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Resumen. Los objetivos en este trabajo fueron cuantificar y comparar la pro-
ductividad primaria neta aérea (PPNA) de cinco cultivares de trigo (Triticum
aestivum L.), confeccionar Indices RGB a 0° y 45°, y relacionar la PPNA (t ms
ha™) con los indices rgb. Fueron encontradas diferencias significativas en la
PPNA de cultivares (RzAj =0.31, p<0.01), la PPNA oscilo entre 0.51 y 0.91 t
ms ha™!. Fueron encontradas fuertes y significativas relaciones directas entre los
indices rgb a 0° y 45° y la PPNA del cultivar Mercurio, no encontrandose rela-
ciones significativas con el resto de los cultivares. Los modelos lineales con in-
dices r y T en angulo de 0° presentaron un elevado poder explicativo (R? Aj 0.75
y 0.67). Los indices r, Ty SUM en angulo de 45° presentaron un elevado poder
explicativo (RZAJ» 0.67 y 0.70). Los indices RGB posibilitan cuantificar la pro-
ductividad de biomasa forrajera aérea de cultivares de trigo.

Palabras clave: RGB, sensores cercanos, modelos lineales, cromaticidad

48JAIIO - CAI - ISSN: 2525-0949 - P4agina 24



CAl, Congreso Argentino de Agrolnforméatica

1 Introduccion

El avance en el desarrollo de las camaras digitales RGB estandar impulso, de manera
simultanea, el desarrollo de software para procesamiento y analisis de imagenes
digitales [1]. Las camaras digitales actuales poseen un sistema cartesiano de captura
de colores en el espacio rojo (R), verde (G) y azul (B), donde los niimeros digitales
RGB (DN) posibilitan registrar eventos de la vegetacion [2]. Entre los trabajos
precursores desarrollados a partir de camaras digitales podemos mencionar el de [3]
quienes encontraron fuertes relaciones entre el indice de area foliar y la materia seca
de hojas de trigo con indices de vegetacion. [4] evaluaron técnicas de procesamiento
de imagenes digitales y estimaron porcentaje de cobertura y biomasa en trigo; ellos
determinaron fuertes relaciones entre el porcentaje de cobertura y el NDVI,
concluyendo que los datos derivados de camaras digitales poseen un buen valor
predictivo. A su vez, [5] cuantificaron la tasa de senescencia en trigo, mediante la
relacion Green/Red derivado de una cdmara digital y contrastaron los resultados con
el NDVI derivado de un espectroémetro manual y con la concentracion de clorofila en
hoja derivada del SPAD 502 meter, concluyendo que las camaras digitales tienen gran
potencialidad para ser utilizadas como herramientas de monitoreo del estado de los
cultivos.

La determinacion de la productividad de primaria neta aérea de la vegetacion verde a
campo es fundamental para la toma de decision. Sin embargo las técnicas destructivas
de medicion tradicionales insumen mucho tiempo, generan costos y fundamentalmente
son consideradas altamente tediosas, mas aun cuando se incrementa el area de
muestreo. Las cadmaras digitales actuales, son comercialmente accesibles, y pueden
considerarse sensores cercanos de teledeteccion de alta resolucion espacial y
temporal. Se han convertido en una poderosa herramienta, como registro permanente
de facilitando la descripcion de sitios de manera rapida y precisa [2]. Por cuanto la
informacion RGB derivada de camaras digitales posibilita cuantificar, de manera no
destructiva, a bajo costo y con alta precision la productividad primaria neta aérea de
la vegetacion verde a campo.

Con base a lo antes expuesto los objetivos de este trabajo fueron: a) cuantificar y
comparar la productividad primaria neta aérea (PPNA) de cultivares de trigos, b)
confeccionar Indices de Vegetacion a partir de imagenes digitales RGB y, c)
relacionar la PPNA e Indice rgb mediante regresion lineal.
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2 Materiales y Métodos

El ensayo fue realizado en un predio de la Facultad de Ciencias Forestales, UNSE,
ubicado en el Zanjon, Dpto. Capital, Provincia de Santiago del Estero, Argentina
(Figura 1).

Fig. 1. 1zq. El Zanjon (circulo rojo) en la Provincia de Santiago del Estero. Der. El
ensayo (circulo rojo) en la Facultad de Cs Forestales, UNSE.
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Fueron utilizadas cinco variedades comerciales del criadero Klein (trigosklein.com.ar)
de ciclo intermedio largo: Mercurio, Huracan, Minerva, Serpiente, Titanio. Fueron
sembrados, al voleo, el 24.05.18, con una densidad de 320 pl m?>, en disefio com-
pletamente al azar, en parcelas de dos m” de superficie con seis repeticiones variedad”
'. Las parcelas fueron irrigadas artificialmente para la siembra y post siembra (~40mm
riego™). La PPNA de cada repeticion por variedad fue cortada en estado vegetativo a
10 cm de altura del suelo preservando vainas basales. La materia verde de cada reper-
icion y cultivar fue pesada, secada hasta peso constante y llevada a tonelada de mate-
rial seca por hectarea (t ms ha™).

La productividad primaria neta aérea acumulada (PPNA) fue evaluada mediante un
ANAVA en disefio completamente al azar [6]. Se verifico normalidad con Shapiro-
Wilks modificado y homogeneidad de varianza con la prueba de Levene [6]. La com-
paracion de medias se realizéo mediante el test de comparaciones multiples LSD Fisher

[7].

La PPNA acumulada (t ms ha™) fue relacionada con indices rgh mediante analisis de
regresion lineal simple. El modelo utilizado (o 0.05) para la observacion del trata-
miento i en la parcela j, fue Y;; =p + 1, + € donde Yij son las observaciones del
tratamiento i en la parcela j; 1; es el efecto del tratamiento i y ¢ el término de error
aleatorio asociado a la observacion Yj;. La variable dependiente (y) es la PPNA acu-
mulada de cada variedad y la regresora (x) los indices rgb integrados. Los modelos
lineales fueron evaluados en base al mejor ajuste del coeficiente de determinacion
ajustado (RzAj) y mediante la observacion de los graficos de dispersion (residuos vs.
predichos) [6].

2.1 Programacion técnica de la camara y fotografia

Las imagenes digitales fueron obtenidas mediante el sensor CMOS de 23.5 x 15.6
mm, 24,1 megapixeles efectivos, cdmara reflex Nikon D7100, lente AF-S NIKKOR
18-300 mm 1/3.5-5.6G ED VR (Nikon Corporation, Tokyo, Japén), el tamaiio de fo-
tograma de 2.304 x 1.536 pixeles en formato RAW (Nikon Electronic Format). La
camara fue programada en modo automatico y sensibilidad ISO 200 [8]. La camara
fue montada en un tripode vertical con nivel, ubicado en la parte central de cada area
de corte, a 0.5m de distancia del top del follaje, con un angulo de inclinacion de 0° y
45° [9]. Las imagenes fueron realizadas previo al corte, entre las 10.00 hs y 14.00 hs,
con cielo despejado [10]. El balance de blancos fue corregido con la carta de reflec-
tancia 18% Gray Balance (Figura 2).
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2.2 Procesamiento y digitalizacion de imagenes

Todas las imagenes fueron procesadas y digitalizadas mediante Adobe Photoshop CS6
(Adobe Creative Cloud). Las imagenes RAW (Nikon Electronic Format) fueron
ajustadas linealmente en términos espectrales mediante un perfil de calibrado (DGN)
con Adobe Camera Raw (Adobe Systems Incorporate). Las imagenes fueron clasifica-
das mediante el clasificador desarrollado por [11] dando el valor uno a la biomasa
forrajera aérea verde o vegetacion fotosintéticamente activa y cero al background
[12]. Los nimeros digitales (ND) fueron extractados de cada parcela con un poligono
digital de muestreo (Figura 2).

Los ND RGB fueron transformados a coordenadas cromaticas rgb [13] y a partir de
ellas fueron confeccionados los indices 7gb. Fueron confeccionados los indices desa-
rrollados por [13 y 14]: Index Total (T) = r + g + b; Index red = r; Index SUM = r+
g. Los indices fueron temporalmente integrados (X I, 1j) en donde i es el Ly, de la
semana j en el momento previo al corte [14].

Fig 2. A) Imagen binaria a 45°. B) Imagen binaria a 0°. Ambas calibradas de sensor, 18% Gray
Balance, y con poligono digital de muestreo (rojo).

3 Resultados

Fueron encontradas diferencias significativas en la PPNA acumulada entre cultivares
(RzAj = 0.31, p<0.01) (Tabla 1). Los cv de mejor rendimiento, en t ms ha™, fueron
Titanio (0.98) y Minerva (0.91), seguidos de Mercurio (0.79) y Serpiente (0.64), el de
menor rendimiento fue Huracéan (0.51).

Tabla 1. Test de comparaciones miltiples

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.26881
Error: 0.0511 gl: 25
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VARIEDAD Medias n E.E.

Huracan 051 6 0.09 A

Serpiente 0.64 © 0.09 A B
Mercurio 079 6 0.09 B C
Minerva 0.91 6 0.09 C
Titanio 098 6 0.09 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fueron encontradas fuertes y significativas relaciones directas entre los indices r y T a
0° y 45° y la PPNA (t ms ha™) del cultivar Mercurio, no encontrandose relaciones
significativas con el resto de los cultivares.

Los modelos de regresion lineal simple entre PPNA e indices a 0° 7 (1) y 7 (2) son los
siguientes:

PPNA (msta =4.52 7—5.53 (R?5j=0.75; p<0.01) (1)
PPNA (spa =0.97 T—3.59 (R%j=0.67;p<0.05)  (2)

Los modelos de regresion lineal simple entre PPNA e indices a 45° » (3), T (4), y SUM
(5) son los siguientes:

PPNA (enat = 1.727-452  (R%=0.67; p<0.01) (3)
PPNA (mepat = 0.74T—-3.76  (R*yj=0.68;p<0.05)  (4)
PPNA (penat = 1.06 SUM —4.13 (R*,;=0.70; p<0.05)  (5)

4 Conclusiones

Los indices r, T y SUM derivados de imagenes digitales RGB en angulos a 0° y 45° se
relacionan con la PPNA de cultivares de trigos.

Los modelos lineales obtenidos, posibilitan de manera simple y efectiva, predecir la
productividad de biomasa aérea de cultivares de trigos. Por su simpleza, alto poder
explicativo, toman relevancia por su potencial utilidad para predecir la productividad
de biomasa aérea de los cultivares a campo

5 Discusion

La productividad de biomasa forrajera aérea acumulada de los cultivares de trigo osci-
16 entre las 0.91 y 0.51 t ms ha™'. Es importante destacar que no se realizaron més cor-
tes con el fin de evaluar caracteristicas de manejo doble propdsito. [15] evaluaron
lineas avanzadas y cultivares de trigo como doble propdsito en la EEA INTA Borde-
nave en el periodo 2007-2012, obteniendo rendimientos de biomasa forrajera que os-
cilaron entre las 1.6 y 2 t ms ha™. [16] en ensayos preliminares, no obtuvo diferencias
significativas entre la PPNA acumulada de cultivares de trigo, los rendimientos osci-
laron entre 4.4 y 5.6 t ms ha™".
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Los modelos lineales obtenidos entre la PPNA acumulada del cultivar Mercurio con
los indices r, T'y SUM a 0° y 45° presentaron elevado poder explicativo, el RzAj oscilo
entre 0.67 a 0.75. El Indice red a 0° fue el de mayor poder explicativo, mientras que el
indice SUM fue el mejor en angulo de 45°. Similares resultados obtuvo [16] al deter-
minar fuertes relaciones inversas (r -0.99; r -0.88) y directas (r 0.96) entre la PPNA de
cv de trigo y los indices T'y r a 45° los modelos lineales ajustados presentaron un
elevado poder explicativo, el RzAj oscild entre 0.71 y 0.99. A su vez, [17] obtuvo fuer-
tes relaciones lineales inversas entre el indice » y biomasa de alfalfa (RzAj = 0.81;
p<0.01). Similares resultados obtuvo [10] quienes encontraron significativas (p< 0.05)
relaciones lineales directas entre el canal red (R* = 0.81) y green (R* = 0.82) con la
biomasa verde aérea de las pasturas. A su vez, [18] relacionaron la concentracion de
clorofila de trigo y centeno con funciones derivadas de las longitudes red, green y
blue. Ellos encontraron fuertes relaciones inversas entre el contenido de clorofila con
los valores digitales diarios de r-b y g-b (r = -0.84 a r = -0.96), y al integrar los valo-
res digitales de la estacion de crecimiento la relacion disminuyo (r = -0.76). [5] cuanti-
ficaron la tasa de senescencia en trigo mediante la relacion Green/Red derivada de
camara digital, y la relacionaron con el NDVI de espectrometro manual y la concen-
tracion de clorofila en hoja derivada del SPAD 502 meter. Ellos determinaron fuertes
y significativas relaciones directas entre la relacién G/R y el NDVI (R* = 0.96) y
SPAD (R* = 0.87) concluyendo que las camaras digitales tienen gran potencialidad
para ser utilizadas como herramientas de monitoreo del estado de los cultivos
Resultados similares obtuvieron [19] mediante datos de reflectancia RGB derivados
de camaras digitales; ellos encontraron fuertes relaciones directas entre el porcentaje
de cobertura de trigo con el contenido de nitrégeno (» = 0.96), con la biomasa seca (r
= 0.97) y con el indice de area foliar (» = 0.93), concluyendo que las bandas red y
green indican correctamente el porcentaje de cobertura del follaje en estado vegetati-
vo en invierno y comienzos de primavera.

6 Trabajos futuros

El proyecto 23B151 CyT FCF UNSE continua con los ensayos estacionales de culti-
vares de trigos (Klein) y de alfalfas en el area de riego del Rio Dulce Sgo. del Estero y
en Metan, Salta. La presentacion de este trabajo en el CAI, podria considerarse como
una invitacion, en el marco de CyT entre Universidades, con el fin de generar asocia-
ciones que posibiliten la generacion de nuevas lineas de investigacion, especialmente
para el desarrollo de software libre, que posibiliten el procesamiento, digitalizacion,
extraccion de informacidén y andlisis estadisticos de datos derivados de imégenes
RGB. La idea principal es que sus aplicaciones solucionen/faciliten la resolucion de
problemas a nivel docencia y especialmente a sectores como asesores, extensionistas
y/o productores agroganaderos que trabajan a campo.
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