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Empleo del NDVI de una camara digital
modificada para estimar la cobertura del
cultivo de papa bajo distintas condiciones
de fertilizacion nitrogenada

de la Casa, A.; G. Ovando, L. Bressaniniy J. Martinez

RESUMEN

La fraccion del suelo cubierta por el cultivo (CC) determina tanto la intercep-
cion de radiacion solar como el tamafio del aparato transpiratorio. Asimismo, la
disponibilidad de nitrégeno (N) en papa (Solanum tuberosum L.) afecta el ren-
dimiento y la calidad de los tubérculos. Este trabajo desarrolla procedimientos
digitales para estimar la CC en papa usando imagenes fotograficas de cama-
ras convencionales y modificadas para obtener datos del indice de vegetacion
de la diferencia normalizada (NDVI), evaluados bajo distintas condiciones de
fertilizacion nitrogenada en cultivos de ciclo tardio en 2012 y 2013. En 2012
se compard la CC y rendimiento de un sector que no recibi¢ fertilizacion a la
plantacion respecto del tratamiento comercial, en tanto que en 2013 se con-
sideraron cuatro tratamientos con distintas dosis de N. Ambas camaras, como
asf también los procedimientos para estimar la CC, resultaron apropiados para
acusar diferencias significativas en la CC asociadas a la fertilizacion en 2012.
Mientras la menor fertilizacion en 2012 produjo una disminucién anticipada de
la CC al final del ciclo, lo que redujo la productividad y la calidad comercial, en
2013 las diferencias de la CC y rendimiento entre tratamientos fueron menos
pronunciadas.
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SUMMARY

The fraction of the ground covered by a crop (CC) determines both intercep-
tion of solar radiation and the size of the transpiration apparatus. Besides, the
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availability of nitrogen (N) in the potato crop (Solanum tuberosum L.) affects the
yield and the quality of tubers. Digital procedures for estimating CC in potato
from conventional and modified cameras to calculate Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) were developed and evaluated under different condi-
tions of nitrogen fertilization in potato commercial fields during the late grow-
ing season of 2012 and 2013. In 2012, the CC and the yield of a sector that
received no fertilizer at planting were compared to the commercial treatment,
while in 2013 four treatments with different doses of N were considered. Both
cameras, as well as the procedures for estimating CC, rendered appropriate
results to indicate significant differences in CC related to fertilization status in
2012. While the lower fertilization in 2012 produced an early decrease of CC
at the end of the growing season reducing both productivity and commercial
quality of tubers, in 2013 the CC and yield differences between treatments were
less significant.

Key words: Solanum tuberosum L., digital camera, fertilization, remote sens-
ing.
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INTRODUCCION

La fraccion del suelo cubierta por el follaje o
cobertura del cultivo (CC), es decir la proporcion
de la superficie del terreno que es cubierta por el
canopeo verde visto desde arriba, constituye un
parametro biofisico utilizado para representar dis-
tintas funciones del crecimiento y desarrollo de los
cultivos. La CC se emplea, en este sentido, para
determinar tanto la tasa radiacion solar que inter-
cepta el canopeo de un cultivo (de la Casa et al.,
2007; 2012), como para representar el tamafio del
aparato transpiratorio y, a partir del concepto de
productividad del agua, estimar el rendimiento (de
la Casa et al., 2013).

El mercado de comercializaciéon de la papa
(Solanum tuberosum L.) esta poniendo énfasis de
manera creciente en la calidad del producto cose-
chado, tanto si se lo destina a la industria como al
consumo doméstico. En este sentido, el productor
no soélo necesita obtener rendimientos elevados
sino también tubérculos de buena calidad (Steduto
et al., 2009). El nitrogeno (N) es el nutriente que
mayor atencion ha recibido en el cultivo de papa,
porque tanto su deficiencia como exceso pueden
perjudicar el crecimiento y desarrollo del cultivo en
términos de rendimiento y calidad del producto co-
sechado (Caldiz, 2006; Giletto et al., 2010).

A través del registro de la energia que reflejan
y emiten los objetos, la teledeteccion constituye

una técnica ampliamente difundida para detectar
la presencia de vegetacion, como asi también para
determinar distintos parametros biofisicos, inclu-
yendo la CC (Hatfield et al., 2008). La reflectancia
espectral de un cultivo se correlaciona con el cre-
cimiento alcanzado y la biomasa producida (Li et
al., 2010), y ha demostrado potencial también a los
efectos de proporcionar informacién sobre el con-
tenido de N de la vegetacion (Raun et al., 2008).

El andlisis a partir de imagenes digitales se ha
aplicado de manera creciente en diferentes cam-
pos de investigacion agronémica: evaluacion de
la porosidad de barreras rompevientos (Kenney,
1987), determinacion de la diferencia de color
y fertilidad en cultivos de maiz (Ewing & Horton,
1999), estimacioén de la fracciéon de suelo cubierto
por el canopeo de soja (Purcell, 2000), o cuantifi-
cacioén del numero de flores de un arbol (Adamsen
et al., 2000), entre otras aplicaciones.

Si bien existen diferentes procedimientos para la
estimacion remota de CC, la técnica de correlacion
y regresion a partir de indicadores espectrales ha
sido la mas difundida, y el indice de vegetacion
de la diferencia normalizada (NDVI), uno de los
mas empleados (Johnson & Trout, 2012; Jia et
al., 2016). La primera generaciéon de sensores
multiespectrales de la vegetacion (Landsat 5
TM) ya disponia de cuatro bandas relativamente
anchas en los rangos del visible e infrarrojo cercano
para evaluar la presencia y productividad de los
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cultivos a partir de la relacion de la reflectancia de
estas bandas, porque, en principio, con ellas es
posible distinguir entre los sectores cubiertos con
vegetacion del suelo desnudo (Rouse et al., 1973).
No obstante, Adamsen et al. (1999) utilizaron una
camara digital a color para determinar el verdor del
follaje en trigo realizando el calculo de la relacion
entre la banda verde (v) y la banda roja (r) de cada
pixel de laimagen, o sea con informacién espectral
exclusivamente del rango visible. También
Gitelson et al. (2002) desarrollaron un indicador
denominado indice del visible atmosféricamente
resistente (VARI), que utiliza exclusivamente datos
radiométricos en el rango del visible para estimar
la condicién de cobertura en maiz y trigo.

Hunt et al. (2005) sostienen que debido a las di-
ferencias espectrales entre la vegetacion y el suelo
en las longitudes de onda del verde y del rojo, las
imagenes a color de camaras digitales pueden ser
Utiles para determinar tanto la biomasa producida
como el estado nutricional de los cultivos, de modo
que emplearon el indice de la diferencia verde-rojo
normalizada (NGRDI) para tener en cuenta las di-
ferencias en la exposicion (cantidad de luz que re-
cibe el sensor de imagen). Sin embargo, mientras
el NGRDI se correlacioné con la biomasa de distin-
tos cultivos entre 0y 120 g m?, perdi6 sensibilidad
cuando el valor de biomasa superé 150 g m=2. El
NGRDI tampoco mostré diferencias en el estado
de N de un experimento de fertilizacion en maiz,
aunque las areas de bajo contenido en N fueron
evidentes en fotografias digitales al final del ciclo.

Li et al. (2010) emplearon datos de reflectancia
espectral en el rango visible (vy r) para elaborar in-
dicadores de estimacion de la cobertura del follaje
en trigo, y establecieron que estos valores estuvie-
ron estrechamente correlacionados con los valores
de NDVI obtenidos a partir de los dispositivos co-
merciales GreenSeeker® y Yara N-Sensor. Estos
ultimos utilizan la reflectancia del rojo e infrarrojo
cercano de la cubierta del cultivo. Asimismo, de-
terminaron que las estimaciones obtenidas a partir
de una camara digital comercial o a partir de sen-
sores mas especializados proporcionan informa-
cién equivalente sobre la condicion de fertilizacion
de un cultivo.

En tal sentido Jia et al. (2016) monitorearon el
crecimiento y contenido de N de un cultivo de al-
godon y obtuvieron buenas correlaciones entre la
CC estimada a partir de la camara digital y el NDVI
proveniente de GreenSeeker, contenido de nitro-
geno total aéreo, indice de éarea foliar y biomasa
aérea. Meyer & Neto (2008) emplearon tres indices
de vegetacion basados en los contadores digitales
(0 a 255) de los canales RGB -r, vy azul (a)- de
fotografias digitales para clasificar y separar plan-

tas individuales del entorno. Hunt et al. (2010) uti-
lizaron un indice de vegetacion calculado a partir
de los contadores digitales de los canales verde e
infrarrojo cercano obtenidos de una camara digi-
tal montada sobre un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV), para monitorear el indice de area foliar de
un cultivo de trigo en dos lotes con fertilizaciones
variables. Jannoura et al. (2015) emplearon los
contadores digitales de las bandas ry v de una ca-
mara digital para calcular un indice de vegetacion
que relacionaron linealmente con la materia seca
de la parte aérea de diferentes cultivos.

En vistas de la creciente accesibilidad a los re-
cursos digitales, ya sea a partir de camaras con-
vencionales sensibles solo a la parte visible del
espectro, como de dispositivos que se modifican
incorporando informacién del infrarrojo, el objetivo
de este trabajo fue desarrollar y evaluar procedi-
mientos digitales destinados a estimar la cobertura
en el cultivo de papa en distintas condiciones de
fertilizacion nitrogenada, de un modo simple, no
destructivo, e igual de efectivo que otros métodos
de mayor costo econémico y operativo.

MATERIALES Y METODOS

Determinacion de la cobertura del cultivo (CC)

La CC se determiné a partir del analisis de foto-
grafias digitales obtenidas en forma vertical a 2 m
de altura sobre el cultivo de papa. Las fotografias
fueron tomadas aproximadamente en el mismo lu-
gar del ensayo, en distintas fechas, durante el ciclo
de cultivo, utilizando de manera alternativa dos ca-
maras fotograficas distintas. Se empled una cama-
ra convencional marca CyberShoot (Sony) y otra
modificada marca Powershot SD780 IS (Canon),
que posee un filtro para obtener registros en el ran-
go del infrarrojo cercano vy, de esta forma, calcu-
lar el NDVI. Ambas camaras se configuraron para
producir iméagenes de baja resolucion (VGA, 640
pixeles de ancho por 480 de alto) para agilizar el
procesamiento y se almacenaron en formato JPEG
para su procesamiento posterior.

La obtencion de la CC en papa se realizé de
acuerdo a los siguientes procedimientos:

Método de maxima verosimilitud (MMV)

Este procedimiento efectua la clasificacion su-
pervisada de la imagen obtenida por una camara
convencional siguiendo el método de méaxima ve-
rosimilitud (Eastman et al., 2005). El algoritmo que
se desarroll6 a tal efecto, prevé la identificacion de
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cuatro clases distintas: suelo y follaje, al sol y en
penumbra, respectivamente, de modo que la téc-
nica requiere delimitar sobre la imagen un conjunto
de pixeles para cada una de estas condiciones. A
partir de los valores medios y de desviacion estan-
dar de los contadores digitales de las muestras se-
leccionadas sobre la pantalla, el algoritmo asigna
cada pixel a su respectiva categoria con base en
la mayor probabilidad de pertenencia calculada. El
control de los resultados se realizé en cada caso
haciendo una comparacion visual entre la fotogra-
fia original y la imagen clasificada. En razén de que
este procedimiento ha sido usado extensivamente
en teledeteccion como método estandar de clasi-
ficacion de imagenes y, ademas, exige determinar
visualmente una muestra de cada clase identifica-
da, sus resultados son considerados como referen-
cia.

Método del cociente v/r (MC)

Utilizando la camara convencional y, de acuer-
do con Adamsen et al.,, (1999) y Gitelson et al.,
(2002), la presencia de vegetacion sobre el suelo
se puede establecer apelando a la descomposi-
cion colorimétrica de la imagen en el rango del
visible, y efectuando en cada pixel un cociente en-
tre los contadores digitales de las bandas v/r (Li
et al., 2010). El limite para asignar la pertenencia
de cada pixel se establecié en 1,05, considerando
que corresponde a vegetacion cuando el valor de
v/r supera dicho umbral (de la Casa et al., 2012).

Método del NDVI (MND)

La camara Canon fue modificada para obtener
directamente imagenes NDVI. Procesando conta-
dores digitales del infrarrojo cercano (nir) y el rojo
(r) del espectro electromagnético, la determinacion
tradicional de NDVI usa la férmula:

(nir - r)

NDVI =
(nir + r)

(1)

Las camaras 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 obte-
ner un registro del tipo NDVI. El modelo de camara
que se utilizd para este propdsito registra el canal
azul (a) y el canal verde (v) de la luz visible, mien-
tras que el rojo corresponde al nir. De esta forma,
la férmula del NDVI puede ser reescrita como:

NDVI = i(”’:r_“)
(nir +a) 7

Mayores detalles técnicos de esta camara mo-
dificada pueden consultarse en von Bueren et al.
(2015). Respecto al empleo de distintas bandas
para elaborar el indice de vegetacion, Wang et al.
(2007) compararon valores de NDVI calculados a
partir de un radidmetro en un lote con arroz, con
valores de NDVI calculados reemplazando la ban-
da roja por la azul (BNDVI) y por la verde (GNDVI),
y encontraron valores de correlacion de 0,981412
entre BNDVI y GNDVI y 0,986607 entre BNDVI y
NDVI.

Como en el caso anterior, la obtencion de la 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 porcenta-
je (0-100%). El valor utilizado como umbral en este
caso fue el cero (el valor negativo se asigna a la
clase suelo).

Ensayos de fertilizacion a campo

Con el proposito de obtener la informacién de
CC, como asf también para evaluar el efecto de la
fertilizacion sobre la productividad, se establecie-
ron en 2012 y 2013 dos ensayos sobre cultivos de
papa de ciclo tardio, en sendos lotes del cinturon
verde de la ciudad de Cérdoba.

Aio 2012

El ensayo de este afio se realizé en un lote de
produccion comercial de 9 ha (31° 30’ S, 64° 08’
O, 402 m s.n.m.), que fue plantado el 14/02 y se
cosecho el 24/05.

Las fotografias utilizadas para estimar la CC se
obtuvieron de una grilla de 3 x 3 sectores equidis-
tantes. Las filas, orientadas de este a oeste, co-
rresponden a la direccion de los surcos siguiendo
la pendiente natural del terreno a los efectos del
riego. Sobre la interseccion de cada fila con la ca-
becera, en una posicién media y hacia el fondo,
quedaron distribuidos los nueve sectores para rea-
lizar las mediciones en todo el lote.

La plantacion de las 12 lineas hacia el sur de la
primera fila se realizé sin fertilizacion (tratamiento
NF), en tanto las lineas siguientes hacia el norte
recibieron el tratamiento de fertilizacion comercial
con 200 kg ha' de Yaramida (19-16-0 0,7) y 200
kg ha' de urea (46-0-0) (tratamiento F). EI 11/03
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se volvi¢ a fertilizar todo el lote con 250 kg ha' de
urea (46-0-0). En los sectores 1.1, 1.2 y 1.3 (final
del surco, posicion media y cabecera, respectiva-
mente) de la primera fila las mediciones se repitie-
ron tres veces en distintos lugares (hacia el este,
centro y oeste) para la obtencion de la CC y cuatro
para determinar el rendimiento final para cada tra-
tamiento. 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), para totalizar un tamafio muestral
de 30.

El rendimiento final se expresd en peso fresco
y la cantidad total de tubérculos cosechados se
clasificaron por tamafio en: grandes (> 150 g), me-
dianos (entre 150y 80 g) y chicos (< 80 g). La eva-
luacion estadistica se realizd haciendo la prueba
de tpara los valores medios de dos muestras apa-
readas, de acuerdo a la configuracion del ensayo.

Ao 2013

En esta oportunidad el ensayo se realizé en un
lote de papa de produccion comercial de 7 ha (31°
33" S, 64° 08 O, 402 m s.n.m.), que se planté el
11/02 y cosech6 el 30/05, en surcos orientados
de este a oeste. Previo a la plantacion se realizd
un analisis del suelo en cuatro sectores del lote a
partir de muestras compuestas, 10 que permitio
determinar condiciones edéficas similares a las
de 2012. Sobre la cabecera de riego del lote se
establecieron cuatro parcelas de ensayo, de ocho
surcos de 28 m de largo, distanciados entre si 0,85
m, a los efectos de evaluar diferentes condiciones
de fertilizacion. Sobre el cuarto surco central de
cada parcela se distribuyeron siete estacas distan-
ciadas a 4 m con el fin de realizar el seguimien-
to fotogréfico a lo largo del ciclo, efectuando una
toma por estaca aproximadamente sobre la misma
superficie de terreno.

Todo el lote fue fertilizado a la plantacion con
290 kg ha' de fosfato monoamaonico (11-52-0) y el
10/083 se refertilizd con 155 kg ha' de nitro doble
(27-0-0). Al dia siguiente, de acuerdo a los resulta-
dos del analisis de suelo del 8/02, se establecieron
cuatro tratamientos de fertilizacion: comercial (sin
agregado de N adicional), y con agregado adicio-
nal de 50, 100 y 150 kg ha' de N a partir de urea
(46-0-0), respectivamente. En cuatro oportunida-
des durante el ciclo se realizé un muestreo de sue-
lo en tres sectores de cada parcela a los efectos
de determinar el contenido de N. La produccion
de papa se evalud de la misma manera que el afio
anterior.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ano 2012
Estimacion de la cobertura

A partir de las imagenes fotograficas extraidas
extensivamente en todo el lote de papa durante
este afio, los resultados de la Figura 1 (A) reve-
lan que las determinaciones de la CC de ambos
procedimientos tienden a ser similares en la medi-
da que convergen sobre la funcion identidad, con
valores de R?que para cada fecha individualmen-
te son superiores a 0,92. Al final del ciclo (7/05),
cuando comienza a ocurrir la senescencia del cul-
tivo, los valores de la CC estimados a partir de MC
y MMV resultan marcadamente diferentes, debido
a que el método de MC considera a los pixeles de
hojas amarillentas como suelo. Un comportamien-
to similar fue reportado por Gitelson et al. (2014),
quienes mostraron una relacion entre el contenido
de clorofila de maiz y el indice de area foliar que
exhibe histéresis a lo largo de la estacion de cre-
cimiento del cultivo. De manera similar, Muraoka
et al. (2012) también presentaron una relacion con
histéresis entre LAl y NDVI de bosques caducifo-
lios de hoja ancha en Japén. Excluyendo esta fe-
cha del anélisis, la funcion de ajuste entre la CC es-
timada por ambos procedimientos es y = 0,9598x
+ 2,223, con un R? =0,989 (P < 0,001), alcanzando
menor dispersion en general que cuando la rela-
cion se establece a partir de las estimaciones de
MND (Figura 1, B).

La Figura 1 (B) muestra que los procedimien-
tos desarrollados a partir de los registros de am-
bas camaras fotograficas producen estimaciones
de la CC que igualmente se presentan similares,
aunque con una ligera y sistematica sobrestima-
cion cuando la determinacion se realiza a partir de
MND. Al considerar el conjunto completo de datos,
la funcion de ajuste y = 1,0315x + 3,9423 alcanza
un coeficiente de determinacion (R?) de 0,956 (P <
0,001), aunque en cada fecha individualmente la
dispersion es mas marcada, como indican en cada
caso los R? mas bajos de la Figura 1 (B). En este
sentido, la menor dispersion que se produce entre
las estimaciones de MC y MMV en cada fecha se
justifica, ya que los resultados, si bien se obtienen
de procedimientos de célculo distintos, correspon-
den al procesamiento de la misma imagen, mien-
tras que en el andlisis entre MND y MMV (Figura 1
abajo) no sélo cambian los métodos para obtener
CC, sino también las camaras digitales y, en con-
secuencia, las imagenes procesadas proceden de
sectores que no se superponen exactamente.

De manera similar al comportamiento obser-
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Figura 1. Relacion entre la cobertura del cultivo obtenida con el método del cociente (CC MC) y el método de maxima verosimilitud
(CCiMMV) (A) y entre el método que utiliza el NDVI (CC MND) y el método de méaxima verosimilitud (CCiMMV) (B), para distintas fechas

durante el ciclo de papa tardia 2012 en Cérdoba, Argentina.

vado en 2008 bajo condiciones geogréficas, am-
bientales y de cultivo semejantes (de la Casa et al.,
2010), cuando la escena presenta abundante ma-
terial amarillento y caido sobre el suelo al final del
ciclo, el MC produce valores de la CC sistematica-

mente menores a los de MMV. Con base en la infor-
macion complementaria que se obtiene del NDVI,
al considerar el nir, y de acuerdo a la similitud de
los resultados que para la misma fecha se observa
con el MMV, se pone de manifiesto que el uso de
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MC a partir de las bandas del visible seria apro-
piado solo hasta que el cultivo alcanza cobertura
maxima o hasta el comienzo de la senescencia del
cultivo, en este caso con resultados practicamente
semejantes.

Cabe destacar que en 2012 la CC alcanzé nive-
les maximos solo ligeramente superiores a 80%, a
pesar de la fertilizacion recibida, lo que redunddé en
valores de productividad mas reducidos respecto
a otros ciclos de produccion (de la Casa et al.,
2012). Para mostrar la variacion de CC a lo largo
del ciclo de acuerdo a las diferentes condiciones
de fertilizacion, la Figura 2 presenta los valores me-
dios para cada tratamiento de acuerdo a las esti-
maciones de CC mediante MC y MND.

La prueba de t de la diferencia de medias apa-
readas para los valores de CC, estimados tanto a
partir de MC como de MND, presenta sélo valores
significativos en la primera (8/03) y ultima (7/05) de
las fechas de muestreo, como asi también cuando
el andlisis comprende a la totalidad del ciclo (Tabla
1). Este comportamiento se justifica ya que el cul-
tivo no fue fertilizado a la plantacion en el sector
NF, en tanto todo el lote se fertilizd posteriormente
el 11/03, lo que repuso en general la condicion 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 hacia el

100

final del ciclo el cultivo agotd anticipadamente el
nutriente.

Como muestra la Figura 2, las estimaciones de
CC que produce MND comienzan a ser mayores a
MC aproximadamente a partir de los 45 dfas desde
la plantacioén, pero estas diferencias recién resul-
tan significativas el dia 83 (Tabla 1). En esta Ultima
fecha también se evidencian diferencias significa-
tivas entre los tratamientos con fertilizacion y sin
ésta, lo que avala el empleo de ambos medios digi-
tales (camaras convencional y modificada) a efec-
tos de evaluar la condicién de estrés nutricional.

Productividad y calidad

Tanto la deficiencia como el exceso de nitrége-
no afectan la duracion del ciclo del cultivo de papa
y, en consecuencia, el rendimiento de tubérculos.
La elevada disponibilidad de nitrégeno puede pro-
longar el crecimiento vegetativo, retrasar el inicio
de tuberizacién y reducir el rendimiento (Saluzzo et
al., 1999), como asi también disminuir el porcentaje
de materia seca de los tubérculos (Cieslik, 1997).
Por su parte, el déficit de nitrégeno puede provo-
car una senescencia prematura de la parte aérea
del cultivo debido a la translocacion del nitrégeno
desde las hojas hacia los tubérculos (Kleinkopf et
al., 1981). Esta merma de la disponibilidad de N
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Figura 2. Valores medios de la cobertura del cultivo de papa obtenidos a partir de MC y MND de acuerdo a los dias después de plant-

acion para ambos tratamientos en 2012.
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Tabla 1. Valores de ty 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
Focha . F NF t P(T<=t) F NF t P(T<=t)
(%) (%)
08/03/2012 9 9,5 7,2 2,7971 0,0233 13,7 10,2 4,7301 0,0015
16/03/2012 9 232 22,1 0,6544 0,5312 25,3 23,9 1,4877 0,1751
23/03/2012 9 38,8 38,2 0,4035 0,6971 38,5 39,4 -0,8345 0,4282
03/04/2012 9 59,9 59,5 0,1341 0,8967 66,2 64,7 0,5402 0,6038
13/04/2012 9 64,3 65,6 -0,4976 0,6321 71,5 70,3 0,6231 0,5506
23/04/2012 9 58,9 57,1 0,7244 0,4894 75,0 70,3 1,8085 0,1081
07/05/2012 9 27,0 14,4 5,2880 0,0007 58,9 46,0 7,0957 0,0001
8/3 al 7/5 63 402 37,7 2,6794 0,0094 49,9 43,5 3,9588 0,0002
Diferencia significativas en negrita y cursiva.
explicaria la disminucién acentuada que manifesto Ano 2013

la CC de papa durante la parte final del ciclo, prin-
cipalmente en el tratamiento NF.

Respecto a la produccion, el sector F presento
mayor rendimiento total alcanzando una diferencia
significativa con el tratamiento NF, como muestra la
Tabla 2. Esta diferencia que produjo la menor dis-
ponibilidad de N se proyecta también en términos
cualitativos, ya que ocasiond un cambio en el tama-
Ao de los tubérculos. En la Tabla 2 se observa que
la mayor fertilizacion increment6 la contribucion de
los tubérculos de tamafio grande, en tanto se re-
duce la proporcion de los mas pequefos, mientras
que resulta indiferente estadisticamente el cambio
en los tubérculos medianos. Este efecto que pro-
mueve la fertilizacion tiene importancia econémica,
localmente al menos, ya que la papa de mayor ta-
marno es preferida en la comercializacion, ademas
de que muchos de los tubérculos mas pequefios
no son levantados durante la cosecha.

Tabla 2. Valores de ty 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 fertili-
zacion (Fy NF) en 2012.

n F NF t P(T<=t)
Mg PF ha'
Total 12 281 242 31226 0,0097
Tubéroulos 4o 465 107 43498  0,0011
grandes
Tubéreulos 4 75 74 92175 08318
medianos
fTubereulos 5 45 g1 22119 0,0491
chicos

Estimacion de la cobertura

La Figura 3 presenta la relacion entre los valores
de CC estimados alternativamente a partir de los
métodos MC y MND para el conjunto completo de
imagenes obtenidas del ensayo en 2013, discrimi-
nando en este caso los resultados anteriores y pos-
teriores al 3/05, para representar las condiciones
del canopeo en las etapas creciente y decreciente,
respectivamente, de su variacion durante el ciclo
de cultivo.

La recta de ajuste lineal esta practicamente su-
perpuesta a la funciéon de identidad durante la eta-
pa creciente del ciclo de desarrollo de la cobertura
de papa este aflo. Ademas, los valores presentan
menor dispersion en la etapa decreciente, particu-
larmente hacia el final del ciclo, y la recta de ajuste
tiende a diferenciarse, resultando sistematicamen-
te mayores los valores de CC que se estiman a par-
tir del NDVI. No obstante, las imagenes obtenidas
con la camara convencional y las estimaciones
de la cobertura a partir del método del cociente
producen resultados muy similares a los que se al-
canzan con la camara modificada para calcular el
NDVI, con mayores diferencias hacia la finalizacion
del ciclo. Coincidente con Li et al. (2010) y Jia et al.
(2016), este resultado avala el empleo de camaras
digitales convencionales de bajo costo, como asi
también la utilizacién de imagenes en un formato
de baja resolucion para realizar el monitoreo de la
CC en papa.
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Figura 3. Relacion entre la cobertura del cultivo obtenida con los métodos del cociente (CCiMC) y el que utiliza el NDVI (CCiMND),
discriminando entre los valores crecientes y decrecientes durante el ciclo de papa 2013.

Evaluacion del contenido de N del suelo du-
rante el ensayo

A diferencia de 2012, y para disponer de infor-
macion mas completa sobre la disponibilidad de
N, durante el ensayo de 2013 se realizé la determi-
nacion del contenido de N-NO," del suelo en distin-
tas fechas, que arrojaron los valores que muestra
la Figura 4. Después de la fertilizacion realizada a
la plantacion del cultivo, para caracterizar el trata-
miento comercial se asigné la parcela que el 1/03
arroj6 el contenido de N-NO, mas bajo (6 ppm).
Posterior a la refertilizacion y el agregado adicional
de N, el 27/03 se observé un incremento en el con-
tenido de N-NO, en todos los tratamientos, y resulté
menor el aumento (sin superar las 10 ppm) de la
parcela (tratamiento comercial) que no recibi6 agre-
gado adicional de N. En ella, las determinaciones
posteriores arrojan valores de N-NO," de alrededor
de 5 ppm, contenido que puede ser considerado
inferior al nivel requerido por el cultivo (Westermann
& Kleinkopf, 1985; Feibert et al., 1998).

En los tratamientos que recibieron fertilizacion
nitrogenada adicional, esta condicién queda refle-
jada el 27/03 por el incremento hasta 20 ppm del
contenido de N-NO,, sin mostrar diferencias entre
las tres parcelas, a pesar de recibir dosis distintas
de fertilizante. Las mediciones del mes de abiril

muestran una disminucion acentuada del N en to-
das las parcelas, supeditado al intenso consumo
del cultivo durante el periodo de maxima CC, que
ocurrié entre 60 y 70 dias después de plantacion y
alcanzo ese afio valores mayores a 90% (Figura 5).
Por ultimo, la medicién al final del ciclo presenta ni-
veles de N otra vez en aumento, siendo particular-
mente notable las 35 ppm del tratamiento con 150
kg N ha' adicionales. Este comportamiento puede
justificarse como resultado de una lenta disponibili-
dad del fertilizante, debido quizas a que se fertilizd
aproximadamente 2 meses antes del final del ciclo
del cultivo, con la merma del consumo por parte del
cultivo debido a su avanzado estado fenoldgico.

Efecto de la fertilizaciéon sobre CC

Afin de analizar la influencia que tuvo la fertiliza-
cion adicional con N sobre el desarrollo de CC, la
Figura 5 presenta los valores de CC a lo largo del
ciclo de papa, estimados a partir de las imagenes
de ambas camaras y los procedimientos digitales
usados respectivamente: MC y MND.

La Figura 5 muestra que la emergencia y esta-
blecimiento del cultivo de papa en 2013 se retraso,
alcanzando una cobertura incipiente recién des-
pués de 20 dias de la plantacion, cuando en pro-
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medio la etapa de plantacion a emergencia se pro-
longa en esta region entre 10y 15 dias (Ovando et
al., 2006). También se pone de manifiesto un efecto
positivo de la fertilizacion en el crecimiento de CC
que, cuando se consideran las estimaciones de
CC a partir de MC (Figura 5 A), es mas notable a
partir de los 40 dias después de plantacion y hacia
la finalizacion del ciclo. Las determinaciones de
CC con MND (Figura 5, B), en cambio, aunque sélo
con ligeras diferencias respecto al otro procedi-
miento, muestran un menor desarrollo de CC para
el tratamiento de 50 kg N ha' adicionales, valores
que se mantienen por debajo del comercial duran-

te la mayor parte del ciclo. Haciendo esta salvedad
a favor de la mayor sensibilidad del procedimien-
to que emplea el NDVI para diferenciar el material
foliar activo del suelo, los valores de CC resultan
en general mas elevados en los tratamientos que
recibieron 100y 150 kg N ha" adicionales respecto
al tratamiento comercial; estas diferencias son re-
conocibles ya sea que la estimacion provenga de
MC como de MND.

La diferencia de CC entre tratamientos es signi-
ficativa en términos estadisticos, sélo en la fecha
del ultimo muestreo al final del ciclo y cuando se
considera el ciclo completo; Io mismo si CC se ob-
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Figura 4. Variacion del contenido de N del suelo en los distintos tratamientos del ensayo de fertilizaciéon del cultivo de papa en 2013.

Tabla 3. Valores de ty probabilidad de la diferencia de medias apareadas (n=7) del rendimiento final (total y de los tubérculos clasifica-
dos por tamafio) del cultivo de papa para distintas condiciones de fertilizacion (NF: sin agregado de N adicional, y con 50, 100 y 150 kg
de N ha' adicionales) en 2013. La diferencia para cada nivel de fertilizacion se establece con respecto a NF.

Rendimiento Prueba de medias apareadas
Tratamiento NF 50 100 150 50 100 150
Mg PF ha' t P(T<=t) t P(T<=t) t P(T<=t)
Total 30,1 278 362 328 06107 0,5369 -2,4569 0,0493 -0,7363 0,4893
Tubérculos
19,0 191 211 232 -0,0240 0,9817 -0,4433 0,6731 -1,3272 0,2327
grandes
Tubérculos
i 8,4 56 9,1 5,6 1,4273 0,2034 -0,3435 0,7429 1,6820 0,1436
medianos
Tubérculos
2,6 3,1 3,9 4,0 -0,3768 0,7193 -0,6943 0,5134 -1,2484 0,2584

chicos
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Figura 5. Variacion de la cobertura del cultivo de papa estimada con MC (A) y MND (B) respecto a los dias después de plantacion para
los distintos tratamientos en 2013: control (T_0), 50 (T_50), 100 (T_100) y 150 (T_150) kg N ha™" adicionales.

tiene a partir de MC con una cédmara convencio-
nal, como de MND usando la camara modificada.
Si bien las diferencias entre tratamientos en 2013
son menos pronunciadas que lo observado el afio
anterior, se corrobora que la fertilizacion adicional
prolonga por méas tiempo una CC de mayor enver-
gadura, y le permite al cultivo de papa alcanzar un
mayor potencial de rendimiento (de la Casa et al.,
2012; 2013).

Productividad y calidad

La Tabla 3 muestra los resultados arrojados en
el andlisis estadistico de la cosecha 2013. Sélo se
presenté significativa (P < 0,05) la diferencia del
rendimiento total entre el tratamiento comercial y el
que recibié 100 kg de N ha' adicionales, sin que
esta diferencia se traslade a ninguna categoria de
tamafio de los tubérculos en particular, como suce-
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dio en 2012. De acuerdo a la Figura 4, el contenido
de N-NO, del suelo del tratamiento comercial se
presentd siempre por debajo del requerimiento, en
tanto el 24/4, durante la etapa de CC maximo, el
contenido resulta también insuficiente para todos
los tratamientos. Estas limitaciones de la disponi-
bilidad de N explican en buena medida que las di-
ferencias de produccion entre los tratamientos en
2013 solo se expresen parcialmente.

La menor productividad del tratamiento con 50
kg de N ha' adicionales respecto al rendimiento
comercial se explica a partir del menor desarrollo
alcanzado por la CC, que se detectd soélo a partir
de MND con la cdmara modificada durante la eta-
pa creciente del ciclo. La falta de respuesta en el
rendimiento del tratamiento con 150 kg de N ha
adicionales, por su parte, sugiere que el valor de
CC no puede interpretarse en términos absolutos
respecto de la productividad del cultivo y que, a
los efectos de alcanzar mayor potencial predicti-
VO, sera necesario considerar otros elementos de
la imagen, como la intensidad del color (ligada a
la concentraciéon de clorofila), para diferenciar las
condiciones de productividad bajo distintas trata-
mientos de fertilizacion.

Como Li et al. (2010) sefialan, las bandas verde
y roja de las camaras digitales de uso doméstico,
resultan apropiadas para determinar la proporcion
de suelo cubierto por el follaje y, asimismo, por
su adecuada correlaciéon con la biomasa aérea,
pueden ser Utiles a los efectos de establecer el
requerimiento de fertilizaciéon con N. Sin embargo,
otros dispositivos como GreenSeeker® vy el Yara
N-Sensor presentan mayor sensibilidad para de-
tectar el estado de la vegetacidon que el monito-
reo de CC a partir de los canales visibles. De igual
forma, en un experimento de fertilizacién en maiz,
Hunt et al. (2005) no detectaron diferencias en el
estado de N a partir del indicador NGRDI (elabora-
do con los canales verde y rojo), aunque las areas
con escaso N eran claramente visibles al final de
la estacion a partir de fotografias digitales. En un
andlisis en el que se uso el modelo de transferen-
cia radiativa del canopeo SAIL (scattering of arbi-
trarily inclined leaves), verificaron que NGRDI es
un indicador sensible a la biomasa antes del cierre
del canopeo, pero que las variaciones en la con-
centracion de clorofila no serian detectables por
este medio.

CONCLUSIONES

Ambas camaras utilizadas, tanto la comercial
que produce imagenes a color, como la modificada
para obtener imagenes de NDVI, como asi también

los procedimientos digitales de clasificacion pro-
puestos: método de maxima verosimilitud (MMV),
método del cociente de bandas (MC) y el que uti-
liza el NDVI (MND), se presentan apropiados para
estimar CC en papa. El MC sdélo reduce su sensi-
bilidad para determinar CC cuando el cultivo de
papa entra en la etapa de senescencia, aunque
esto fue mas evidente en 2012,

La diferencia en la fertilizacion y la consecuente
reduccion del N disponible, produjo una disminu-
cion anticipada de CC al final del ciclo que redun-
ddé en una menor productividad del cultivo de papa
en 2012. Ademas, la diferencia de fertilizacion tam-
bién comprometié ese afio la calidad comercial al
reducir la proporcion de los tubérculos de mayor
tamafo. En 2013, probablemente por limitaciones
en la disponibilidad de N, las diferencias de pro-
duccion entre los tratamientos solo se expresaron
parcialmente y no se presenté ninguna diferencia
de caréacter cualitativa respecto al tamafio de los
tubérculos.

Los resultados de 2013 limitan el valor de CC
como parametro absoluto para determinar el com-
portamiento productivo del cultivo de papa vy jus-
tifican la evaluacion de otras caracteristicas de la
imagen a los efectos de producir herramientas mas
generalizadas destinadas a predecir el rendimien-
to.
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