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RESUMEN: La agricultura de precision se aplica para gestionar la variabilidad espacial en campos agricolas y optimizar la
produccion. El objetivo del trabajo fue diferenciar cinco cultivares comerciales de cafia de azucar (Saccharum spp.) mediante
métodos computacionales de analisis espectral. Las colectas del material vegetal se realizaron en areas experimentales del Instituto
de Investigaciones de la Cafia de Azlcar, ubicado en el municipio de Ranchuelo, Villa Clara, Cuba. Los cultivares comerciales se
seleccionaron de acuerdo a sus caracteristicas ¢ importancia en Cuba; se evaluaron ‘Ja60-5’, ‘C10-171°, ‘C90-176°, ‘C1051-73",
‘C86-12’. El trabajo se centr6 en el estudio de las propiedades de reflectancia espectral de los cultivares y como métodos de analisis se
utilizé el método de la primera derivada y diez medidas de correspondencia espectral. Se identifico que, a 526,2 nm, 723,8 nmya 1 399 nm
existen diferencias en los gradientes de las caracteristicas espectrales entre los cultivares en estudio.

Palabras clave: agricultura de precision, cafia de azlicar, firma espectral.

ABSTRACT: Precision agriculture is applied to manage spatial variability in agricultural fields and optimize production. The objective
of this study was to differentiate five commercial cultivars of Saccharum spp. (sugarcane) through computational spectral analysis
methods. The vegetal material samples were collected in experimental areas of the Sugarcane Research Institute, located in the
municipality of Ranchuelo, Villa Clara, Cuba. The commercial cultivars of Saccharum spp. were selected based on their characteristics
and importance in Cuba; ‘Ja60-5’, ‘C10-171", ‘C90-176’, “‘C1051-73", and ‘C86-12’ were evaluated. The study focused on the spectral
reflectance properties of the cultivars, using the first derivative method and ten spectral matching measures for analysis. It was identified
that at 526.2 nm, 723.8 nm, and 1,399 nm, there are differences in the spectral characteristics gradients among the cultivars studied.
Keywords: Precision Agriculture, Sugarcane, Spectral Signature.

INTRODUCCION

La cafa de azucar (Saccharum spp.) constituye uno
de los principales cultivos a nivel mundial (FAOSTAT,
2023). En Cuba, el sector azucarero es un renglon
importante en la produccion agroindustrial; y una de las
principales fuentes de ingreso a la economia del pais (Reyes
et al., 2021). De la cana de azlicar se obtienen varios
productos como biocombustibles, etanol, fibras y azicar,
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en funcion de estos, existen cultivares de cafia de azucar
con caracteristicas especificas. Por ejemplo, cultivares con
alto contenido de fibra y paredes celulares que se rompen
facilmente, favoreciendo la produccion de etanol a partir
de bagazo; cultivares con un diametro de tallo pequefio
y alto contenido de fibra, que aumentan la fuerza de la
cafia de azlicar para su uso en areas ventosas, entre otros
(Phuphaphud et al., 2019).
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Conocer la distribucion en tiempo real de los cultivares
de cafla de azlcar es fundamental para mejorar la
productividad y la calidad del cultivo (Ramirez-Gonzales
et al., 2019). El método convencional para el estudio de la
distribucion de dichos cultivares estd basado en el uso de
mapas tradicionales de suelo y topografia, o en la inspeccion
visual del campo, lo cual resulta laborioso, requiere el
traslado del personal y, en ocasiones, los mapas pueden
estar desactualizados, lo cual limita la precision (Espinoza
y Luis, 2020). La agricultura de precision (AP) es una
tecnologia utilizada para responder y reconocer la variacion
espacial sobre un campo; y asi mejorar la gestion de los
procesos de produccion agricola (Udompetaikul et al.,
2021). Las técnicas de teledeteccion mediante imagenes
satelitales se han aplicado ampliamente en diversos campos
de las ciencias agrarias. Esto se debe a que permiten obtener
informacion en tiempo real de una region determinada
sin necesidad de desplazamiento, evitan costos y también
permiten la creacion de métodos mas eficientes para el
manejo y monitoreo de los cultivos (Kai ez al., 2020).

La espectroscopia visible y del infrarrojo cercano
(VIS-NIR) aparece como una alternativa prometedora,
debido a su capacidad de detectar sefiales de la mayoria
de las principales estructuras y grupos funcionales de
compuestos organicos (Camargo-Hernandez et al., 2023).
Esta tecnologia permite analizar la variabilidad espacial de
un cultivo de manera facil, rapida, precisa, no destructiva
y economica; sin la preparacion previa de la muestra.
Ademas, tiene potencial para desarrollar instrumentos de
mediciones en linea (Udompetaikul ef al., 2021).

Este trabajo tiene como objetivo diferenciar los cultivares
comerciales de Saccharum spp. ‘Ja60-5°, ‘C10-171’,
‘C90-176°, “C1051-73°, °C86-12° mediante métodos
computacionales de analisis espectral.

MATERIALES Y METODOS

Determinacion de las firmas espectrales de cinco cultivares
comerciales de Saccharum spp.

La colecta de las muestras foliares se realizé en horario
de la mafiana de 8:00 a 10:00; en areas experimentales
del Instituto de Investigaciones de la Cana de Azucar
de Villa Clara (INICA VC), ubicado en el municipio de
Ranchuelo, Villa Clara, Cuba. Las condiciones ambientales
predominantes en el momento de la colecta fueron
de dia soleado, sin lluvia y con algunas nubes. La
clasificacion del tipo de suelo es Pardo Salitico, de tipo
genético pardo, subtipo pardo mullido y de género pardo
mullido carbonatado.

Para la colecta se seleccionaron cuatro parcelas (réplicas)
plantadas con los cultivares comerciales de cafia de azicar,
‘Ja60-5’, ‘C10-171°, ‘C90-176’, ‘C1051-73’, ‘C86-12’;
con seis meses de edad. En cada parcela se eligid
una planta al azar por cultivar. De cada planta se
colectaron las ldminas foliares de la +1 a la +7 segun
la enumeracion del sistema de Kuijper (1915). Los
cultivares comerciales fueron seleccionados segin sus

caracteristicas y su importancia en Cuba. Luego de
colectadas las muestras, fueron conservadas a temperatura
ambiente e hidratadas. Posteriormente, fueron trasladadas
hasta el Laboratorio de Espectroscopia del Centro de
Investigaciones Agropecuarias de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias, ubicado en la Universidad Central “Marta
Abreu” de Las Villas.

Determinacion de las caracteristicas de reflectancia
espectral originales

Para la obtencion de las caracteristicas de reflectancia
espectral originales se utilizd un espectrometro Corona
Plus Remote, de la firma alemana Carl Zeiss; que utiliza
fuente de iluminacion artificial producida por una lampara
de alégeno y un sistema Optico que proporciona una
iluminacion de la muestra a 0° (normal a la muestra), en
un haz casi paralelo. Este equipo proporciona medidas de
reflectancia espectral en 422 bandas entre 398 y 1 702 nm,
con una resolucion espectral de 10 nm, por lo que solo
cubre las bandas del espectro visible (VIS) y del infrarrojo
cercano (NIR). El area de censado fue circular con un
radio de 2,5 mm, equivalente a 20 mm?. Las muestras de
hojas se colocaron de manera organizada linealmente en
una placa de Petri de 10 mm de profundidad y 35 mm de
diametro, la cual se dispuso debajo del sensor en el centro
del punto de coordinacion. Los espectros de reflectancia
se tomaron sobre la zona central de la placa de Petri,
con una rotacion de la muestra aproximadamente de 30°
entre las adquisiciones espectrales posteriores. Se tomaron
5 espectros de reflectancia de la base, 5 del centro y 5 del
apice de cada hoja colectada, para un total de 15 espectros
por hoja.

Los datos que se obtuvieron con el espectrometro fueron
procesados primeramente por el software Aspect Plus,
version 1,76 (C) sobre Windows sin realizar suavizado. Las
caracteristicas de reflectancia se delimitaron al intervalo
de longitudes de onda entre 432,384 y 1 673,385 nm.
Ademas, se eliminaron las caracteristicas de reflectancia
marcadamente atipicas (outliers), y para atenuar las
perturbaciones de las caracteristicas de reflectancia
espectral que produjeron ruido de reflectancia de alta
frecuencia, se utiliz6 un suavizado de promedio movil
(MA) de respuesta finita al impulso (FIR), con ventana de
cinco muestras (Sonobe y Hirono, 2022).

Se realizd la extraccién de componentes principales
mediante el método de Andlisis de Componentes
Principales (PCA; del inglés, principal component
analysis). Se probd la normalidad de los datos usando
las pruebas JB-test, KS-test, L-test y AD-test para cada
longitud de onda, cuyos resultados fueron calculados a
partir de los datos agrupados y filtrados por PCA; con un
nivel de significancia del 1% (o = 1%), lo que equivale
a un 99% de confianza. Bajo el supuesto de normalidad
en los datos se determinaron los promedios de las lecturas
de reflectancia suavizadas para cada una de las muestras
de los distintos cultivares de cafia de azicar, asi como su
desviacion estandar. Posteriormente, se aplico el método de
la Primera Derivada.
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Comparacion de cinco cultivares comerciales de
Saccharum spp. mediante diez Medidas de
Correspondencia Espectral

Como métodos de analisis se utilizaron diez Medidas
de correspondencia espectral (SMM; del inglés, Spectral
Matching Measures), entre los cultivares de Saccharum
spp. Se utilizaron SMM clésicas segin Hong et al. (2018);
Drumetz et al. (2019); Borsoi et al. (2021); Pathak et al.
(2023), siendo pyy py las reflectancias de los espectros

de las muestras x y y respectivamente, obtenidas en M
longitudes de onda, se definen:

+ la distancia Euclidiana espectral (SED), dada por:
M 211/2
SED(x’ y) =x T Py2= [Zl = 1|pxi - pyi| ] (M

» lamedida del angulo espectral (SAM) definida como:

px'P; > )

SAM(X, y) = COS_l(W

Donde px-p§ = 2?2 1(pxl-pyi) representa el producto

interno entre p,y p,.

* la medida de la correlacion espectral (SCM),
definida como:

1 (oxi - o) (Pyi = p7y)

y) =
\/Z?": 1oz~ P02 M 1 (pyi - p'y)2

SCM(, (3)

donde p7, es la media de los valores de todos los

elementos del vector del espectro de referencia, al igual
que lo es p7), para el espectro incognito.

* la divergencia de la informacion espectral (SID),
definida como:

SID(x ) =D(, || 5) +D( [ %) O

donde D(x | | y) se considera la entropia relativa o
distancia de informacion de Kullback-Leibler de , con
respecto a ,, la cual se define como:

D(x | | Y) = - Z{W= 1pxi(logpyi - 10gpxi) 5)

, M -
Aqui, Pyi =xi /i =1Pxi corresponde a una version
normalizada del espectro , en la i-ésima banda espectral.

+ el hibrido SID-SAM entre los métodos SID y SAM,
denominada SIDSAM, que se reporta como mejor
discriminador que sus componentes por separado,
obteniéndose mediante:

SIDSAM(y, ) =SID(y y)tan[SAM(y, y)  (6)

+ la distancia de Bhattacharyya (BhattD), teniendo en
_ M _
cuenta que sean p ;= P /X =1Pxi Y Pyi= P/
Zﬁwz 1Py las versiones normalizadas de los espectros
p.y p,en lai-ésima banda espectral, esta dada por:

BhattD(y, ;) = —InXIL 1\/Paiby: 9

* la distancia de Jeffries-Matusita (JMD), donde el
criterio de separabilidad entre dos clases que son
miembros de un conjunto de clases C(x,y=1, 2,..., C,
x #), basado en la JMD se ha definido como:

JMD(y, ) = 2(1 —e—Bha”D(Px-Py)) ®)

siendo BhattD(, y) la distancia de Bhattacharyya entre
las clases p,y p,, dada en (7).

Ademas, se utilizaron también otras SMM, como
el coeficiente Dice de similitud espectral (DSSC), el
coeficiente de similitud espectral de Kumar-Johnson
(KJSSC), y el DSSC-KJSSC hibrido (KJDSSC)
(Kumar et al., 2021).

» el coeficiente Dice de similitud espectral (DSSC), se
define como:

22?4: 1 (PxiPyi)
M (ow)® + ML 1(Pyi)2

DSSC(y y) = ©)

* el coeficiente de similitud espectral de Kumar-
Johnson (KJSSC), dado por:

(e3i- 3’ ]

Z(Pxipyi)3/2

KISSC(w y) = Zﬁwzll (10)

* el hibrido KIDSSC que es la opcion hibrida entre
KJSSC y DSSC dada por:

KIDSSC(y y) = KISSC( 5)tan|DSSC(, )| (11)
Finalmente se realizd6 un analisis de metamerismo a
las SMM.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las caracteristicas de reflectancia espectral originales,
fue comin que todos los cultivares mostraran una banda
ruidosa con fluctuaciones de mayor amplitud entre 932 y
985 nm, con amplitud semejante para todos los cultivares.
Debido a que el ancho de banda de las bandas espectrales
del espectrometro utilizado es de 10 nm, mucho mayor al
de otros espectrometros comerciales, en los que es de solo
1 nm, la degradacion de la relacion sefial-a-ruido fue baja.
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El PCA se emple6 para simplificar el manejo de los
datos muestreados; esta transformacion fue ortogonal,
lo que significa que los componentes principales son
independientes entre si y se organizan de tal manera
que el primero captura la mayor variabilidad presente
en los datos, mientras que cada componente siguiente
representa progresivamente menos varianza. Esto permite
identificar las caracteristicas mas significativas al enfocarse
en los valores propios mas altos (Che’Ya et al., 2022).
Luego de aplicar el PCA para cada uno de los cultivares,
se pudo asumir la normalidad de los datos de cada
una de las muestras de cada cultivar. Posteriormente, se
obtuvieron los promedios de las lecturas de reflectancia
suavizadas. Estos valores medios constituyen las firmas
espectrales caracteristicas de cada cultivar y se diferencian
principalmente en la forma de la caracteristica.

En la Figura 1 se observan las firmas espectrales
promedio de cada cultivar superpuestas en una sola imagen,
lo que permite apreciar mejor las diferencias entre ellas.
Para un mismo cultivar el conjunto de caracteristicas varia
de una lectura a otra principalmente en amplitud; mientras
que de un cultivar a otro las diferencias se deben a la
forma de la caracteristica. Esto involucra la presencia de
diferentes gradientes entre algunas bandas espectrales. El
gradiente (Primera Derivada), no depende de la amplitud
de las caracteristicas de reflectancia, sino de los cambios
abruptos de amplitud entre longitudes de onda adyacentes
en estas caracteristicas. Estos cambios de alto gradiente son
los que generalmente estan asociados a picos de reflectancia
caracteristicos de los elementos constituyentes del cultivar
analizado (Che’Yaet al., 2022). En la Figura 2A se muestra
el resultado de calcular los gradientes de las caracteristicas
de las muestras de cada cultivar, elevarlos al cuadrado,
promediados y suavizados con un filtro de promedio moévil
con ventana de cinco muestras y respuesta finita al impulso
(FIR) de fase cero.
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Figura 1. Caracteristicas de reflectancia medias de los cultivares
‘Ja60-5°, “‘C10-171", “‘C90-176°, “‘C1051-73", “C86-12", siendo p
las reflectancia de los espectros.

Las caracteristicas mostradas en la Figura 2 tienen
semejante tendencia en cuanto a los picos de gradiente
medio elevado al cuadrado asociados a los puntos de

inflexion de las caracteristicas de reflectancia de cada
cultivar. Sin embargo, dichos picos constituyen los
puntos claves que denotan diferencias entre los cultivares
estudiados. Es importante destacar que estas diferencias
no estan influenciadas por factores externos; ya que todas
las plantas de los distintos cultivares tenian seis meses
de edad (lo cual corresponde con la etapa fenologica de
apido crecimiento del cultivo), fueron plantadas en zonas
contiguas con iguales condiciones edafoclimaticas y las
muestras fueron colectadas el mismo dia. Por lo que estos
picos de gradiente medio elevado al cuadrado deben estar
asociados a las diferencias morfologicas y fisiologicas de
los cultivares en estudio. Las caracteristicas de reflectancia
en las plantas se deben a las propiedades de la superficie y
la estructura interna de la hoja, asi como a la distribucion y
concentracion de los componentes bioquimicos de la misma
(Pefiuelas y Filella, 1998).

Como se observa en la Figura 2B, a los 526,2 nm
todas las caracteristicas de reflectancia tienen un pico de
gradiente, de ellas, el mayor gradiente lo produce el cultivar
‘Ja60-5’, mientras que el cultivar ‘C90-176’ produce la
transicion de menor gradiente. Estos picos de gradiente
ocurren en la region VIS del espectro electromagnético,
la cual esta comprendida en el rango de 400-700 nm. Los
picos en esta region se relacionan con el efecto de las
clorofilas y carotenoides (Pefiuclas y Filella, 1998). Cuando
la luz solar incide sobre las hojas, parte de esta se absorbe
con el objetivo de captar energia para la fotosintesis. La
energia que no se absorbe, es reflejada (Segarra et al.,
2020; Singh et al., 2020; Sari¢ et al., 2022). Esto se define
como reflexion espectral en la planta y se puede describir
como el proceso donde las hojas absorben luz en la zona
azul y roja visible debido a la presencia de la clorofila,
dejando el reflejo dominante en la zona verde del espectro
electromagnético (comprendida entre los 494-577 nm)
(Aboelghar y Khdery, 2017).

Los picos de gradiente medio a 526,2 nm (zona
verde) son distintos entre los cultivares, lo que puede
deberse a diferencias en la reflectancia de los pigmentos
fotosintéticos de cada cultivar. Los minimos de reflectancia
corresponden con los maximos de absorcion (Pefia et al.,
2019). Por tanto, se puede deducir que mientras menor sea
el valor de reflectancia, mayor sera el valor de absorbancia;
lo cual es directamente proporcional a la energia luminica
aprovechada por la planta.

En ciertos estudios se han definido longitudes de onda
que se utilizan para calcular indices de reflectancia, los
cuales son usados para determinar la eficiencia del proceso
fotosintético (Pefia e al.,2019). Se observa que los menores
valores de reflectancia en la zona verde de la region VIS
se corresponden con una mejor eficiencia fotosintética,
por lo que existe correlacion negativa entre ellos. Lo
anterior expuesto permite inferir que el cultivar “C90-176
", al tener el menor pico a los 526,2 nm, es el cultivar
con mejor eficiencia fotosintética. Esto se corresponde con
las caracteristicas de este, que al ser un cultivar de cafia
energética, requiere de mas energia para la produccion de
biomasa (Abril-Gonzalez et al., 2019).
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Figura 2. A Gradiente medio de reflectacia de las hojas de los cultivares en estudio elevado al cuadrado y suavizado. B Picos de gradiente
medio de reflectacia de las hojas de los cultivares en estudio a 526,2 nm. C Picos de gradiente medio de reflectacia de las hojas de los
cultivares en estudio en el borde rojo. D Picos de gradiente medio de reflectacia de las hojas de los cultivares en estudio entorno a los

1 400 nm.

De las tres zonas de picos de gradiente medio elevado
al cuadrado (526,2 nm, 723,8 nm y a 1 399 nm), la
menos representativa en funcion de la diferenciacion de
los cultivares en estudio es la que ocurre a los 526,2 nm.
Esto puede deberse a que la variabilidad de la reflectancia
entre los cultivares en la zona verde del espectro es
limitada porque las propiedades oOpticas de la clorofila
dominan la respuesta espectral. Esto hace que los picos en
esta region no proporcionen informacion relevante en la
discriminacion entre cultivares al ser menos sensibles que
las otras dos zonas en la region del infrarrojo cercano.

La Figura 2C representa los picos de gradiente medio de
los cultivares en estudio en el borde rojo (700 - 745 nm).
La razon de cambio en esta zona es mayor para el cultivar
‘C86-12’, mientras que el cultivar ‘C90-176 transita con
el menor gradiente en esta banda. Los altos valores de
reflectancia en el borde rojo estan asociados al contenido
de clorofila en la hoja (Pefiuelas y Filella, 1998). Se ha
destacado la utilidad que tiene el andlisis derivativo de los
datos de reflectancia en esta region para la identificacion de
la vegetacion (Thorp y Tian, 2004).

De las tres zonas de picos de gradiente medio elevado
al cuadrado (526,2 nm, 723,8 nm y a 1 399 nm), la mas

importante en funcién de la diferenciacion de los cultivares
en estudio es la que ocurre a los 723,8 nm. A pesar de que
la clorofila sigue influyendo en esta region (al igual que
ocurre en la zona de 526,2 nm); la reflectancia que ocurre
en torno a los 700 - 745 nm es mas sensible a las diferencias
morfologicas y fisiologicas entre los cultivares (Feng, ef al.,
2013). Esto se debe a que a medida que las longitudes de
onda se acercan a los 700 nm, la absorcion de la clorofila
disminuye drasticamente. Después de este punto las hojas
comienzan a aumentar la reflectancia, lo que marca el inicio
del borde rojo, una caracteristica clave en la espectroscopia
de las plantas (Gausman, 1974). Este cambio brusco es
sensible a las condiciones de la hoja, como el contenido de
clorofila o la estructura celular (Pefiuelas y Filella, 1998); lo
que lo hace muy util para distinguir entre cultivares.

Por esta razon, aunque la clorofila sigue siendo
determinante en esta region, las diferencias en el contenido
de clorofila entre los cultivares de cafia de azlicar pueden
generar un contraste mas pronunciado en torno a los
723 nm. Esto permite que los espectros varien de forma mas
notable entre cultivares, algo que no ocurre tanto en el rango
de los 526,2 nm donde la reflectancia esta mas estabilizada
por la fuerte absorcion de la clorofila.
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Finalmente, alrededor de 1 400 nm (NIR) todas las
caracteristicas producen otra zona con picos de gradiente,
presentando el mayor gradiente el cultivar ‘Ja60-5’,
mientras que el menor gradiente lo produce el cultivar
‘C90-176° (Figura 2D). Estos picos de gradiente medio
a 1 400 nm se deben a las discontinuidades entre las
paredes celulares y los espacios con aire intercelulares
en la estructura interna de la hoja (Yuan et al., 2014;
Katsoulas et al., 2016). Aunque esta longitud de onda no
estd directamente vinculada a los procesos bioquimicos
de la fotosintesis, tiene una relacion indirecta con estos,
especialmente en plantas C4 como la cafia de azucar.
Estas plantas han desarrollado un mecanismo especializado
para realizar la fotosintesis de manera mas eficiente en
condiciones de luz y temperatura elevadas. Parte de esta
eficiencia proviene de su estructura foliar, que optimiza
la captura de CO, y la reduccion de la fotorrespiracion
(Moore y Botha, 2014). La estructura celular, incluidas las
paredes celulares y los espacios intercelulares, tienen un
papel crucial en facilitar el transporte de gases, lo que es
vital para el funcionamiento del ciclo C4. La reflectancia
en el NIR, puede capturar variaciones en estas propiedades
estructurales Katsoulas et al. (2016), reflejando diferencias
en la organizaciéon celular que podrian influir en la
eficiencia fotosintética.

Los picos en 1 400 nm también estan altamente
influenciados por el contenido de agua de las hojas, ya
que esta longitud de onda es sensible a la reflectancia del
agua en las estructuras celulares (Pefiuelas y Filella, 1998).
El contenido de agua es crucial para el mantenimiento de
la turgencia celular, lo que impacta en la apertura de las
estomas y, por tanto, en el intercambio de gases (CO,y O,),
un proceso fundamental en la fotosintesis C4. Una planta
C4 como la cafa de azucar, tiene una estructura celular
optimizada para retener agua, reducir la transpiracion
y mantener un intercambio de gases eficiente Moore y
Botha (2014), lo que podria reflejarse en la absorcion o
reflectancia en esta region del espectro.

Los espacios con aire entre las células permiten
un transporte mas eficiente de CO, hacia las células
especializadas en la fotosintesis de las plantas C4. Esta
caracteristica es una ventaja que se aprovecha en el proceso
fotosintético, pues es crucial en la fase de sintesis de
carbohidratos. Si la reflectancia en 1 400 nm esta asociada
con la proporcion de estos espacios intercelulares, podria
estar reflejando caracteristicas estructurales que favorecen
la fotosintesis eficiente en plantas C4. Aunque la absorcion
de los fotones que permiten la sintesis quimica en la
fotosintesis en si ocurre en las longitudes de onda visibles,
la arquitectura celular que facilita ese proceso se manifiesta
en las longitudes de onda del NIR.

Otros autores han descrito que la region NIR que
comprende las longitudes de onda de 1 300-1 400 nm
esta relacionada con la interaccion de la energia incidente
con la estructura mesofila de la hoja (de Souza et al., 2020).

La cafia de azicar es una planta monocotiledonea; y las
hojas de este tipo de plantas tienen mas espacios aéreos
dentro del mesofilo que las especies dicotiledoneas. De esta
manera, este efecto tiene una influencia directa sobre la
dispersion de la radiacion de los cultivares de Saccharum
spp. Ademas, se han descrito otros picos de gradiente medio
utiles para la discriminacion de cultivares y especies. Por
ejemplo, al realizar la diferenciacion entre cuatro cultivares
brasilefios de cana de azlicar mediante espectroscopia
VIS-NIR, se encontrdé que todas las longitudes de onda
contribuyeron a discriminar los cultivares de cafia de
azucar, pero el rango de 600-750 nm fue el mas relevante
(Neto et al., 2018). También, al diferenciar las plantas
de cafia de azucar de las malezas por el comportamiento
espectral de las hojas, se logré simplificar el espectro en
s6lo cuatro bandas de interés (500-550 nm; 650-750 nm;
1 300-1 450 nm; y 1 800-1 900 nm) (de Souza et al., 2020).
Esto indica que las bandas usadas en la diferenciacion
pueden variar; pues las propiedades espectrales de las
plantas dependen de su estado fisioldgico, como la
concentracion de clorofila y otros pigmentos fotosintéticos,
el contenido y estructura interna de las hojas y la influencia
del estrés bidtico y abiotico.

Las tres bandas de elevado gradiente, se muestran
claramente como picos con valores maximos que forman
combinaciones diferentes para cada cultivar posibilitando
crear un espacio de rasgos. Con ello se logra una
caracterizacion de las variaciones espectrales, que permite
identificar las longitudes de onda significativas a partir
de las cuales pueden implementarse estrategias de
discriminacion y clasificacion (Agarla et al., 2021).

Los resultados permiten afirmar, que a partir de
los espectros VIS-NIR los cultivares muestran rasgos
caracteristicos que permiten diferenciarlos unos de otros.
De esta manera, es posible diferenciar la presencia de los
cinco cultivares en el area a partir de la estructura interna
de la hoja, la variabilidad en los elementos constituyentes
de cada tejido vegetal y sus concentraciones entre los
cultivares analizados.

Comparacion de cinco cultivares comerciales
de Saccharum spp. mediante diez medidas de
correspondencia espectral

En la Tabla 1 se muestran los resultados de las diez SMM
analizadas, representando el valor medio y la desviacion
estandar entre todas las muestras de cada cultivar, utilizando
caracteristicas de reflectancia con amplitud entre 0 y 1.
En las medidas que determinan correlacion (DSSC, SCM),
los valores maximos estan representados en color verde,
mientras que los valores minimos en color rojo. En las
medidas que determinan distancia (SED, BhattD, JMD),
similitud (KJSSC, KIDSSC), medida (SAM) o divergencia
(SID, SIDSAM), los valores minimos estan representados
en color verde, mientras que los valores maximos en
color rojo.
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Tabla 1. Resultados de las diez SMM analizadas, representando el valor medio y la desviacion estandar entre todas las muestras de cada

cultivar, utilizando caracteristicas de reluctancia con amplitud entre O y 1.

‘Ja60-5’
‘C10-171°
‘C90-176’

‘C1051-73’

‘C86-12°

‘Ja60-5’
‘C10-171°
‘C90-176’

‘C1051-73’

‘C86-12°

‘Ja60-5’
‘C10-171°
‘C90-176’

‘C1051-73’

‘C86-12°

‘Ja60-5’
‘C10-171°
‘C90-176’

‘C1051-73’

‘C86-12°

‘Ja60-5’
‘C10-171°
‘C90-176’

‘C1051-73°

‘C86-12°

‘Ja60-5’
‘C10-171°
‘C90-176’

‘C1051-73°

‘C86-12°

‘Ja60-5’
‘C10-171°
‘C90-176’

‘C1051-73°

‘C86-12°

‘Ja60-5’
‘C10-171°
‘C90-176’

‘C1051-73°

‘C86-12°

“Ja60-5’ «C10-171° “C90-176’
SED
0,0000-£0,0000
0,8775+0,3750 0,0000+0,0000

0,575140,3462 0,0000+0,0000
W_ 0,6553+0,4357
0,9122+0.3076 0,6997+0,3372 0,6097+0,3444
SAM
0,0000-£0,0000
3,7128+1,8715 0,0000+0,0000
5,1013%1,6607 4,8122+1,3868 0,0000+0,0000

3,4983+1,5855
5,5087+2,5736

4,7847+2,9583 6,016142,5451

SCM
1,0000+0,0000

0,9909-+0,0087 1,0000£0,0000

0,98730,0088 0,9876+0,0108 1,0000+0,0000
0,9909::0,0079 (SOOI 0.9544+0.0148
0,9781+0,0336 0,9801+0,0399 0,9769+0,0317
SID

0,0000-£0,0000

0,13100,1169 0,0000+0,0000

0,2177+0,1730 0,1738+0,0881 0,0000-0,0000
0,1444+0,1184 [NESEONGEE 0.2569+0.1395
0,3295+0,3064 0.2760+0.4364 0.3560+0,2952
SIDSAM

0,0000-£0,0000

0,0119+£0,0175 0,0000+0,0000

0,0240+0,0278 0,016040,0123 0,0000+0,0000
0,0115+0,0139 (OSSO 0.0265+0.0214
0,04510,0762 0,0454+0,1175 0,0499+0,0613
DSSC

0,0000-£0,0000

0,7316+0,0133 0,0000+0,0000
DR 0.7402+0.0103 0,0000£0,0000
0,7338+0,0116 0,7417+0,0114 0,7367+0,0139
0,7318+0,0121 0,7367+0,0104 0,7388+0,0109
KJSSC

0,0000-£0,0000

3,6963+2,2523 0,0000+0,0000

2,0686+1,5693 0,0000+0,0000
2,8639+2,3213

2,7792+2,3586

|

3,1767+1,9155
4,8575+3,0803
KJDSSC

1,00000,0000
3,2709+1,9369

3,0374+3,0098

1,000040,0000
1,8627+1,3667 1,00000,0000
2,5450+1,9921

2,4937+2,0725

|

2,8283+1,6631

4,3072+2,5909 2,7148+2,6437

‘C1051-73° ‘C86-12°
0,0000+0,0000

0,5064+0,2046 0,0000+0,0000
0,0000+0,0000

0,0000+0,0000

1,0000+0,0000

1,0000+0,0000

0,0000+0,0000
0,0000+0,0000

0,00000,0000

0,0000+0,0000

0,0000+0,0000
0,0000+0,0000

0,00000,0000

3,2666+3,2931 0,0000+0,0000

1,0000+0,0000

2,9617+2,9057 1,0000+0,0000

-
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BhattD
‘Ja60-5’ 0,0000+0,0000
‘C10-171° 0,0158+0,0143 0,0000+0,0000
‘C90-176’ 0,0266+0,0209 0,0211+0,0106
‘C1051-73° 0,0174+0,0142
‘C86-12° 0,0401+0,0374 0,0334+0,0520
JMD
‘Ja60-5’ 0,0000+0,0000
‘C10-171° 0,0313+0,0279 0,0000+0,0000
‘C90-176’ 0,0520+0,0401 0,0417+0,0207
‘C1051-73° 0,0343+0,0277
‘C86-12° 0,0774+0,0690 0,0632+0,0933

0,0000:£0,0000
0,000040,0000

0,0433+0,0358

0,0000::0,0000

0,000040,0000

0,0836+0,0673 0,0000-+0,0000

Nota: En las medidas que determinan correlacion (DSSC, SCM), los valores maximos estan representados en color verde, mientras que los valores
minimos en color rojo. En las medidas que determinan distancia (SED, BhattD, JMD), similitud (KJSSC, KIDSSC), medida (SAM) o divergencia (SID,
SIDSAM), los valores minimos estan representados en color verde, mientras que los valores maximos en color rojo.

La SED, dada por (1) se escal6 por 0,5 ya que depende
de las amplitudes. Cuando esta aumenta indica mayor
distancia Euclidiana entre los espectros, lo que ocurre
entre el cultivar ‘Ja60-5’ y el resto de los cultivares;
presentando el valor mas alto cuando se compara con el
cultivar ‘C90-176°. Los valores mas bajos para la SED
fueron dados al comparar los cultivares ‘C1051-73" y
‘C10-171". El SAM, dado en (2) y llevado a grados (°),
cuando aumenta indica mayor separacion angular entre
las caracteristicas espectrales, 1o que se obtiene entre los
cultivares ‘C86-12" y ‘C1051-73’, o ‘C90-176’; en ese
orden. No siendo asi para el SAM entre los cultivares
‘C1051-73’ y ‘C10-171" 0 ‘Ja60-5"; en ese orden. La SCM,
dada en (3), cuando disminuye indica menor correlacion
espectral, lo que se obtiene entre los cultivares ‘C86-12’
y el resto de los cultivares; presentando el valor mas
bajo con el cultivar ‘C1051-73’; no siendo asi entre los
cultivares ‘C1051-73”y ‘C10-171’, ‘C1051-73" y ‘Ja60-5",
y ‘C10-171" y ‘Ja60-5’, donde el primer caso posee la
mayor correlacion espectral. Tanto para la SED, el SAM y
la SCM los valores de desviacion estandar no superaron los
valores de las medidas.

Por otra parte, la SID, dada por (4) y (5) escalada por 10,
cuando aumenta indica mayor divergencia de informacion
entre los espectros de reflectancia, obteniéndose las
maximas divergencias entre el cultivar ‘C86-12’ y el resto
de los cultivares. No sucede lo mismo entre los cultivares
‘C10-171° y ‘C1051-73’; ya que se obtiene la mas baja
divergencia entre ellas. El SIDSAM, dado por (6), también
indica mayor discrepancia espectral cuando aumenta su
valor, lo cual se obtiene entre el cultivar ‘C86-12° y
el resto de los cultivares. Al igual que para el SID, la
menor diferencia se obtiene entre los cultivares ‘C10-171’
y ‘C1051-73’; no obstante, la desviacion estandar en este
caso supera el valor medio de la medida para la mayoria
de los valores. La BhattD, dada en (7) y escalada por 10,
cuando aumenta su valor denota mas distancia entre las
caracteristicas espectrales, obteniéndose la mayor distancia
entre los cultivares ‘C86-12’ y ‘C1051-73’. El menor valor
de distancia se present6 entre los cultivares ‘C1051-73’
y ‘C10-171°.

La JMD, dada por (8), al igual que la BhattD cuando
aumenta su valor denota espectros mas distantes y guarda

una relacion no lineal con la BhattD, mostrando que los
mayores valores de distancia se producen entre el cultivar
‘C86-12’ y el resto de los cultivares, siendo con ‘C1051-73’
el mayor de todos. El menor valor de distancia se produce
entre los cultivares ‘C10-171" y ‘C1051-73".

El DSSC, dado por (9) y escalado por 0,75, disminuye
cuando las caracteristicas de reflectancia son menos
similares, lo que ocurre entre el cultivar ‘Ja60-5" y el
resto de los cultivares, siendo el valor mas bajo cuando
se compara con el cultivar ‘C90-176°. El valor de DSSC
mas alto se obtiene entre los cultivares ‘C86-12° y
‘C1051-73’. El KJSSC, dado por (10) y escalado por 0,1,
aumenta su valor cuando las caracteristicas espectrales
son menos similares, siendo los coeficientes entre el
cultivar ‘Ja60-5 y el resto de los cultivares los de mayor
valor. Por el contrario, el cultivar ‘C10-171" comparado
con ‘C1051-73” obtiene el valor mas bajo de KJSSC.
Finalmente, el KJIDSSC, dado por (11), también aumenta
su valor cuando las caracteristicas espectrales son menos
similares, coincidiendo sus resultados con las del KJSSC.

Los resultados de las diez SMM muestran como patron
general que los cultivares ‘Ja60-5" y ‘C86-12° son los
cultivares mas diferentes del resto. En este sentido, el
cultivar ‘C86-12’ alcanz6 los valores mas significativos
cuando se comparo6 con ‘C1051-73’; y el cultivar ‘Ja60-5’
obtuvo sus valores mas representativos al compararse
con ‘C90-176’. Por otra parte, los cultivares ‘C10-171°
y ‘C1051-73’ son los mas similares entre si.

Solo cuando se compara un cultivar consigo mismo
los valores de distancia, similitud, medida o divergencia
toman valor cero, o las correlaciones toman valor uno,
de no ser asi ocurriria metamerismo. El metamerismo es
el efecto que se produce cuando dos espectros diferentes
producen igual percepcion de las fuentes que reflejan
tales espectros (Agarla ef al., 2021). En este caso ocurrira
metamerismo entre dos lecturas de reflectancia espectral de
cultivares diferentes si las SMM que determinan distancia
(SED, BhattD, JMD), similitud (KJSSC, KJDSSC), medida
(SAM) o divergencia (SID, SIDSAM) entre ellas dan
como resultado valor cero, asi como cuando las SMM que
determinan correlacion (DSSC, SCM) dan como resultado
valor uno.
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En el andlisis de las SMM ninguno de los valores
minimos se hace cero, siendo el SIDSAM el que produce los
valores mas cercanos a cero, principalmente comparando el
cultivar ‘C1051-73” con ‘C10-171" (0,0099); no obstante,
también los valores de SIDSAM para estos parcos de
cultivares son bajos. Por otro lado, las medidas de
correlacion (SCM y DSSC), que toman valor uno cuando
ocurre metamerismo, o cuando se compara una especie
consigo misma, obtienen su valor mas alto para la
SCM cuando se compara el cultivar ‘C1051-73” con
‘C10-171 (0,9911).

Finalmente, se puede referir que a partir de los resultados
mostrados y después de probar la normalidad de los
valores de reflectancia para las diversas lecturas de una
misma muestra, se determinaron las caracteristicas medias
y de desviacion estandar de cada una. El bundle de
estas caracteristicas medias de los cultivares estudiados
represento la variabilidad de los mismos. Se identifico que,
a 526,2 nm, 723,8 nm y a 1 399 nm existen diferencias
en los gradientes de las caracteristicas espectrales de los
cinco cultivares estudiados. Diversas SMM corroboraron
que existe posibilidad de discriminar ente los cultivares sin
que ocurra metamerismo. De ellas, la SED, el SAM y la
SCM son las que brindan los mejores resultados. Ademas,
fueron las tres medidas de correspondencia espectral en las
que ninguno de los valores de desviacion estandar superd
los valores medios.

Los métodos computacionales de analisis espectral se
han utilizado para distinguir especies y cultivares basandose
en el supuesto de que cada uno tiene ciertas caracteristicas
que pueden usarse para diferenciarlos de otros, que
generalmente son la forma, el tamafio y la reflectancia
de las hojas (Cisternas ez al., 2020). En un estudio similar, se
identificaron otras longitudes de onda para discriminacion
de cultivares comerciales de Saccharum spp. que oscilaban
entre 560 y 720 nm (Johnson et al., 2008). Los resultados
indican que las bandas para discriminar cultivares pueden
variar y deben ser investigados mas de cerca para permitir
un mapeo adecuado de cultivares de cafia de azucar,
atendiendo al area y las caracteristicas de los cultivares
en estudio.

La firma espectral de cada cultivar tiene una curva grafica
diferente seglin sus caracteristicas especificas. Por tanto,
se puede utilizar una biblioteca espectral para comparar la
reflectancia de cultivares de caia de azlicar en un campo y
estimar la frecuencia de los mismos; ademas esta biblioteca
se puede utilizar para discriminar e identificar la ubicacion
de la planta (Kai ef al., 2020).

CONCLUSIONES

* Es posible determinar las firmas espectrales de los
cultivares comerciales de Saccharum spp., ‘Ja60-5’,
‘C10-171°, “‘C90-176°, ‘C1051-73°, ‘C86-12°, a
526,2 nm, 723,8 nm y a 1 399 nm donde a una
longitud de onda de reflactacnia de 526,2 nm,
723,8 nm y a 1 399 nm, existen diferencias en los
gradientes de las caracteristicas espectrales de estos.

* Las diez medidas de correspondencia espectral
permiten diferenciar los cultivares comerciales de
Saccharum spp., sin ocurrencia de metamerismo.
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