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Relationship of photographic indexes and NDVI values to dry biomass production
in triticale (X Triticosecale wittmack) in the Mexicali valley
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ABSTRACT

Objective: To determine the relationship of different photographic indexes and NDVI values with the production of dry
biomass of leaves in triticale forages (x Triticosecale wittmack).

Design/methodology/approach: Ten triticale varieties were grown during two agricultural cycles, under differentirrigation
and fertilization conditions. Data was analyzed under a randomized complete block design. Three samples were taken
to estimate the production of dry foliar biomass, before, and after anthesis. In each sampling, three photographs were
taken with a digital camera and NDVI measurements were made with the GreenSeeker Handheld® spectroradiometer;
subsequently, destructive sampling was carried out to estimate dry leaf biomass.

Results: The results showed a better fit to the simple linear regression equations between NDVI and leaf biomass before
anthesis (R°=0.45) in response to the effects of interaction between samples and varieties in both evaluation cycles. After
anthesis, the statistical relationship between NDVI and leaf biomass was lower (R°=0.34). In addition, the ratio between
the GGA index and leaf biomass before anthesis was (R°=0.30), similarly a higher relationship (R°=0.34) was found
between GGA with leaf biomass after anthesis.

Findings/conclusions: It is possible to effectively use either GGA or NDVI indexes as an indirect method to estimate dry
biomass through the use of digital cameras or GreenSeeker Handheld®, due to the positive linear relationship (R°=0.85)

between the two indexes.
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RESUMEN

Objetivo: determinar la relacion de diferentes indices fotograficos y valores de NDVI con la produccion de biomasa seca
de hojas en triticales forrajeros (X Triticosecale wittmack).

Disefio/metodologia/aproximacioén: diez variedades de triticale fueron cultivadas durante dos ciclos agricolas, bajo
diferente condicion de riego y fertilizacion. La informacion fue analizada bajo un disefio en bloques completos al azar. Se
realizaron tres muestreos para estimar la produccion de biomasa foliar seca, antes y después de antesis; en cada muestreo
se tomaron tres fotografias con una camara digital y se realizaron las mediciones de NDVI con el espectroradidometro

GreenSeeker Handheld®; posteriormente se realizaron los muestreos destructivos para estimar la biomasa foliar seca.

Recibido: julio, 2019. Aceptado: diciembre, 201

A aama e




Resultados: los resultados mostraron mayor ajuste a las ecuaciones
de regresion lineal simple entre NDVI'y biomasa hojas antes de antesis
(R°=0.45) en respuesta a los efectos de interaccion entre muestreos
y variedades en ambos ciclos de evaluacion. Después de antesis las
relaciones de NDVI con biomasa de hojas fue menor (R°=0.34). La
relacion entre el indice GGA y biomasa de hojas antes de antesis
fue de (R?=0.30), de forma similar se encontré una relacion mayor
(R°=0.34) entre GGA con biomasa de hojas después de antesis.

Hallazgos/conclusiones: Es posible emplear indistintamente los
indices GGAy NDVI, para determinar biomasa seca de manera indirecta
mediante camaras digitales o GreenSeeker Handheld®, dada la relacion

lineal positiva (R?=0.85) entre ambos.

Palabras clave: triticale, produccion de biomasa, indices fotograficos,
NDVI.

INTRODUCCION
de nuevas varieda-

Para el desarrOHO des de cereales con

alta produccion y calidad se requiere de una amplia evaluacion de lineas
donde el procedimiento mas utilizado es el método directo que consiste
en obtener muestras de forraje verde, procesarlas, para asi determinar la
biomasa seca. La principal desventaja de este método son altos costos
en mano de obra y la pérdida de material vegetal para evaluaciones pos-
teriores en los programas de mejoramiento (Royo et al,, 2004). También
existe el método indirecto basado en la medicion de la reflectancia, que se
fundamenta en la cantidad de energia que es reflejada desde un objeto en
relacion a la energia incidente sobre el mismo. En el caso de las plantas,
debido a la composicion y estructura de hojas, protoplasmas y cloroplas-
tos de la superficie foliar se genera una alta reflectancia de la energia cer-
cana al infrarrojo, asi también la presencia de clorofila causa que el color
verde se refleje con mayor intensidad que el rojo y azul dentro del espectro
electromagnético, estas propiedades de las plantas se correlacionan con
los parametros agronomicos vy fisiologicos de las plantas que muestran de
manera indirecta la actividad fotosintética y la productividad de la planta
(Ma et al,, 2001; Adamsen et al.,, 1999). En la actualidad las mediciones
de reflectancia espectral son herramientas para calcular diferentes indices
vegetativos; sin embargo, existen factores como la humedad del suelo y la
etapa fenologica de la planta que dificultan las mediciones de reflectancia
(Ma et al., 2001).

Existen equipos diseflados para medir los espectros de luz reflejada por
la superficie foliar y que no dependen de las condiciones de iluminacion
solar o nubosidad (Royo et al., 2003), entre los mas utilizados esta el
GreenSeeker Handheld® que determina el indice de vegetacion de diferen-
cia normalizada (NDVI), este indice permite la medicion de la reflectancia
de luz roja y cercana al infrarrojo, en consecuencia ha mostrado eficiencia
en la prediccion de la actividad fotosintética y por lo que fue propuesto
para estimar la biomasa verde y el rendimiento de grano en diferentes ce-
reales (Slafer et al., 2005).
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Otro método indirecto son las ima-
genes satelitales que son utilizadas
en aplicaciones agricolas para es-
tudios de vegetacion, evaluacion
de ecosistemas y rendimientos
en los cultivos agricolas (Huete et
al, 2002) sin embargo, se limita su
aplicacion a grandes extensiones
debido a la menor capacidad de re-
solucion optica y del requerimiento
de equipos especiales para su pro-
cesamiento. De esta manera, se han
propuesto las camaras digitales que
logran obtener imagenes de alta re-
solucion y que permiten determinar
los indices de vegetacion (pic-VIS)
basandose en la saturacion, intensi-
dad y tonalidad de la imagen en di-
ferentes espacios de color estable-
cidos por la Comision Internacional
de lluminacion (CIE) para identificar
y expresar el color de forma obje-
tiva. Los indices fotograficos permi-
ten cuantificar caracteristicas de las
plantas tales como area, senescen-
cia de las hojas, la cobertura de pas-
tizales y la calidad de césped (Lati et
al, 2011; Li et al,, 2005). En base a
lo anterior, se realizo el presente es-
tudio para determinar la correlacion
entre el NDVI y los indices fotogra-
ficos con la produccion de bioma-
sa seca de hojas de triticale (X Tri-
ticosecale wittmack), determinado
por greenseeker y la camara digital
bajo diferentes numeros de riegos y
niveles de fertilizacion nitrogenada.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el campo
experimental del Instituto de Cien-
cias Agricolas de la Universidad Au-
tonoma de Baja California, en el gji-
do Nuevo Ledn, Mexicali, Baja Ca-
lifornia, México (32° 24" Ny 115° 11’
0), a una altitud de 15 m. En un sue-
lo de textura arcillosa. El clima del
valle de Mexicali se clasifica como
arido calido, muy extremoso, con
una temperatura media anual de



22.9 °C, maxima de 48. 5 °C y minima durante invierno
de —7. 0 °C, con una precipitacion media anual de 60
mm (Garcia 1988).

La fase experimental se realizd en los ciclos otofio-in-
vierno O-12014/2015 y O-12015/2016 donde las varieda-
des de triticale se evaluaron con dos laminas diferentes
de riego y fertilizacion 120N-80P-00K y 60N-80P-00K
(Cuadro 1).

Se evaluaron 10 variedades de triticale; cuatro de tipo pri-
maveral (AN123, AN125, AN137, Eronga), dos de tipo fa-
cultativo (AN105, AN38) y cuatro de tipo invernal (AN31B,
AN34, AN31P. ABT). La semilla de estos materiales fue
proporcionada por el programa de cereales de la Univer-
sidad Autonoma Agraria "“Antonio Narro” para la siembra
en el ciclo otofio invierno 2014/15 y el grano cosechado
de este ciclo se utilizé como semilla para el ciclo otofio
invierno 2015/16.

El manejo agrondmico y disefo experimental, fue el si-
guiente: las fechas de siembra fueron el 8 de enero vy el
30 de noviembre del 2015 para el primer y sequndo ciclo
agricola respectivamente. El suelo se prepard con barbe-
cho, rastra, floteo y surcado, posteriormente la siembra
de las variedades se realizd de forma manual bajo el sis-
tema tradicional (en plano) en suelo con una densidad
de 120 kg de semilla ha™! (Lozano et al., 2009). Los ex-
perimentos se establecieron por separado en un disefio
de bloques completos al azar con tres repeticiones, cada
parcela experimental se establecid de 9.0 m? con 6 hi-
leras de 5 m de largo y 0.30 m de distancia entre hilera.

Variables evaluadas. Las mediciones se realizaron en las
etapas de amacollamiento, encafie, embuche, antesis,
llenado de grano y ma-
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gital marca SAMSUNG® de 12 mega pixeles en el cual
se tomaron tres fotografias por parcela, posteriormente
mediante el software Breedpix® 0.1 se calcularon los in-
dices de vegetacion GA 'y GGA. De igual manera, se utili-
76 el GreenSeeker Handheld® para determinar el indice
de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI). Final-
mente, para determinar la produccion de biomasa seca
se realizaron muestreos destructivos que consistieron en
retirar desde la raiz las plantas de 0.06 m? en una hilera
con competencia completa; posteriormente en el labo-
ratorio se separaron las hojas, tallos y espigas de cada
muestra y se secaron en una estufa a 60 °C por 72 hy se
registro su peso en gramos por parcela, el valor obteni-
do se transformo a toneladas por hectarea de biomasa
seca. Los datos obtenidos se analizaron con el paguete
estadistico SAS® 9.0 (SAS 2002) por medio de ANOVA y
correlacion lineal de las variables GA, NDVI y biomasa
seca de hojas mediante el modelo de Pearson, finalmen-
te se genero la ecuacion de regresion lineal simple.

RESULTADOS Y DISCUSION
En el ciclo Ol 2014/15 se observd mayor rendimiento de
biomasa seca de hojas en la etapa de embuche y ante-
sis para todas las condiciones de riego y fertilizacion. El
rendimiento mas alto con 845 t ha™?, se obtuvo en con-
diciones de cinco riegos y fertilizacion 120N-80P-00K en
la etapa de embuche, con la misma cantidad de riegos y
60 unidades de nitrdgeno menos se obtuvo rendimiento
de 65thaten la etapa de antesis. En condiciones de
cuatro riegos el mayor rendimiento de biomasa seca de
hojas fue de 6.12 t ha™! con fertilizacion 60N-80P-00K
en la etapa de embuche, con la misma cantidad de rie-
gos y 60 unidades mas de nitrégeno se obtuvo rendi-
miento de 4.75tha‘enla etapa de embuche. En el ciclo
Ol 2015/16 se observd mayor rendimiento de biomasa
seca de hojas en la etapa

durez fisioldgica, identifi-
cando las etapas en base
a la escala fenologica pro-

de embuche para todas
las condiciones de riego
y fertilizacion. El rendi-

Cuadro 1. Condiciones de riego vy fertilizacion del estudio en los

ciclos O-1 2014/15 y O-I 2014/15 en el Valle de Mexicali, Baja Cali-
fornia, México.

puesta por Zadoks et al. Experi- Etapa fenoldgica Numero Fertilizacion miento mas alto con 1.82
(1974) que son 25, 32, 43, mentos de ultimo riego de riegos NPK t ha™!, se obtuvo en con-
65, 75y 90 en ambos ci- 1 Llenado de grano 5 120-80-00 diciones de cinco riegos
clos, a medio dia sin pre- 2 Llenado de grano 5 60-80-00 y fertilizacion 120N-80P-
sencia de sombra y vien- 3 Antesis 4 120-80-00 00K, con la misma canti-
to a una altura de 0.5 m 4 Antesis 4 60-80-00 dad de riegos y 60 unida-

sobre la cubierta vegetal y
en posicion cenital al cen-
tro de cada parcela del
total de los experimentos.
Se utilizd una camara di-

des de nitrogeno menos
se obtuvo rendimiento
de 147 t ha™! En condi-
ciones de cuatro riegos
el mayor rendimiento de

Las etapas fenologicas se identificaron en base a la escala de
Zadoks, los riegos aplicados correspondieron a los valores 00;
Germinacion, 25; Amacollamiento, 32; Encafie, 65; Floracion y 75;
Llenado de grano, La fertilizacion fue 50% al momento de la siembra
y el resto en amacollamiento N; unidades de nitrogeno, P; Unidades
de fosforo, K; Unidades de Potasio.
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biomasa seca de hojas fue de 1.75
t ha™! con fertilizacién 60-80-00 en
la etapa de embuche, con la misma
cantidad de riegos y 60 unidades
mas de nitrogeno se obtuvo rendi-
miento de 1.5 t ha™' en la etapa de
embuche (Cuadro 2). En este estu-
dio se confirma que los valores mas
altos de biomasa foliar en triticale se
observan antes de antesis como re-
portan los autores Casadesus et al.
(2014) y Royo et al. (2004).

Los analisis de varianza en las eta-
pas fenoldgicas antes de antesis en
el ciclo O-l 2014/15, mostraron di-
ferencias significativas (P<0.05) en
la interaccion entre los muestreos y
variedades en biomasa seca de ho-
jas y NDVI en los cuatro experimen-
tos, de manera similar los indices
GA y GGA en el experimento cua-

tro. También se observo diferencias
significativas entre variedades como
en los muestreos en las respuestas
a los indices GA y GGA en los expe-
rimentos uno, dos y tres. Asimismo,
los analisis de correlacion mostraron
correlacion positiva entre el NDVI y
biomasa seca de hojas en un rango
de 0.56 a 0.66 en los experimentos
uno, dos y cuatro (Cuadro 3).

En las etapas fenologicas después
de antesis se observo diferencias
significativas en la interaccion entre
los muestreos y variedades en bio-
masa seca de hojas y NDVI (P<0.05)
en los cuatro experimentos, de ma-
nera similar el indice GA en los ex-
perimentos uno, dos vy tres, el indi-
ce GGA en los experimentos tres y
cuatro. De igual manera se observo
diferencias estadisticas (P<0.05) en

variedades y entre los muestreos en
el indice GA en el experimento cua-
tro y GGA en los experimentos uno
y dos. Asimismo, en los cuatro ex-
perimentos se observo correlacion
positiva entre los indices NDVI, GA
y GGA con biomasa seca de hojas
(r>0.50), los indices GA y GGA con
NDVI (r>0.77) (Cuadro 3).

En el ciclo O-I 2015/16 antes de
antesis se observo diferencias signi-
ficativas (P<0.05) en la interaccion
entre los muestreos y variedades en
la respuesta a biomasa de hojas en
los cuatro experimentos, el indice
NDVI en los experimentos dos, cua-
tro y cinco, los indices GAy GGA en
los experimentos cuatro y cinco. Asi
también, se registro diferencias sig-
nificativas entre muestreos en bio-
masa seca de hojas en los cuatro

Cuadro 2. Rendimiento de biomasa seca de hojas de triticale (t ha~?) en las diferentes etapas fenologicas bajo condiciones de riego y
fertilizacion en los ciclos O-1 2014/15 y O-1 2014/15 en el Valle de Mexicali, Baja California, México.

Amacollo 1.04 0.83 113 08 0.92 0.77 1.07 0.77
Encafie 479 115 463 111 3.34 1.06 3.79 112
Embuche 845 1.82 6.05 147 475 15 6.12 1.75
Antesis 6.8 1.19 6.5 1.09 444 137 4.25 1.24
Llenado de grano 4.66 1.28 4.24 1.02 3.32 12 3.06 1.04
Madurez fisiologica 3.07 112 3.34 0.97 2.58 1.04 2.31 1.08

Las etapas fenologicas se identificaron en base a la escala de Zadoks, 25; Amacollamiento, 32; Encafie, 43; Embuche 65; Floracion, 75;

Llenado de grano y 90; Madurez fisioldgica; ciclol: ciclo O-1 2014/15; ciclo2: ciclo O-1 2015/16.

Cuadro 3. Coeficientes de correlacion de los componentes de biomasa seca, NDVI e indices fotograficos evaluados en el ciclo O-1 2014/15,
Valle de Mexicali, Baja California, México.

NDVI 0.587 0.638 0449 0.626

Antes de antesis GA 0.156 0.114 0.359 0.142 0.157 0.140 0.155 0.053
GGA 0.180 0.143 0.258 0.068 0.254 0.179 0.077 —0.053
NDVI 0.618 0.642 0612 0.645

Después de antesis GA 0.525 0.780 0.580 0.817 0.547 0.851 0.507 0.841
GGA 0497 0.778 0.611 0.791 0.580 0.829 0.534 0.814

BHOJ=biomasa seca de hojas; NDVI=indice de vegetacion de diferencia normalizado; GA=area verde; GGA=3rea mas verde.
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experimentos, GA en los experimentos uno, dos vy tres,
y se observaron diferencias significativas entre varieda-
des en biomasa seca de hojas en los experimentos tres y
cuatro, GA y GGA en el experimento dos.

En estas etapas fenologicas, se reqgistrd correlacion po-
sitiva de los indices GA y GGA con NDVI (r>0.6) en los
cuatro experimentos (Cuadro 4). Después de antesis, se
observaron diferencias significativas en la interaccion
entre los muestreos vy las variedades en la respuesta a
biomasa de hojas en los experimentos uno y cuatro,
los indices GA y GGA en los experimentos dos y cuatro.
También se obtuvieron diferencias significativas entre
los muestreos en la respuesta a NDVI en los cuatro ex-
perimentos, GA y GGA en los experimentos uno vy tres.
De manera similar se registraron diferencias significati-
vas entre variedades en NDVI en los experimentos uno
y dos, biomasa de hojas en los experimentos dos y tres.
Se observo correlacion positiva de los indices GA 'y GGA
con NDVI en los cuatro experimentos (r>0.7) (Cuadro 4).

Se observo mayor ajuste a las ecuaciones de regresion
lineal simple entre NDVIy biomasa hojas antes de antesis
en respuesta a los efectos de interaccion entre mues-
treos y variedades en ambos ciclos de evaluacion (Figura
1 A). La relacion de NDVI con biomasa de hojas fue de
R°=0.44. Después de antesis las relaciones de NDVI con
biomasa de hojas fue menor R?=0.33.

Asimismo, la relacion entre el indice GGA y biomasa de
hojas fue de R?=0.30 antes de antesis en los dos ciclos
de evaluacion, de forma similar se encontrd una relacion
entre GGA con biomasa de hojas de R°=0.34 después
de antesis (Figura 1 B). Del total de los experimentos en
ambos ciclos de evaluacion se observo relacion alta en-
tre el indice fotografico GGA y NDVI (R°=0.85), obte-
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niendose mayor ajuste a la ecuacion de regresion lineal
simple (Figura 2).

En este estudio se observaron diferencias en los valo-
res de NDVI, GA y GGA en las variedades de ftriticales a
través de las diferentes etapas fenologicas, similar a lo
que documenta Alvaro et al. (2007), donde los valores
de NDVI en los triticales se diferenciaron entre las etapas
de primer nudo, embuche y principio de espigamiento.
Asimismo, los diferentes valores de biomasa de hojas,
NDVI, GA, GGA fueron efecto del numero de riegos, la
cantidad de fertilizante nitrogenada y la etapa fenologica,
como documenta Casadesus et al. (2007). Por su parte
la relacion entre NDVI con biomasa seca de hojas en
este estudio es similar con lo reportado por los autores
Cabrera et al. (2011) y Marti et al. (2007) quienes encon-
traron mayor relacion de biomasa en la etapa cercana
a antesis debido también a que el NDVI mide la propor-
cion entre la luz reflejada por la clorofila y la luz reflejada
por otras estructuras celulares (Ma et al.,, 2001, Aparicio
et al,, 2002,). Sin embargo, la baja relacion de NDVI, GA
y GGA con biomasa seca de hojas en este estudio se
debio por la diferenciacion de las variedades en cuanto
a su tipo de crecimiento ya que presentaron diferencias
entre los diferentes regimenes de riego y cantidad de fer-
tilizante nitrogenado (Cabrera et al., 2011). Asi también
se encontro mayor explicacion de NDVI, GA y GGA con
biomasa seca a ecuaciones de regresion lineal simple si-
milar a lo que reporta Cabrera et al. (2011) y diferentes a
lo que reportan otros autores como son relaciones ex-
ponenciales (Aparicio et al., 2000; Alvaro et al., 2007). El
greenseeker que determina el NDVI y las camaras con-
vencionales el indice fotografico GGA pueden ser una
herramienta practica y mas economica para evaluar li-
neas o variedades de triticale forrajero en diferentes con-
diciones de riego y fertilizacion nitrogenada en las etapas

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion de los componentes de biomasa seca, NDVI e indices fotogréficos evaluados en el ciclo O-1 2015/16,

Valle de Mexicali, Baja California, México.

5 Riegos 5 Riegos 4 Riegos 4 Riegos
Fase fenologica 120-80-00 60-80-00 120-80-00 60-80-00
BHOJ NDVI BHOJ NDVI BHOJ NDVI BHOJ NDVI
NDVI 0.197 0.159 0.253 -0.115
Antes de antesis GA 0.220 0.649 0.273 0.600 0.293 0.607 0.000 0.649
GGA 0.216 0.682 0.180 0.601 0.327 0.606 -0.018 0.669
NDVI —-0.010 0.075 0.213 0.001
Después de antesis GA 0.124 0.863 0.123 0.907 0.260 0.885 0.057 0.864
GGA 0.126 0.821 0.087 0.875 0.262 0.846 0.045 0.797

BHOJ=biomasa seca de hojas; NDVI=indice de vegetacion de diferencia normalizado; GA=4area verde; GGA=area mas verde.
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Figura 1 A: Relacion entre el indice de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI) y biomasa seca de hojas (BHOJ) antes y des-
pués de antesis del total de experimentos evaluados en los ciclos O-1 2014/15 y O-1 2015/16. B: Relacion entre el indice fotografico
(GGA) y biomasa seca de hojas (BHOJ) antes y después de antesis del total de experimentos evaluados en los ciclos O-1 2014/15 y

O-1 2015/16 en el valle de Mexicali, Baja California, México.
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fenologicas antes de antesis (Royo et al.,
2004; Cabrera et al,, 2011; Casadesus et
al., 2014).

CONCLUSIONES
os valores de los indices de ve-
getacion GA, GGA y NDVI varian
por la etapa de muestreo y con-
diciones de manejo del cultivo.
Se obtuvo una relacion directa entre los
valores de los indices de vegetacion con
la acumulacion de biomasa seca duran-
te el desarrollo del cultivo. Es posible

Figura 2. Relacion del indice area verde (GGA) vy
el indice de vegetacion de diferencia normalizado
(NDVI) antes y después de antesis del total de ex-
perimentos evaluados en los ciclos O-1 2014/15 y
O-1 2015/16 en el valle de Mexicali, Baja California,
Meéxico.



emplear indistintamente los indices GGA y NDVI, para
determinar biomasa seca de manera indirecta mediante
camaras digitales o GreenSeeker Handheld®, dada la re-
lacion lineal positiva entre ambos.
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