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Resumen. La fraccion de suelo cubierta por un cultivo (CC) determina tanto la
intercepcion de radiacion solar como el tamafio del aparato transpiratorio. El
Nitrégeno en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) afecta al rendimiento y
la calidad de los tubérculos. Este trabajo propone desarrollar procedimientos di-
gitales para estimar la cobertura de papa bajo distintas condiciones de fertilidad
nitrogenada. Tanto la camara convencional que produce iméagenes a color como
la modificada que genera imagenes de NDVI, como asi también los procedi-
mientos para estimar CC, se presentaron apropiados para detectar diferencias en
CC asociadas a la condicidn de fertilidad existente. El método del cociente en-
tre la banda verde y roja para determinar CC, pierde sensibilidad en la etapa de
senescencia del cultivo La diferencia en la fertilizacién, produjo una disminu-
cién anticipada de CC al final del ciclo lo que redujo tanto la productividad
como la calidad comercial del cultivo.

Palabras Claves: cobertura del cultivo, papa, fotografias digitales, fertilizacion
nitrogenada

INTRODUCCION

La fraccion de suelo cubierta por el follaje o cobertura de un cultivo (CC), es
decir la proporcion de la superficie del terreno cubierto por el canopeo visto desde
una determinada altura, constituye un parametro biofisico utilizado para representar
distintas funciones del crecimiento y desarrollo de los cultivos. La CC ha sido em-
pleada para determinar tanto la tasa de intercepcion de radiacion del canopeo [1-2],
como para representar el tamafio del aparato transpiratorio y, a partir del concepto de
productividad del agua, estimar el rendimiento de un cultivo [3].
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El mercado de comercializacion de la papa (Solanum tuberosum L.) esta po-
niendo énfasis de manera creciente en la calidad del producto cosechado, tanto si se
destina a la industria como para el consumo doméstico. Por lo tanto, el productor
necesita alcanzar rendimientos elevados de tubérculos de buena calidad [4]. El Nitro-
geno (N) es el nutriente que ha recibido mayor atencién en el cultivo de papa porque
tanto su deficiencia como exceso puede afectar negativamente el desarrollo del culti-
vo en términos de rendimiento y la calidad de los tubérculos [5-6].

A través del registro de la energia que reflejan y emiten los objetos, la telede-
teccién constituye una técnica ampliamente difundida para identificar la vegetacion y
determinar distintos parametros biofisicos, incluyendo la CC [7]. La reflectancia es-
pectral de un cultivo se correlaciona con el crecimiento alcanzado, y tiene potencial
de proporcionar informacion sobre su estado de N [8]. Si bien existen diferentes pro-
cedimientos para la estimacion remota de CC, la técnica de correlacion y regresion a
partir de distintos indicadores espectrales ha sido la méas difundida, y el indice de
vegetacion de la diferencia normalizada (NDVI) uno de los més empleados. La pri-
mera generacion de sensores multiespectrales de la vegetacion (Landsat 5 TM) ya
disponia de cuatro bandas relativamente anchas en los rangos visible e infrarrojo cer-
cano para evaluar la productividad de los cultivos estableciendo la relacion de la re-
flectancia de estas bandas, en principio, porque con ellas es posible distinguir entre la
vegetacion y el suelo desnudo [9].

No obstante, [10] utilizando una camara digital a color determinaron el verdor
del follaje en trigo realizando el calculo de la relacién entre la banda verde (v) y roja
(r) de cada pixel de la imagen, o sea s6lo con informacion espectral del rango visible.
También [11] desarrollaron un indicador denominado indice Visible Resistente At-
mosféricamente, que utiliza exclusivamente datos radiométricos en el rango del visi-
ble para estimar la condicion de cobertura en maiz y trigo.

[12], por su parte, sostienen que debido a las diferencias espectrales entre la
vegetacion y el suelo en las longitudes de onda del verde y del rojo, las imégenes a
color de cdmaras digitales pueden ser Utiles para determinar tanto la biomasa como el
estado nutricional de los cultivos, de modo que usaron el indice de la diferencia ver-
de-rojo normalizada (NGRDI) para tener en cuenta las diferencias en la exposicion.
Sin embargo, mientras para distintos cultivos la biomasa entre 0y 120 g m™ se corre-
lacion6 con NGRDI, el indice dejé de aumentar para valores de biomasa superiores a
150 g m™ EI NGRDI tampoco mostr diferencias en el estado de N de un experimen-
to de fertilizacion con maiz, aunque las areas de bajo contenido en N eran evidentes
en fotografias digitales al final del ciclo.

[13] elaboraron indicadores con datos de reflectancia en el rango visible (v y r)
para estimar la cobertura en trigo, estableciendo que estos valores estan estrechamente
correlacionados (R*>0,86) con el NDVI obtenido a partir de los dispositivos comer-
ciales GreenSeeker® y Yara N-Sensor, que utilizan las reflectancias del rojo e infra-
rrojo cercano de la cubierta del cultivo. Concluyeron que las estimaciones obtenidas a
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partir de una camara digital comercial o a partir de sensores mas especializados pro-
porcionan informacion equivalente sobre la condicion de fertilizacidn de un cultivo.

Usando imagenes hiperespectrales, [14] determinaron distintos indices de vege-
tacion que correlacionaron con los niveles de estrés hidrico del cultivo de manzana
bajo condiciones controladas. La correlacion mas alta se obtuvo con Red Edge NDVI
a 705 y 750 nm de banda estrecha y los indices NDVI a 680 y 800 nm en los indices
de banda ancha. De todos modos, también la cobertura estimada a partir de una cama-
ra digital comercial se utiliz6 con éxito como indicador de la condicién de estrés. De
esta forma, los resultados experimentales indican que sensores Gpticos pueden servir
de apoyo para detectar la condicion de estrés de la vegetacion.

El andlisis de imagenes de fotografias digitales se ha aplicado en diferentes
campos de investigacion: determinacion de la diferencia de color y fertilidad en culti-
vos de maiz [15], estimacion de la fraccion de suelo cubierto por el conopeo de soja
[16], evaluaciéon de la porosidad de barreras rompevientos [17] o cuantificacion del
numero de flores de un arbol [18], entre otras.

En vistas de la creciente accesibilidad a los recursos digitales, ya sea a partir de
camaras convencionales sensibles a la parte visible del espectro, como de otros dispo-
sitivos modificados para ampliar el espectro que incorpora informacion del infrarrojo,
este trabajo propone desarrollar procedimientos digitales para estimar la cobertura en
el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) de un modo simple, no destructivo, e igual
de efectivo que otros métodos de mayor costo econémico y operativo. La implemen-
tacion de nuevas procedimientos para determinar CC requiere evaluar su alcance y
precision respecto a metodologias alternativas ya probadas. Por otra parte, la informa-
cion producida es utilizada para monitorear el estado de fertilidad del cultivo de papa
y evaluar las consecuencias productivas asociadas a esta condicion.

MATERIAL Y METODOS

1 Determinacién de la cobertura del cultivo (CC).

La CC se determiné a partir del andlisis de fotografias digitales obtenidas en
forma vertical a 2 m de altura sobre el cultivo de papa. Las fotografias fueron tomadas
aproximadamente en el mismo lugar del ensayo en distintas fechas durante el ciclo de
cultivo, utilizando alternativamente dos maquinas fotograficas distintas. Una camara
de tipo convencional marca CyberShoot (Sony), configurada para producir imagenes
de baja resolucion (VGA, 640 pixeles de ancho por 480 de alto) almacenadas en for-
mato JPEG, y otra de marca Canon, modificada por medio de un filtro para obtener
directamente imagenes de NDVI. La obtencion de CC en papa se realiz6 siguiendo
respectivamente los procedimientos siguientes:
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1.1 Método de méxima verosimilitud (MMV)

Este procedimiento efectla la clasificacion supervisada de la imagen obtenida
por una camara convencional siguiendo el método de méxima verosimilitud [19]. El
algoritmo que se desarrollo al efecto prevé la identificacion de 4 clases distintas: suelo
y follaje, al sol y en penumbra, respectivamente, de modo que el procedimiento re-
quiere delimitar sobre la imagen un conjunto de pixeles de cada una de estas condi-
ciones. A partir de los valores medios y de desviacion estandar de las muestras selec-
cionadas sobre la pantalla, el algoritmo asigna cada pixel a su respectiva categoria en
base a la mayor probabilidad de pertenencia calculada. El control de los resultados se
realiz6 en cada caso haciendo una comparacion visual entre la fotografia original y la
imagen binaria producida.

1.2 Método del cociente v/r (MC)

Utilizando la cdmara convencional y de acuerdo con [10-11], la presencia de
vegetacion sobre el suelo se puede establecer apelando a la descomposicion colorimé-
trica de la imagen en el rango del visible, y efectuando en cada pixel un cociente entre
bandas v/r [13]. El limite para asignar la pertenencia de cada pixel se establecié en
1,05, considerando que corresponde a vegetacion cuando supera ese umbral [2].

1.3 Meétodo del NDVI (MND)

La camara Canon esta modificada para obtener directamente imagenes NDVI.
Procesando datos del infrarrojo cercano (nir) y el rojo (r) en el visible del espectro
electromagnético, la determinacion tradicional de NDVI usa la férmula:

npvi — (ir=r) )

(nir+r)

Las cdmaras digitales permiten la obtencion por separado de las distintas bandas

del espectro, de modo que una vez aislada la banda nir a través de un filtro especifico

y, localizada esta sefial en una de las bandas de color, se puede proceder a realizar una

medicion del tipo NDVI. El modelo de cdmara que se utiliz6 para este proposito re-

gistra el canal azul (a) y el canal verde (v) de la luz visible, mientras que el rojo co-
rresponde al nir. De esta forma, la formula del NDVI puede ser reescrita como:

(nir —a)

2
(nir +a) @

NDVI =
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Como en el caso anterior, la obtencion de CC requiere discriminar cada pixel de
la imagen JPG entre suelo o vegetacion y, a partir de la imagen binaria producida,
determinar la relacion entre la cantidad de pixeles con vegetacion con respecto al
total, expresada como fraccién (0-1) o porcentaje (0-100%). El valor utilizado como
umbral en este caso fue el cero (el valor negativo se asigna al suelo), evaluando tam-
bién 0,05; 0,1y 0,15.

2 Ensayo de ferlidad a campo.

A los efectos de obtener la informacion de CC, como asi también para evaluar
el efecto de la fertilizacion sobre la productividad se disefié un ensayo en un lote de
produccidn comercial de 9 ha ubicado en el cinturon verde de la ciudad de Cérdoba
(31°30” lat. Sur, 64°08’ long. Oeste, 402 m.s.n.m.). El trabajo se realizd en el afio
2012 sobre un cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) cv. Spunta de ciclo tardio, que
se plantd el 14/02 y fue cosechado el 24/05.

Las fotografias utilizadas para estimar CC se obtuvieron de una grilla de 3x3
sectores equidistantes. Las filas, orientadas de este a oeste, corresponden a la direc-
cion de los surcos siguiendo la pendiente natural del terreno a los efectos del riego.
Sobre la interseccion de cada fila con la cabecera, en una posiciéon media y hacia el
fondo, quedaron distribuidos los 9 sectores para realizar las mediciones en todo el
lote.

La plantacion de las 12 lineas hacia el sur de la primera fila (sur) se realizé sin
fertilizacion, en tanto las lineas siguientes hacia el norte recibieron el tratamiento de
fertilizacion comercial con 200 kg ha® de Yaramila (19-16-0 0,7) y 200 kg ha™ de
urea (46-0-0). EI 11/03 se volvid a fertilizar todo el lote con 250 kg ha™ de urea (46-0-
0). En los sectores 1.1, 1.2 y 1.3 (fondo del surco, posicién media y cabecera, respec-
tivamente) de la primera fila las mediciones se repitieron 3 veces en distintos lugares
(hacia el E, C y O) para la obtencion de CC y 4 para determinar el rendimiento final
para cada tratamiento. En el resto del lote se tomaron fotografias hacia el sur y el
norte de cada sector (2.1, 2.2, 2.3, 3.1, 3.2 y 3.3), totalizando un tamafio muestral de
30.

El rendimiento final se expresé en peso fresco y la cantidad total de tubérculos
cosechados se clasificaron por tamafio en: grandes (> 150 g), medianos y chicos (< 80
g). La evaluacidn estadistica se realiz6 haciendo la prueba de t para los valores me-
dios de dos muestras apareadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1 Estimacion de la cobertura

La Figura la presenta el diagrama de dispersion entre los valores de cobertura
(CC) en abscisa obtenidos por el método de clasificacion por maxima verosimilitud
(MMV) de la imagen digital que se obtiene de la cAmara convencional y en ordenadas
los estimados por el método del cociente entre las bandas v y r (MC). Tanto las esti-
maciones como las funciones de ajuste lineal se presentan diferenciadas de acuerdo a
la fecha de muestreo. La informacion de la Figura 1b es similar pero, manteniendo los
valores de CC que produce MMV en abscisa, la dispersion se presenta respecto del
procedimiento binario con la camara que produce valores de NDVI (MND).

A partir de las imagenes fotograficas extraidas extensivamente en todo el lote
de papa durante el ciclo, la Figura 1b muestra que ambos procedimientos producen
estimaciones de CC que tienden a ser similares en la medida que convergen sobre la
funcién identidad. Si bien esto resulta mas evidente al considerar el conjunto comple-
to de datos, que produce una funcién de ajuste y = 1,0315x + 3,9423, y alcanza un
coeficiente de determinacion (R?) de 0,956 (P < 0,001), cada fecha individualmente
muestra una dispersion més marcada, como indican en cada caso los R? mas bajos de
la Figura 1b. Por su parte, en la Figura 1a se observa que las determinaciones de CC
de ambos procedimientos siguen también esta misma tendencia, incluso mucho més
acentuada en la medida que los R® de cada fecha superan valores de 0,92, con la ex-
cepcion de los registros del 7/05 hacia el final del ciclo, cuando el MC produce esti-
maciones muy por debajo del MMV. Excluyendo la fecha del 7/05, la funcion de
ajuste entre la CC estimada por ambos procedimientos es y = 0,9598x + 2,223, con un
R? = 0,989 (P < 0,001), sefialando menor dispersién que cuando se emplea MND.

La mayor dispersion que para cada fecha se produce entre las estimaciones de
MC y MMV (Figura 1a), se justifica porque los resultados se obtienen de procedi-
mientos de célculo distintos pero a partir del procesamiento de la misma imagen, en
tanto entre MND y MMV (Figura 1b), no sélo los métodos para obtener CC cambian,
sino también las camaras digitales y, en consecuencia, las imagenes que se procesan
proceden de sectores no superpuestos exactamente.

De manera similar al comportamiento observado en 2008 bajo condiciones tan-
to geograficas, ambientales y de cultivo semejantes [20], cuando al final del ciclo la
escena presenta abundante material amarillento y caido sobre el suelo, el MC produce
valores de CC sisteméticamente menores a los de MMV. En base a la informacion
complementaria que se obtiene del NDVI, y de acuerdo a la similitud de los resulta-
dos que para la misma fecha se observa con el MMV, se pone de manifiesto que el
uso de MC a partir de las bandas del visible seria apropiado sélo hasta que el cultivo
alcanza cobertura méxima o hasta el comienzo de la senescencia del cultivo, en este
caso con resultados practicamente semejantes.
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Fig. 1. (a) Relacion entre la cobertura del cultivo obtenida con el método del cociente (CC wc)
y el método de maxima verosimilitud (CC ymwy) y (b) entre el método que utiliza el NDVI
(CC wnp) y el método de maxima verosimilitud (CC ymy), para distintas fechas durante el ciclo
de papa tardia 2012 en Cordoba, Argentina.
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Por otra parte, cabe destacar que la CC en 2012, a pesar de la fertilizacion reci-
bida, alcanzé niveles maximos solo ligeramente superiores a 80%, lo que redundé en
valores de productividad més limitados respecto a otras camparias [2]. Para mostrar la
variacion de CC a lo largo del ciclo de acuerdo a las diferentes condiciones de fertili-
dad, la Figura 2 presenta los valores medios y el desvio estandar para cada tratamiento
de acuerdo a las estimaciones de MC y MND. La emergencia del cultivo se presentd
generalizada en el lote a partir del 3/03, algo més retrasada de lo habitual en virtud de
una mayor profundidad de plantacion (alrededor de 20 cm).
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Fig. 2. Valores medios y desvio estandar de la cobertura del cultivo de papa estimados por MC
y MND de acuerdo a los dias después de plantacioén para ambos tratamientos en 2012.

La prueba de t de la diferencia de medias apareadas para los valores de CC
estimados tanto a partir de MC como de MND presenta s6lo valores significativos en
la primera (8/03) y ultima (7/05) de las fechas de muestreo, como asi también cuando
el andlisis abarca el ciclo completo (Tabla 1). Este comportamiento se justifica ya que
el cultivo no se fertiliz6 a la plantacion en el sector NF, en tanto todo el lote fue ferti-
lizado posteriormente el 11/03, lo que repuso en general la condicidn de fertilidad. La
diferencia de la CC al final del ciclo es probable que corresponda a la menor disponi-
bilidad de N en el tratamiento NF cuando el cultivo hacia el final del ciclo agot6 anti-
cipadamente el nutriente.
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Tabla 1. Valores de t y probabilidad de la diferencia de medias apareadas (n=9) de la cobertura
del cultivo de papa estimados por el método del cociente (MC) y el método del NDVI (MND)
para distintas condiciones de fertilizacion (F y NF) en 2012.

MC MND
F NF t P(T<=t) F NF t P(T<=t)
Fecha n @) @)

08/03/2012 9 95 7,2 12,7971 0,0233 13,7 10,2 4,7301  0,0015
16/03/2012 9 23,2 22,1 0,6544 05312 253 239 14877 0,1751
23/03/2012 9 38,8 38,2 0,4035 10,6971 385 394 -0,8345 0,4282
03/04/2012 9 59,9 59,5 0,1341 0,8967 66,2 64,7 05402 0,6038
13/04/2012 9 64,3 65,6 -0,4976 0,6321 715 70,3 0,6231 0,5506
23/04/2012 9 58,9 57,1 0,7244 10,4894 75,0 70,3 11,8085 0,1081
07/05/2012 9 27,0 14,4 52880 0,0007 589 46,0 7,097 0,0001

8/3al7/5 63 40,2 37,7 2,6794 10,0094 49,9 435 3,9588 0,0002

Diferencia significativas en negrita y cursiva.

Como muestra la Figura 2 y se justifica estadisticamente en la Tabla 1, la disminu-
cion que acusa CC por efecto de una fertilizacion mas reducida es puesta en evidencia
tanto a partir de las estimaciones que produce MC como de MND vy, de este modo,
justifica el empleo indistinto de ambos medios digitales, tanto camaras (convencional
0 modificada) como procedimientos (MC, MND), a los efectos de evaluar la condi-
cion de estrés.

2 Productividad y calidad.

Tanto el exceso como la deficiencia de nitrogeno afectan la duracion del ciclo del
cultivo de papa y en consecuencia el rendimiento de tubérculos. La elevada disponibi-
lidad de nitrogeno puede prolongar el crecimiento vegetativo, retrasar el inicio de
tuberizacion y reducir el rendimiento [21], como asi también disminuir el porcentaje
de materia seca de los tubérculos [22]. Por su parte, el déficit de nitrégeno puede pro-
vocar una senescencia prematura de la parte aérea del cultivo debido a la retrasloca-
cion del nitrégeno desde las hojas hacia los tubérculos [23]. Esta merma de la dispo-
nibilidad de N explicaria la disminucién acentuada que manifest6 la CC de papa du-
rante la parte final del ciclo, principalmente en el tratamiento NF.

A nivel productivo, el sector F presentd mayor rendimiento total alcanzando una
diferencia significativa con el tratamiento NF como muestra la Tabla 2. Esta diferen-
cia que produjo la menor disponibilidad de N se proyecta también en términos cualita-
tivos, ya que ocasioné un cambio en el tamafio de los tubérculos. En la Tabla 2 se
observa que la mayor fertilizacion incrementa la contribucion de los tubérculos de
tamafio grande, en tanto se reduce la proporcion de los mas pequefios, resultando
indiferente estadisticamente el cambio de los tubérculos medianos. Este efecto que
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promueve la fertilizacion tiene importancia econdmica, localmente al menos, ya que
la papa de mayor tamafio es preferida en la comercializacién y muchos de los tubércu-
los mas pequefios a la cosecha no son levantados.

Tabla 2. Valores de t y probabilidad de la diferencia de medias apareadas (n=12) del
rendimiento final (total y clasificados por tamafio) del cultivo de papa para distintas
condiciones de fertilizacion (F y NF) en 2012.

n F NF t P(T<=t)

kg PF ha™*
Total 12 28060 24195 3,1226 0,0097
Tubérculos grandes 12 16645 10723 4,3498 0,0011
Tubérculos medianos 12 7215 7395 -0,2175 0,8318
Tubérculos chicos 12 4200 6077 -2,2119 0,0491

De este modo, ambas cdmaras digitales utilizadas, tanto la comercial que
produce imagenes a color como la modificada para obtener directamente imagenes de
NDVI, como asi también los procedimientos digitales desarrollados para estimar CC,
se presentaron apropiados para detectar cambios en la CC asociadas a la condicion de
fertilidad existente. EI MC pierde sensibilidad para determinar CC s6lo cuando el
cultivo de papa entra en la etapa de senescencia.

La diferencia en la fertilizacion y la consecuente reduccion del N disponible,
produjo una disminucién anticipada de CC al final del ciclo que no s6lo redund6 en
una menor productividad del cultivo de papa, también comprometid la calidad comer-
cial al reducir la proporcion de los tubérculos de mayor tamafio.
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