadero. Desafortunadamente la medicion
de PAR no es una practica comun establecida, actualmente se calcula con una constante de
proporcion del ancho de banda de radiacion solar (Alados et al., 1996). Campbell (1981) menciond
que debido a que transfiere radiacion de energia, es importante para las plantas por al menos tres
razones: 1) la tasa fotosintética de una planta esté relacionada a la cantidad de PAR absorbida por
la planta; 2) la temperatura de una planta es en parte determinada por la tasa de absorcion y emision
de radiacion; y 3) la respuesta foto morfoldgica de la planta estad determinada por la absorcion de
energia radiante en banda de frecuencia especifica.

Especificaciones adecuadas de las propiedades de radiacion ambiental incluyendo en cada uno de
estos procesos requeridos en conocimiento de ambos la densidad de flujo radiante y distribucién
de banda de frecuencia de la radiacion, ya que la variacion espectral varia la fotosintesis con la
longitud de banda. La respuesta fotosintética por foton absorbido no sera independiente del
espectro de la fuente de luz (Erol y Akdeniz, 1996; Grignetti et al., 1997; Pax-Lenney y Woodcock,
1997; Haboudane et al., 2002).

La densidad de flujo del foton en la banda de frecuencia 400 a 700 nm puede ser considerada una
medida adecuada de radiacion PAR definida por estudios de Gaastra (1959); Ross (1975) la
ejecucion de mediciones de PAR involucra errores adicionales, los cuales pueden ser esperados y
comparados en magnitud. Asi, en la medicion de PAR es improbable exceder una exactitud general
de £10%. Incluso este nivel de exactitud no puede ser alcanzado sin un buen cuidado en el disefio,
calibracién y uso de los instrumentos (Decagon, 2016; Zhou et al., 2016).

Se debe notar que PAR es una medicién de la radiacién disponible para la fotosintesis y no deberia
ser tratada como una medicion universal de la radiacion disponible para el crecimiento.
Desafortunadamente no existe tal medida. La radiacion afecta a diferentes procesos de crecimiento
cada una de los cuales debe tratarse independientemente (McCree, 1973; Shibles, 1976; Dybing,
1977). Vifia y Gitelson (2005) mencionan que la cuantificacion de las propiedades biofisicas de la
vegetacion terrestre y su variacion en el tiempo son importantes para una evaluacion rapida y
precisa del estado de la vegetacion y sus respuestas a las condiciones ambientales cambiantes.

Una de estas caracteristicas biofisicas es la fraccion de PAR absorbida. Los datos y las técnicas de
los sensores remotos ya han demostrado ser relevantes para muchos requerimientos de inventario
y monitoreo de cultivos. Diferentes estudios y experimentos demostraron su utilidad y viabilidad
para abordar diversas cuestiones agricolas, como la clasificacion de cultivos y el mapeo de ellos.
El proposito de esta investigacion es generar la primera ecuacion de calibracion para un prototipo
de medicion de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en tiempo real ajustado a un modelo de
prediccion.
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Materiales y métodos

El desarrollo de este proyecto de investigacion se realizd en las instalaciones de la estacion
experimental Maricopa Agricultural Center de la Universidad de Arizona en Maricopa, AZ, USA,
en el periodo de invierno de 2016 y consistié en el disefio y construccion de un prototipo para
recoleccion de datos de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) por sus siglas en inglés en
continuo movimiento en un cultivo de sorgo.

El disefio conceptual del prototipo se presenta en la Figura 1, que se integra por: 1) perfil estructural
de aluminio para un ensamble rapido; 2) rueda giratoria de tipo cojinete para poder maniobrar; 3)
dos sondas tipo LP-80, cada una cuenta con 80 fotodiodos conectados de forma paralela obteniendo
8 secciones y una resistencia de 420€2 para captar la senal; 4) un GPS StarFire300 John Deere que
cuenta con la facilidad de conexién compatible con el sistema de adquisicion mediante la conexién
serial RS-232; 5) un sistema de adquisicion de datos Micrologger CR3000 (Campbell Scientific
Company, USA); 6) dos botones para iniciar y pausar la adquisicion de datos; y 7) bateria de 12V
para alimentacion.

Figura 1. Disefio conceptual del prototipo.

Primera ecuacion de calibracion

Adquisicién de datos

En el campo F13 ubicado en 111° 58” 29.70” longitud oeste, 33° 4* 31.40” latitud norte a una
altitud de 360 m. Para la adquisicion de datos del prototipo se codifico un programa de control en
el software CRBasic Editor, el cual conto con 16 secciones de forma alterna para la sefial analdgica

(voltaje) de los sensores, localizacion de GPS. Los botones de inicio-pausa y velocidad de
adquisicion de datos a 5 Hz.
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El programa de control se grab6 en el CPU del sistema de adquisicion. Se registré de forma
continua en un rango de tiempo de doce horas los datos de los sensores. Por otro lado, el sensor
manual AccuPAR modelo LP-80 PAR/LAI Ceptometer se utilizd para la medicion manual
tomando valores promedio de diez lecturas por cada hora durante toda la medicion del prototipo
(Figura 2).

(3)
(6)
3)

)

(7) (8)

Figura 2. Elementos que integran el prototipo. 1) chasis del prototipo; 2) rueda controladora; 3)
sensores; 4) GPS; 5) extension de control; 6) botones encendido-pausa; 7) bateria de 12 V;
y 8) micrologger CR3000.

Ecuacién de calibracion

yi= Bo + P1Xi + &i para generar la ecuacion de calibracion se ajustan los datos del prototipo y
sensor AcCUPAR Ceptometer modelo LP-80 (manual). Para el andlisis en el software R v. 3.3.3
con un modelo de regresion lineal (ecuacion 1). Se sumaron los promedios de los voltajes de
cada hora de las ocho secciones del sensor para comparar con el promedio del sensor manual
por cada hora y comparar los supuestos estadisticos para la confiabilidad de este, estas pruebas
son: normalidad (Shapiro-Wilk), independencia de los errores (Durbin-Watson y Box-Ljung)
y heterocedasticidad (Breusch-Pagan). Donde: yi= variable independiente (volts); xj= radiacion
fotosintéticamente activa (umol m2 s™), Bo y p1 = ordenada y pendiente, respectivamente; i=
error experimental.

Pruebas en campo

Para la validacién del primer acercamiento de calibracion se realizaron pruebas dentro del cultivo
de sorgo en su etapa final de desarrollo, establecido en el campo F13. Se realizaron pruebas
estaticas en sitios para comparar el comportamiento. Para las pruebas dinamicas, se realizaron
recorridos de norte a sur en la ventana de oportunidad, considerando el mejor angulo de la posicién
del sol con respecto al cultivo. Y con ello generar mapas de caracterizacion de la variable PAR con
el prototipo.
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Resultados y discusion

En la Figura 2 se presenta el prototipo armado con las componentes de acuerdo con el disefio
conceptual desarrollado. Para los sensores del prototipo se presentan dos gréaficos medidos en
voltajes en la Figura 3, los cuales describen el comportamiento de las mediciones en volts para la
calibracién durante 12 h, también se presenta error debido a la posicién del sol cuando sale y se
oculta, haciendo sombra hacia los sensores.
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Figura 3. Lecturas de los sensores del prototipo del lado a) derecho; y b) izquierdo.

En la Figura 4 se muestran los datos del sensor manual tomada cada hora las unidades del sensor
estan dadas en micro mol por cada metro cuadrado por cada segundo (umol m=2s™).
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Figura 4. Datos con sensor manual AccuPAR LP80.

Ecuacion de calibracion

Se obtuvo la ecuacién de calibracién 6.22963 pmol m?2s! (mV™! x 102)'1 descrita por la
pendiente del modelo de regresion lineal, la dispersion y tendencia de los datos se observa en

la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de dispersion y tendencia de los datos.

Mientras que en el andlisis se observa en el Cuadro 1, que la pendiente tiene alta significancia y el
coeficiente de determinacion (R?) de 0.9973 esto representa alta confiabilidad del modelo por lo
tanto alta confiabilidad de la ecuacion.

Cuadro 1. Andlisis de modelos de regresion lineal.

Coeficientes Estimacion Error estandar Valor t Pr (>Jt))
Intercepto -2.61578 67.0953 -0.039 0.97
RR 6.22963 0.09806 63.526 1.82e-15"

Error estandar de residual: 155.2 en 11 grados de libertad
R-cuadrada maltiple: 0.9973, R-cuadrada ajustada: 0.997
F-estadistica: 4036 en 1y 11 GL, p-valor: 1.822 e-15

Caodigo de significancia= """ para p< 0.001.

El modelo cumple los supuestos estadisticos al 95% indicando que los residuales tienen una
distribucion normal, independencia de residuales y varianzas independientes, esto indica que el
método de analisis es confiable sin sufrir algun sesgo.

Pruebas en campo
En la Figura 6 se observan las pruebas de forma estatica comparando el sensor manual LP80 (linea
azul) y el prototipo obteniendo el voltaje y multiplicando por la ecuacion de calibracion llamando

‘PAR estimado’ (linea roja) la tendencia de los equipos similares, obteniendo un error promedio
de 5%.
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Figura 6. Grafico de pruebas de PAR estaticas en campo.

En las pruebas estaticas se observa el mapa de caracterizacion del PAR teniendo mayor cobertura
en campo en menor tiempo de muestreo y esto lo hace mas eficiente debido a la ventana de
oportunidad del sol. A continuacién, se presentan el mapa de la prueba dinamica en donde se
observa la variabilidad del sitio. En la Figura 7 se observo el mapa con una escala de colores en
donde el color més claro representa el registro de poco PAR esto indica que en esa area el follaje
de la planta tiene mayor cobertura y las areas de color intenso representan que se tuvo mayor
registro lo que indica que las plantas contaban con menor follaje.
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Figura 7. Mapa de caracterizacién de PAR.

La radiacion fotosintéticamente activa se encuentra en 400 a 700 nanémetros de ancho de banda.
Esto representa la porcion del espectro solar que las plantas utilizan para la fotosintesis. Bajo un
dosel de la planta, los niveles de radiacion pueden variar desde altos a bajos niveles sobre el espacio
de unos pocos centimetros. Por lo tanto, para mayor confiabilidad de la medicién de PAR requiere
muchas muestras en diferentes ubicaciones bajo el dosel y sitios del campo (Decagon, 2016).

Andrade et al. (2004) mencionan que se ha incrementado el interés en el uso de sensores para la
obtencion de informacion de las variables del suelo y de los cultivos, muchos de estos sensores
estan integrados con un GPS para obtener los mapas de las diferentes variables debido a que con
mayor densidad de datos se pueden hacer mejores calculos para la toma de decisiones. El
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coeficiente de determinacion del prototipo obtenido durante la calibracion muestra alta
confiabilidad para ser utilizado en campo y obtener mas informacién sobre la radiacidn
fotosintéticamente activa en menor tiempo.

Conclusiones

Se obtuvo la primera ecuacion de calibracion para el prototipo de medicion de radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) con un coeficiente de 0.9973 que representa confiabilidad de
muestreo y un error promedio de 5% en comparacion con el sensor manual AccuPAR LP-80.
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