Revista Electrénica
[Iniversidad Nacional de Truiilla e

<f o REVISTA DE INVESTIGACION ESTADISTICA ;@ \
,' ( ; 2\\\’ Fas 2

L
SHp
4

APRENDIZAJE NO SUPERVIZADO EN LA SEGMENTACION DE LAS
VARIABLES AGRONOMICAS DEL CULTIVO DE RAPHANUS SATIVUS
(RABANO)

Aurora Rosa Neciosup Obando !, José Alfredo Cruz Monzon ?, Luzbeth Lindsay Villanueva
Montoya 3

! Departamento Académico de Estadistica de la UNT, Trujillo-La Libertad, Pert
2 Departamento Académico de Ingenieria Quimica de la UNT, Trujillo-La Libertad, Pert
3 Escuela Académico Profesional de Estadistica de la UNT, Trujillo-La Libertad, Per(

RESUMEN

La presente investigacion con disefio no experimental, transeccional, tuvo como
objetivo determinar la mejor segmentacion de las variables agrondmicas del cultivo de
Raphanus Sativus (rabano). La simulacion de los datos se realizé a partir de datos secundarios
correspondientes a una investigacion experimental, referida al cultivo de rabanos que presenta
la dificultad de asimilacion de los nutrientes por tener un ciclo de vida corto ( 35 dias), debido
a que los fertilizantes quimicos no se solubilizan rapidamente para que la planta absorba los
nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo, es por ello que se realiz6 un disefio
anidado con dos factores F1: tipo de fertilizacion, F2: tratamientos; y 5 repeticiones por
tratamiento, en donde se concluy6 que dentro de las tres condiciones de fertilizacion, la
condicién organica sobresalié con el tratamiento P1: lombricomposta de cabra y borrego;
también el tratamiento P2: Lombricomposta de bovino con humus liquido de lombriz, en las
diferentes variables agronémicas del cultivo de rdbano. De acuerdo a los resultados obtenidos
en las segmentaciones de las variables agrondmicas comparando cada condicion de
fertilizacion y tratamiento, dio como resultado que las segmentaciones con mejores resultados
fueron las de fertilizacion organica en sus dos tratamientos: P1: lombricomposta de cabra y
borrego; P2: Lombricomposta de bovino con humus liquido de lombriz.

Palabra clave: Segmentacion con python, condiciones de fertilizacién, rabano

ABSTRACT

The present research with a non-experimental, cross-sectional design, aimed to
determine the best segmentation of the agronomic variables of the Raphanus Sativus (radish)
crop. The simulation of the data was carried out from secondary data corresponding to an
experimental investigation, referring to the cultivation of radishes that presents the difficulty
of assimilating nutrients due to having a short life cycle (35 days), due to the fact that chemical
fertilizers they do not dissolve quickly so that the plant absorbs the nutrients necessary for its
growth and development, which is why a nested design was made with two factors F1: type of
fertilization, F2: treatments; and 5 repetitions per treatment, where it was concluded that within
the three fertilization conditions, the organic condition stood out with treatment P1: goat and
sheep vermicompost; also treatment P2: bovine worm compost with liquid earthworm humus,
in the different agronomic variables of radish cultivation. According to the results obtained in
the segmentations of the agronomic variables comparing each fertilization and treatment
condition, it resulted that the segmentations with the best results were those of organic
fertilization in its two treatments: P1: goat and sheep vermicompost; P2: Bovine vermicompost
with liquid earthworm humus.

Keyword: Python segmentation, fertilization conditions, radish
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1. INTRODUCCION

Los abonos organicos que se emplean actualmente, proporcionan muchos beneficios para
el suelo, aumentando la retencion de humedad y la asimilacion de nutrientes para el crecimiento
y desarrollo de las plantas (Lépez J. et al., 2001).

El Raphanus Sativus (rdbano), de origen Asiatico, tiene una raiz picante y fibrosa, de
propiedades beneficiosas, principalmente protege el sistema hepatico, contienen bajas calorias
y muchos nutrientes; sin embargo su cultivo presenta ciertas dificultades en cuanto a la
asimilacion de los nutrientes debido al poco tiempo de su cultivo (35 dias), ésta planta necesita
bastante humedad, el pH de los suelos debe ser de 5.5 como minimo, profundos y libre de
material que impida su crecimiento. Por lo que se hace necesario realizar investigaciones para
establecer mejores condiciones para su cultivo.

Castro et al. (1996), realizaron una investigacion cuyo objeto de estudio era determinar
una solucion con los nutrientes necesarios y cuanto influyen 2 sustratos diferentes sobre las
raices de las plantas para que puedan producir una gran cantidad de nuevas plantas
genéticamente idénticas, utilizando una técnica en laboratorio para mantener organismos vivos
bajo condiciones controladas de Gypsophila paniculata L. para las etapas de establecimiento y
proliferacion, obteniéndose que el sustrato arena y turba tuvo mejores resultados que la arena
sola en el nimero promedio de raices por planta.

Jahn et al. (2004), llevaron a cabo una investigacion cuyo objeto de estudio fue obtener
la tasa de secado de alfalfa, para esto se simuld las diferentes temperaturas, ventilaciones y
densidades en laboratorio. Los pastizales de alfalfa se cortaron a mano y las muestras se
pusieron en un horno, con y sin ventilacion forzada. Se estudio dieciocho tratamientos en 4
repeticiones, midiendo cada 3 horas durante el dia con un total de 53 horas en estudio,
empleandose seis hornos. En conclusion, se obtuvo un aumento en la densidad de alimentacion
con una disminucion en la tasa de secado y, aumentd con el aumento de la temperatura y la
ventilacion. Estos resultados son muy utiles para simular y obtener diferentes factores
climaticos.

Chavez et al. (2010), desarroll6 un estudio para determinar que variables en el maiz son
mas resistentes a plagas y con mayor crecimiento de la planta. Utiliz6 el analisis de clusters
obteniéndose 4 grupos de variables de maiz de igual caracteristicas, siendo los caracteres mas
importantes las longitudes de las mazorcas y del grano, con un peso de 100 gr.

Ochoa & Mendoza (2015), en su estudio obtuvieron mejoras en el rdbano con el
tratamiento Compost, procesando y analizando su informacion con el programa estadistico
SAS con los valores medios de las variables tanto en los tratamientos como para las
repeticiones y, estadisticamente realizo el Analisis de varianzas y prueba post ANVA de
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comparacion entre parejas de Tukey; concluyendo que el compostaje tenia mejores resultados
porque ademas de mejorar la textura del suelo, absorbe el aire y la porosidad, permitiendo
también que el suelo tenga la mayor capacidad de retencién de agua.

Aracena (2015), realiz6 un estudio sobre el cultivo de quinua con 3 técnicas de siembra
y desarrollo. Desde ese enfoque realiz6 el ensayo en una parcela de 364 m? con un disefio
anidado comparando tres técnicas de siembra: trasplante, chorrillo y por golpe en donde
concluyo que el trasplante comparado con la siembra a chorrillo, si bien presenta plantas y
panojas mas grandes y ramificadas resulto siendo no significativa en la produccion ya que se
debi6 aumentar el costo a la hora de la siembra.

Segun Gomez (2011), indica que uno de los problemas del cultivo de rabano es la
absorcion de nutrientes debido a que tiene solo 35 dias de ciclo de vida; como los fertilizantes
no se disuelven rapidamente, la planta solo absorbe los nutrientes necesarios para el
crecimiento y desarrollo de misma. Asi mismo menciona que la técnica mas comun en la
horticultura actual es el uso de fertilizantes organicos que contribuyen a restaurar la materia
organica existente en el suelo, lo que permite aumentar considerablemente la retencién de
nutrientes que necesita la planta de rabano.

Alvarez et al. (2015), afirman que una de las funciones del suelo es proporcionar
nutrientes a las plantas. Un suelo es fértil segun la cantidad de nutrientes que tiene. Sin
embargo, en algunos casos, los suelos fértiles no producen altos rendimientos. Es decir, puede
haber suelos con muchos nutrientes que produzcan poca biomasa vegetativa. Esto se debe a
que los nutrientes estan presentes en el suelo, pero no pueden llegar a la planta debido a algunas
limitaciones como: acidez, alcalinidad, salinidad, capacidad de formacion de agua, capacidad
de agua.

Hernandez et al. (2010), proponen una alternativa de solucion para disminuir la erosion
y pérdida de nutrientes de los suelos, usando el compostaje y el vermicompostaje de los
desechos organicos permitiendo de esta manera beneficios fisicos, quimicos y biolégicos de
los suelos agricolas.

Por otro lado, en la agricultura comdnmente se sufre de problemas de erosion del suelo
y la pérdida de fertilidad (Hernandez et al. 2010). Tradicionalmente, los residuos orgénicos se
han introducido en las tierras de cultivo para incrementar el contenido de nutrientes organicos
y servir como fuente de nitrégeno para los cultivos como en el caso de cultivo de Raphanus
Sativus, situacion por la que se planted la siguiente interrogante de investigacion. Situacion por
la que se planted la siguiente interrogante de investigacion ¢ Qué segmentacion es la mejor de
las variables agrondmicas del cultivo de Raphanus Sativus (rabano)?
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2. MATERIAL Y METODOS

En la presente investigacion con disefio no experimental y transeccional, se utiliz6 como
fuente los datos de la investigacion experimental realizada por Gomez (2011), que; tuvo como
unidades de estudio a las plantas de rabano con diferentes tipos de fertilizacion: organica e
inorganica y tratamiento segun variables agrondmicas del cultivo de rabano, como:

Peso total de la planta
Altura de la hoja

Peso de la hoja

Peso del fruto

Didmetro ecuatorial del fruto
Diametro polar del fruto
Peso de la raiz

Para los casos se uso los tratamientos dentro de cada condicion de fertilizacion:

Con fertilizacién Organico:

P1: Lombricomposta de cabra y borrego

P2. Lombricomposta de bovino con humus liquido de lombriz
Con fertilizacién Inorgénico:

P3: NPK con drea liquida

P4: NPK (Nitrégeno, Fosforo, Potasio)
Con fertilizacion testigo:

P5: Testigo suelo con humus liquido de lombriz

P6: Testigo suelo

Posteriormente se realizé la simulacion con el lenguaje de programacion Python, de

repeticiones de los valores medios de las variables agrondémicas del cultivo de rabano
(Raphanus Sativus L.), en diferentes tipos de fertilizacion, obtenidos como resultados de la
aplicacion del disefio experimental anidado.

En cuanto a los métodos aplicados, se utiliz6 Machine Learning con aprendizaje no
supervisado para la Clasificacion jerarquica ascendente (Bowles M., 2017) con 5 variables
numeéricas y 2 variables categoricas en la planta de rabano, con cinco repeticiones por cada seis
tratamientos y en tres diferentes condiciones de fertilizacion.

Finalmente, para cumplir con los objetivos planteados, antes expuestos, en el presente estudio
se usaron algoritmos:

Para declarar las instancias de clase

Para la obtencion de dendogramas para las distancias o agregaciones.

Para los centros de gravedad

Para la obtencion del gréfico tipo radar para la interpretacion de clisteres

Empleando el lenguaje de programacion Python, como software necesario, para realizar los
algoritmos correspondientes en el procesamiento y andlisis de datos.
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3. RESULTADOS

Resultados de la simulacion de las repeticiones por tratamiento de las variables
Peso total de la planta

Tabla 1

Simulacidn de las repeticiones por tratamiento para la variable peso total de la planta de
rabano.

Organico Inorganico Testigo
Plantas de rabano

pl p2 p3 p4 pS pé
34.381 35.163 23.247 21.405 23.896 24.695

32.868 36.179 25596 20.975 21.221 26.204
Peso total planta

(9)

36.314 36.684 24.500 23.676 21.502 25.489
31.684 37.839 23.470 21.179 25.124 26.236
35.987 39.579 26.765 21.686 23.655 22.745

Nota: Elaboracion propia con Python.

Peso de la hoja

Tabla 2

Simulacidn de las repeticiones por tratamiento para la variable peso de la hoja de la planta
de rabano.

Organico Inorganico Testigo
Plantas de rabano
P1 P2 P3 P4 P5 P6
9.394 10.353 7.333 8.098 5.489 6.325
9.069 10.602 7.135 8.172 5.268 6.201
Peso de la hoja
9.404 10.484 7.773 8.272 5.466 6.139
(9)
9.365 11.110 7.680 8.095 5.170 6.192
9.240 11.495 7.450 8.369 5.530 6.367

Nota: Elaboracion propia con Python.
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Altura de la hoja

Tabla 3

Simulacidn de las repeticiones por tratamiento para la variable Altura de la hoja de la planta
de rébano.

Organico Inorganico Testigo
Plantas de rabano

P1 P2 P3 P4 P5 P6

17.789  19.724 16,521 12.688 13.462 16.568

16.991 18286 17.358  15.737  13.919 13.990
Altura de la hoja
16.895 20.206 15950 14.403  13.767 16.767
(cm)
15336  21.857 17.353 16.628 13.676 17.271

16.391 22494 15414 16.985 11.922 15.410

Nota: Elaboracion propia con Python.

Peso del fruto

Tabla 4

Simulacion de las repeticiones por tratamiento para la variable peso del fruto de la planta de
rabano.

Organico Inorgénico Testigo
Plantas de rabano

P1 P2 P3 P4 P5 P6

25.526 26.301  19.389 12450 19.529 19.544

27.116 24.656 18.472 13.247 17.431 18.277
Peso del fruto

(9)

26.022 28.890  17.488 13.272 16.467 17.698
27.922 23986  18.139 11836 16.079 20.857
27.111 28.016 15946 13.533 15.721 17.403

Nota: Elaboracién propia con Python.
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Diametro ecuatorial

Tabla 5

Simulacidn de las repeticiones por tratamiento para la variable didmetro ecuatorial de la
planta de rébano.

Organico Inorganico Testigo

Plan rédban
antas de rabano P1 P2 P3 P4 P5 P6

2.558 2.997 2.497 2.201 2.742 2.530
2.454 2.788 2.606 2.242 2.705 2472
2.518 2.856 2.509 2.267 2.797 2.469
2.527 2.907 2.466 2.251 2.551 2.468
2.542 2.797 2.498 2.211 2.615 2.530

Diametro ecuatorial
(cm)

Nota: Elaboracion propia con Python.
Diametro polar
Tabla 6

Simulacion de las repeticiones por tratamiento para la variable diametro polar de la planta
de rabano.

Organico Inorganico Testigo

Plantas de rabano
P1 P2 P3 P4 P5 P6

4.720 3.928 3.655 3.797 3.892 3.391
4.659 4.606 3.680 3.444 3.819 3.189
4.779 4.238 3.378 2.963 3.541 2.954
4.474 4.398 3.560 3.819 3.813 3.569
4.386 4.772 3.952 3.180 3.501 2.997

Diadmetro polar
(cm)

Fuente: Elaboracion propia con Python.
Peso de la raiz

Tabla 7

Simulacion de las repeticiones por tratamiento para la variable peso de la raiz de la planta
de rabano.

. Orgénico Inorgénico Testigo
Plantas de rabano P ) P3 o4 3 PG
0.656 0.982 0.385 0.163  0.350 0.477
i 0.728 1.208 0.455 0.376 0510 0.346
Pe“%dgra” 0.393 0998 0457 0320  0.350 0.720
g 0.430 0.624 0.426 0.386  0.431 0.311
0.859 0.673 0.512 0392 0.371 0.484

Nota: Elaboracion propia con Python.
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Funciones de Agregacion, declaracion de instancias de clase

ward res = ward(datos).................. Ward

single res = single(datos)............... Salto minimo
complete res = complete(datos)...... Salto Maximo
average_res = average(datos)......... Promedio
Dendogramas

Agregacion promedio
dendrogram(average_res,labels= datos.index.tolist())

Figural
Dendograma de las repeticiones por tratamiento para el peso promedio de la raiz
de la planta de rabano
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Nota: Elaboracion propia con Python.

Agregacion Salto maximo
dendrogram(complete_res,labels= datos.index.tolist())
Figura 2

Dendograma de las repeticiones por tratamiento para el peso de la raiz de la
planta de rdbano
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Nota: Elaboracion propia con Python.



Revista Investigacion Estadistica 4(1): 1-13 (2022)

Agregacion Salto minimo
dendrogram(single_res,labels= datos.index.tolist())

Figura 3

Dendograma de las repeticiones por tratamiento para el peso de la raiz de la p
lanta de rabano, segiin método single
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Nota: Elaboracion propia con Python.

Agregacion Ward
dendrogram(ward_res,labels= datos.index.tolist())

Figura 4

Dendograma de las repeticiones por tratamiento para el peso de la raiz de la planta d

e rabano, segiin método Ward.
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Nota: Elaboracion propia con Python.
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Funcion para calcular los centroides de cada cluster
def centroide(num_cluster, datos, clusters):
ind = clusters == num_cluster
return(pd.DataFrame(datos[ind].mean()).T)

Funcion para graficar los graficos tipo Radar para la interpretacion
de clasteres
def radar_plot(centros, labels):
from math import pi
centros = np.array([((n - min(n)) / (max(n) - min(n)) * 100) if
max(n) !'= min(n) else (n/n * 50) for n in centros.T])
angulos = [n / float(len(labels)) * 2 * pi for n in range(len(labels))]
angulos += angulos[:1]
ax = plt.subplot(111, polar = True)
ax.set_theta_offset(pi / 2)
ax.set_theta_direction(-1)
plt.xticks(angulos[:-1], labels)
ax.set_rlabel_position(0)
plt.yticks([10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100],
['10%", "20%", "30%", "40%", "50%", "60%", "70%", "80%", "90%", "100%"],
color = "grey", size = 8)
plt.ylim(-10, 100)
for i in range(centros.shape[1]):
valores = centros|[:, i].tolist()
valores += valores[:1]
ax.plot(angulos, valores, linewidth = 1, linestyle = 'solid’,
label = 'Cluster ' + str(i))
ax.fill(angulos, valores, alpha = 0.3)
plt.legend(loc="upper right', bbox_to_anchor = (0.1, 0.1))
Interpretacion 5 Clusteres - Grafico Radar plot con Ward
grupos = fcluster(linkage(datos, method = 'ward'’, metric="euclidean’), 5, criterion =

'maxclust’)
grupos = grupos-1
print(grupos)

centros = np.array(pd.concat([centroide(0, datos, grupos),
centroide(1, datos, grupos),
centroide(2, datos, grupos),
centroide(3, datos, grupos),
centroide(4, datos, grupos)]))

print(centros)

plt.figure(1, figsize = (10, 10))

radar_plot(centros, datos.columns)

10
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Figura 5

Gréfico de Radar por clusters para las variables ergonémicas de la planta de rabano.
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—— Cluster 2 diametro_ecuatoria
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peso_fruto

Nota: Elaboracion propia con Python.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

Esta investigacion tuvo como proposito determinar la mejor segmentacién de las
variables agronémicas del cultivo de Raphanus Sativus (rabano), cuyos resultados obtenidos
en las segmentaciones de las variables agronémicas comparando cada condicion de
fertilizacion y tratamiento, dio como resultado que las segmentaciones con mejores resultados
fueron las de fertilizacion organica en sus dos tratamientos: P1: lombricomposta de cabra y
borrego; P2: Lombricomposta de bovino con humus liquido de lombriz, resultado que podemos
comparar con lo obtenido por Lépez et al. (2001) y Gdmez (2011) donde indican que los abonos
organicos que se emplean actualmente, proporcionan muchos beneficios para el suelo,
aumentando la retencion de humedad y facilita la asimilacion de nutrientes para el crecimiento
y desarrollo de las plantas.

Asi mismo a diferencia de Ochoa et al. (2015), cuyo objetivo era generar informacién
sobre el cultivo de rabano utilizando diferentes fertilizantes y emple6 el programa estadistico
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SAS con los valores medios de las variables tanto en los tratamientos y las repeticiones y
estadisticamente realizé el Analisis de varianzas y prueba post ANVA de comparacion entre
parejas de Tukey; en este trabajo se empleo el software Python y mediante dendogramas se
obtuvieron mejores resultados en el tratamiento compost, donde el suelo aumenta la capacidad
de conservar el agua y de ésta manera aumentar el crecimiento de las plantas por los nutrientes
que benefician al crecimiento de la raiz, mismos resultados obtenidos por Ochoa.

5. CONCLUSIONES

v' Mediante los dendogramas ejecutados con cada una de las instancias de clases para las
agregaciones correspondientes, se observd que los tratamientos dentro de cada
condicion de fertilizacion se agrupan en 5 clusters.

v' Gracias a los centros de gravedad obtenidos mediante algoritmos, para hacer uso del
Gréafico Radar plot con la instancia Ward, se pudo obtener las siguientes variables
agrondémicas que determinan un mejor rendimiento en el cultivo de raphanus sativus
(rébano):

Con el tratamiento P1: lombricomposta de cabra y borrego: las variables
didmetro_polar y peso_fruto.

Con el tratamiento P2: lombricomposta de bovino con humus liquido de lombriz: las
variables diamétro_ecuatorial, peso raiz, peso_planta, peso_hoja, altura hoja y también
peso_fruto.
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