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Prologo

El presente libro se titula: “Investigaciones Biolégicas, Agricolas y Ambientales de México,
Volumen II”. Ha sido conformado por un grupo de estudios experimentales y de extension, enfocados
la generacion de nuevos conocimientos.

El libro esta conformado por tres sesiones. La primera: “Investigaciones biolégicas” agrupa
trabajos con microorganismos promotores del desarrollo, estudio de potencial antifingico y antagonistas
de microorganismos y extractos vegetales. La segunda sesién: Investigaciones agricolas” aglutina el
quehacer cientifico para la produccion de hortalizas y cereales, principalmente en condiciones
experimentales de campo abierto. Estas investigaciones contribuyen a la seguridad y soberania alimentaria
nacional y a la mitigacién de impactos de condiciones edafoclimaticas estresantes. La tercera seccion
“Investigaciones ambientales” confirma la importancia de cereales adaptables a condiciones climaticas
desfavorables. Ademas otro de los trabajos aborda del uso de los manglares para la funcionalidad vy
estabilidad de ecosistemas costeros. En esta seccion también se presenta una contribucion que enfatiza
en la importancia de la actividad fungica en el saneamiento de suelos ante la presencia de metales pesados.

Se agradece a todos los autores de los respectivos capitulos, en su mayoria investigadores
nacionales de la Secretarfa de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién (SECIHTI) adscritos a
diferentes centros de Educacion Superior de los Estados Unidos Mexicanos. Gracias a su quehacer
cientifico generan productos que, en medios como este, amplian las capacidades y posibilidades de acceso
universal al conocimiento. Un reconocimiento especial a los miembros del Cuerpo Académico
Consolidado ITVAYA-CA-3, del Tecnolégico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui, por
su contribucién a las tres secciones aqui agrupadas.

Los autores
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Capitulo 8

Indices de vegetacion derivados de imagenes digitales
para el analisis de la fenologia y el desarrollo del cultivo
de trigo

Recibido em: 31/03/2025 R. Suzuky Pinto
Aprobado em: 14/04/2025

Enrico A. Yépez'
4 10.46420/9786585756563cap8

Jaime Garatuza-Payan

INTRODUCCION

A través de la fotosintesis, la respiracién y la transpiracién los cultivos que sustentan la
alimentacion mundial impactan la dinamica de gases en la atmésfera (IPCC, 2021). Se proyecta un
aumento de la temperatura a nivel global en los proximos afos, lo que podria alterar las tasas de emision
y captura de gases de efecto invernadero (GEI) en la interaccion planta-atmésfera, debido a su estrecha
relaciéon con el metabolismo de los cultivos y las practicas agricolas. Estos cambios ambientales
representan una amenaza para la capacidad de produccion de alimentos.

La utilizaciéon de imagenes digitales en la estimacion de indices de vegetacion asociados con el
desarrollo de las plantas y ecosistemas se ha implementado ampliamente en las geociencias y ecologfa,
pero su uso dentro de la fisiologfa agricola es limitado (Cueva et al., 2021). Condiciones ambientales cada
vez mas variables debido a los efectos del cambio climatico, demandan analisis continuos de las dinamicas
de desarrollo de los cultivos agricolas que permitan detectar de manera rapida y efectiva informacion
detallada sobre los estados fenoldgicos clave, asi como las etapas de mayor actividad fotosintética.

Cambios morfolégicos, fisiologicos e incluso aquellos relacionados con procesos quimicos
podrian ser correlacionados con una serie de indices vegetativos, incluidos los derivados del analisis de
bandas rojas, verdes y azules (RGB). Estudios previos en cultivos agricolas han demostrado que el analisis
de imagenes digitales puede detectar diferencias en la sensibilidad de las plantas al estrés hidrico y por
altas temperaturas con base en el estudio de parametros de crecimiento (Abdelhakim et al., 2021), asi
como cambios en el verdor de la biomasa asociados con senescencia temprana (Humplik et al., 2015) y
desde luego, cambios en la fenologia de la planta.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la dinamica de desarrollo del cultivo de trigo mediante

el analisis de imagenes digitales capturadas de manera repetidas durante un ciclo agricola otofio-invierno.

* Autor cotrespondiente: yepezglz@gmail.com
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MATERIAL Y METODOS

El 4rea experimental del presente estudio se localiza en el Valle del Yaqui, Sonora, dentro de los
terrenos pertenecientes al Centro Internacional de Maiz y Trigo (CIMMY'T). Se establecié un ensayo con
12 genotipos de trigo, de los cuales se seleccioné uno como variedad modelo para la ejecucion de la
metodologia aqui descrita. CIRNO C2008 es la variedad de trigo con mayor superficie de siembra en el
Valle del Yaqui y se caracteriza por ser un trigo duro (1riticum durm 1.) de habito primaveral (Figueroa-
Lépez et al., 2010). El experimento se llevo a cabo durante el ciclo agricola 2020-2021 siguiendo las
recomendaciones en fechas de siembra y manejo agricola correspondiente a la region Noroeste de México
proporcionadas por el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, Forestales y Pecuarias (INIFAP).
La fecha de germinacion fue registrada el 25 de diciembre de 2020. Se realizé control de plagas y maleza

cuando fue necesatio.

Tabla 1. Indices vegetativos calculados con las coordenadas cromaticas RGB obtenidas a partir de
imagenes digitales capturadas en el cultivo de trigo CIRNO C2008 durante el ciclo 2020-2021.

Indice vegetativo Calculo Asociado con Referencia
G Verdor de biomasa,

gce = Ig (R+G+B) Productividad primaria Cueva et al. (2021)

bruta (PPB)

g/t E NDVL, cor'ltemdo d’e Adamsen et al. (1999)
R clorofila, biomasa aérea

Vigreen G—R NDVI St. Peter et al. (2018)

G+R
ExG 2G—-(R+B) Verdor de biomasa St. Peter et al. (2018)

Para la captura de imagenes se coloc6 una camara automatica (Moultrie M-50) apuntando hacia
el dosel del cultivo programada en el modo time-lapse para tomar fotograffas diariamente cada 3 horas
entre las 6:00 y 18:00 h. Las imagenes digitales fueron colectadas durante todo el ciclo agricola, iniciando
en la emergencia el dia 25 de diciembre de 2020 y culminando el dia 22 de abril, una vez que el cultivo
alcanzo6 la madurez fisiologica. Las imagenes digitales fueron procesadas en Rstudio, mediante el paquete
Phenopix (Filippa et al., 20106) el cual permite extraer los nimeros digitales de cada imagen utilizando para
ello un area de referencia establecida. Con base en los numeros digitales RGB fue posible calcular los
indices vegetativos gcc (Green Chromatic Coordinate), VIgreen (Visible Atmospherically Resistant
Indicies Green), g/t (Green-Red Vegetation Index) y ExG (Excess Green). Con el objetivo de evitar
incluir imagenes capturadas en dias nubosos, con falta de luz, sombras o imagenes con presencia de
cualquier otro artefacto que pudiera interferir en el andlisis se realiz6 un filtro inicial limitando las

imagenes a utilizar a solamente aquellas cuyo horario de captura fuera entre las 12:00 y 15:00 h. En la
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siguiente etapa se aplicaron dos filtros adicionales que permitieron eliminar interferencias. Enseguida se
selecciond un area de interés (ROI) dentro del experimento misma que ubicé al genotipo modelo CIRNO
C2008, dentro del area de estudio.

Mediante este analisis fue posible extraer informacién fenoldgica del cultivo de trigo para el
periodo especificado en el presente estudio calculando los indices vegetativos en base a las coordenadas
cromaticas proporcionadas por los numeros digitales RGB de cada imagen (Tabla 1).

Con base en la informacion extraida se realizé una linea del tiempo en la que fue posible observar
el avance del cultivo a través de cada una de las etapas fenologicas mismas que fueron confirmadas con

observaciones directas en campo (Figura 1).

Figura 1. Imagenes digitales capturadas durante el desarrollo del experimento. 1A) etapa vegetativa, 1B)
embuche, 1C) espigamiento, y 1D) Madurez.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos de las imagenes digitales pueden contener demasiado ruido generando
confusion en su interpretacion. Con base en la consistencia de los datos a través del tiempo es posible
aplicar cuatro tipos de filtros que ayuden a reducir: a) condiciones ambientales poco favorables para la
captura de imagenes, b) poca iluminacion, c) lentes sucios, d) valores extremos. Es importante mencionar,
que estos filtros se fueron aplicando en el orden que se enlistan en la Figura 2, y que son acumulativos,
es decir, los datos mas refinados se observan en color azul. Se identificé que la etapa con mayor tasa de
crecimiento se localizé a fines del mes de enero y la de menor tasa de crecimiento en abril (Figura 3.) Lo
anterior coincide con las observaciones detectadas en campo ya que durante los ultimos dias de enero el
cultivo se encontré en etapa vegetativa la cual se caracteriza por el desarrollo acelerado de la planta que
se encuentra generando la biomasa que pasara a formar parte de las nuevas hojas y tallos (Pinto et al.,
2016). A partir de ese pico maximo, se observé un decaimiento en gcc hasta alcanzar la madurez
fisiolégica donde la planta pierde totalmente su coloracién verde. Se sabe que hasta 50% del CO: fijado
mediante el proceso fotosintético, se libera por respiracion (Amthor 2025) y que esta proporcion puede
aumentar cuando la temperatura ambiental se incrementa. Lo anterior podria impactar fuertemente el

balance de carbono.
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Figura 2. Diagnéstico de los filtros aplicados sobre el indice de verdor (gcc) proporcionado por el
paquete Phenopix. Los valores estimados para gcc crudos son indicados en color negro (quedando
ocultos), mientras los valores para el diagnéstico aparecen en rojo, verde y azul. En rojo el filtro “night”
que descarta valores muy pequenos; en verde el filtro “spline” que elimina outliers segin Migliavacca et
al. (2011); en azul el filtro “max” que se basa en la iluminacién segiin Sonnentag et al. (2012).

En nuestro caso durante el mes de febrero, el sistema agricola del trigo estarfa acumulando las
mayores cantidades de carbono, pero que éstas podrian estarse compensando con la alta respiracion
necesaria para sostener el acelerado ritmo de crecimiento de la planta durante esta etapa fenoldgica.
Aunado a ello, observaciones previas del efecto de la edad de la hoja sobre la tasa de respiracién en trigo,
indican que hojas mas jévenes reportan tasas de respiracion mas altas que las hojas viejas (Pinto et al.,
2017). En términos ecoldgicos, se ha resaltado el impacto positivo que tienen las zonas de cultivo como
sumideros de carbono, ya que segin Gilmanov et al. (2010) las tierras de cultivo captan alrededor de 933
g CO; m™ d7' aunque ello dependeri del tipo de cultivo y las condiciones de siembra. El indice de
verdor (gcc) mostro un rango amplio desde el inicio al fin del ciclo agricola, con valores desde 0.335 hasta
un maximo de 0.521 ambos detectados en la etapa vegetativa de la planta. El indice ExG que al igual que
gcc estima el verdor del follaje, mostré nuevamente mayores valores en la etapa vegetativa. Los indices
Vlgteen y g/, que simulan el indice normalizado vegetativo (NDVI) utilizando las bandas del espectro
visible, mostraron igualmente su valor maximo durante la etapa vegetativa con algunas variaciones
durante la etapa reproductiva y el llenado de grano donde su valor maximo fue apenas 0.163 y 1.389 lo
que representa una disminuciéon de entre el 40-60% del pico maximo. Lo anterior coincide con las
dinamicas de desarrollo del cultivo registradas mediante observaciones directas en campo para este

experimento. Dado que todos los indices resultan de distintas combinaciones de los nimeros digitales
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(rojo, verde y azul) es esperada la alta correspondencia entre los patrones detectados para cada uno de

ellos.
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Figura 3. Indice de verdor (gcc) calculado durante el ciclo de cultivo de trigo en 2020-2021 en dias
después de emergencia (1-117). Con lineas punteadas se indica el inicio de las etapas fenoldgicas del
cultivo diferenciando con, a) negro: inicio de embuche, b) azul: inicio de la etapa reproductiva, y c) verde:
inicio del llenado de grano.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio demostraron que los indices derivados de los datos extraidos de
fotografias digitales constituyen una herramienta rapida y eficaz para detectar variaciones relacionadas
con la cantidad y el verdor de la biomasa producida y, por ende, con la actividad fotosintética del cultivo.
Asimismo, se logré identificar la curva de desarrollo del cultivo de trigo lo que se espera contribuya a
optimizar el monitoreo del crecimiento del cultivo mediante herramientas accesibles, mejorar las
estrategias de manejo agronémico y facilitar la toma de decisiones para incrementar la productividad y

sostenibilidad agricola.
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