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INTRODUCCION

Uno de los mayores desafios de los productores ganaderos en sistemas pastoriles es la
capacidad de determinar con precision la productividad y disponibilidad de las pasturas. Esto es
crucial para desarrollar adecuadamente los presupuestos forrajeros y puede tener un profundo
impacto en la rentabilidad de estos sistemas (Beukes et al. 2019).

El muestreo destructivo es el método mas preciso para determinar la disponibilidad de forraje.
Sin embargo, este método requiere mucho tiempo y puede requerir numerosas muestras para
obtener estimaciones confiables (Brummer et al. 1994) y captar la heterogeneidad espacial. Los
métodos no destructivos son generalmente los preferidos porque, incluso cuando son menos
precisos, se pueden hacer muchas mediciones en un corto periodo de tiempo. Dichos métodos
incluyen la evaluacién visual (Haydock y Shaw 1975; Stockdale 1984), intercepcion de radiacion
(Harmoney et al. 1997), altura comprimida con pasturémetro (Earle & McGowan 1979) y altura
con regla (Sanderson et al. 2001; Mills et al. 2016), entre otros. También ha habido un interés
creciente en el uso de productos derivados de satélites para estimar la biomasa de pasturas
(Edirisinghe et al. 2011; Porter et al. 2014; Barrachina et al. 2015; Cicore et al. 2016), en particular
para tener una mejor idea de la heterogeneidad espacial de los cultivos. En tales casos, el IVN y
otros indices espectrales han demostrado tener éxito en la estimacion de la cobertura y la
disponibilidad de pasturas (Grigera et al. 2007; Fava et al. 2009). La cubierta del canopeo (CC)
es otro método indirecto para monitorear la productividad del forraje, tanto en gramineas como
en leguminosas (Harmoney et al. 1997). Sin embargo, hasta hace poco, la Unica forma de medir
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el % CC era mediante el uso de sensores costosos y de poca portabilidad (i.e LI-190SA®,
AccuPAR®, SunScan®). Tales restricciones hicieron que el método fuera de dificil acceso para
muchos cientificos y complejo de utilizar en areas remotas.

Canopeo® es una aplicacion mévil que funciona tanto en teléfonos Android (Google®) como
iOS (Apple®). Canopeo analiza imagenes usando valores de color en el sistema rojo-verde-azul
(RGB) para determinar el porcentaje de Cobertura de canopeo verde (% GCC) (Patrignani y
Ochsner 2015). La aplicacién analiza y clasifica todos los pixeles de la imagen segun las
proporciones de R / V (rojo/verde), A/ V (azul/verde) y el indice de exceso de verde (2V-RA), y
luego informa el porcentaje promedio de cobertura de canopeo verde (% GCC) de la imagen. A
diferencia de otros paquetes de software, Canopeo utiliza una clasificacion de umbral de color
automatica, que reduce drasticamente el tiempo de procesamiento de cada imagen en
comparacion con los métodos manuales (Xiong et al. 2019). El usuario puede obtener una vista
previa de las imagenes y luego ajustar el umbral de reduccion de ruido para representar mejor la
realidad. La evidencia indica que existe la posibilidad de que Canopeo se use como una
herramienta para determinar la biomasa, la intercepcién de la luz y el IVN de cultivos forrajeros,
siempre que se realice una calibracion adecuada. El objetivo de este trabajo fue explorar la
viabilidad de utilizar Canopeo como una herramienta para determinar la biomasa aérea total, el
IVN vy la intercepcién de luz (%) de alfalfa.

OBJETIVOS

e Explorar la viabilidad del uso de Canopeo como herramienta para determinar la biomasa
aérea total, el NDVI y la intercepcién de luz (%) de alfalfa.

METODOLOGIA

El experimento se establecié en la localidad de Esperanza, Santa Fe, Argentina (-31 ° 27 ’, -
60 ° 55’). El mismo consistié en la siembra de un cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) establecido
en agosto de 2017. Las parcelas se araron convencionalmente y se sembraron a mano en hileras
espaciadas a 0,2 m, con una densidad de 15 kg de semilla desnuda ha-1. El tamafio de cada
parcela experimental fue de 5x10 m. La profundidad de siembra fue de 1 cm. El experimento
utilizd un disefio en bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos
consistieron en tres genotipos de alfalfa (diferentes grupos de latencia: 10, 9 y 6). El crecimiento
de las plantas se midié durante el afio de establecimiento (agosto de 2017-julio de 2018). Las
malezas fueron removidas a manualmente.

Se realizaron 5 cortes durante el periodo de evaluacién. Antes de cada corte se tomaron tres
imagenes por parcela utilizando un teléfono celular con la aplicacion Canopeo instalada. El
dispositivo se mantuvo a 1 m por encima del canopeo y las fotografias se tomaron en un angulo
recto entre las 11 am y las 2 pm, en dias completamente despejados (sin presencia de nubes).

La biomasa del cultivo se determiné cortando a nivel del suelo un area de 0.5 m2. Las muestras
se secaron en estufa de aire forzado (65 ° C) hasta peso constante. Las mediciones de IVN se
realizaron utilizando GreenSeeker ® en los mismos lugares donde se hicieron las mediciones de
canopeo Yy biomasa. El dispositivo GreenSeeker es un sensor 6ptico activo de mano que emite
su propia luz y luego mide la luz reflejada para calcular el NDVI. La radiacién interceptada se
midié utilizando un sensor cuantico (LI-190SA®) haciendo una mediciéon un metro por encima del
cultivo y cuatro mediciones por debajo, perpendiculares a las lineas de siembra, en los mismas
sectores donde se tomaron las imagenes y se realizaron las mediciones de NDVI. Las mediciones
de intercepcién de radiacion se realizaron entre las 11 amy las 2 pm.
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Se construyeron modelos de regresion lineal y cuadratica para determinar la capacidad de
Canopeo para predecir la acumulacion de biomasa y la radiacidén interceptada por el cultivo.
También se evaludé la correlacién entre% GCC e IVN con GreenSeeker. Los modelos se
evaluaron utilizando el analisis de la prueba t (a = 0.05) y su bondad de ajuste (R2).

CONCLUSIONES

La acumulacion de biomasa se relacion6 linealmente con el porcentaje de cobertura del cultivo.
Sin embargo, las regresiones difirieron (p <0.05) entre temporadas. A causa de esto, los datos se
agruparon en dos grupos: primavera + verano (1 de septiembre al 28 de febrero) y otofio +
invierno (1 de marzo al 30 de agosto). La relacion entre biomasa y % GCC fue de 0.86 (y = -394
+ 50,5%, p <0.05)y 0.77 (y = -1361 + 30.4x, p <0.05), respectivamente (Figura 1a). También hubo
una relacion lineal (y = -0.02 + 0.01x, R2 = 0.83, p <0.05) entre la intercepcion de la luzy el %
GCC (Figura 1b). En este caso no se detectaron diferencias (p> 0.05) entre temporadas.

Asimismo, no hubo diferencias (p> 0.05) entre los genotipos para la biomasa o la intercepcion de
luz.
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Figura 1. (a) Acumulacion de biomasa (kg ha-1) e (b) intercepcién de radiacion (100-1) de cultivos de alfalfa
en Esperanza, Argentina (-31 ° 27 ', -60 ° 55') en relacién con el porcentaje de cubertura verde del cultivo

(GCC%) medida con Canopeo. Las barras horizontales y verticales en (b) representan el error estandar de
la media.

Los valores de Canopeo también fueron contrastados con los valores de IVN. Se encontré una
fuerte asociacion lineal positiva entre IVN y % GCC (R2 = 0.84 [y = 0.23 + 0.64x]) [Figura 3]. No
hubo diferencias (p> 0.05) entre las pendientes para los diferentes genotipos de alfalfa.
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Figura 2. IVN (100-1) de cultivos de alfalfa en Esperanza, Argentina (-31 ° 27 ’, -60 ° 55’) en relacién con el
porcentaje de cobertura del cultivo (% GCC) medida con Canopeo.

Canopeo predijo eficientemente la biomasa de los cultivos de alfalfa. Sin embargo, para
predecir correctamente la biomasa, los datos requirieron calibraciones estacionales especificas.
En % GCC similar, hubo mas biomasa (p <0.05) en primavera + verano que en otofio + invierno
(Fig. 1a). Esto posiblemente se debe a diferencias en la estructura de las plantas. A medida que
aumenta el fotoperiodo (primavera + verano), hay una mayor particion de la biomasa en brotes,
y cuando disminuye el fotoperiodo (invierno + otofio), la particién en las raices aumenta, el efecto
es particularmente evidente durante el afio de establecimiento (Jauregui et al. 2019).

Este trabajo permitié identificar un método rapido y confiable para estimar la acumulacién de
biomasa y la intercepcion de luz de Alfalfa utilizando Canopeo. La aplicacién podria ser utilizada
por productores y asesores para estimar frecuentemente la biomasa pre y post pastoreo de
alfalfa, teniendo simplemente la aplicacion instalada en sus teléfonos méviles. Esto implica un
gran avance y simplificacion de las mediciones, evitando los métodos destructivos que demandan
mucho tiempo.

En el ambito académico, la aplicacién también podria ser utilizada para estimar la intercepcion
de la luz en areas remotas o cuando no se dispone de equipos mas caros. El porcentaje de
cobertura medido con Canopeo también estuvo fuertemente asociado al IVN, lo que indica la
correlacion de un indice visual (% GCC) y un indice espectral. Se debe prestar atencion especial
si hay malezas presentes ya que la aplicacion no puede discriminarlas.
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