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RESUMEN

La deteccion oportuna de deficiencias nutrimentales en hojas de plantas cultivadas
permite tomar medidas correctivas inmediatas asi como predecir rendimientos.

Las caracteristicas espectrales y de textura de las imagenes se pueden utilizar
para obtener informacion y correlacionarlos con el estado nutrimental de
elementos esenciales que generan sintomatologia similar en hojas de las plantas.
En la presente investigacion se establecidé un experimento para medir las
propiedades espectrales y caracteristica texturales del cultivo de frijol con
diferentes concentraciones de nitrdgeno y magnesio de imagenes obtenidas con
escaner. A partir de los valores de reflectancia se generaron modelos de regresion
para asociar la concentracion de nitrdgeno y magnesio en el tejido vegetal.
Ademas, los valores espectrales se relacionaron con caracteristicas texturales
utilizando redes neuronales para generar clasificadores que permitan conocer el
comportamiento de las deficiencias mediante ésta técnica. Los modelos que
presentaron mayor grado de asociacion con respecto a la interaccion de N-Mg
fueron el CIE-b (> = 0.76), croma (r? = 0.75), rojo, verde y CIE-L (> = 0.73). El
mejor clasificador generado por redes neuronales fueron las variables de colores
R, G, B, CIE-a con un 89.8% de clasificaciones correctas correspondientes a los
tratamientos. Pero también, las combinaciones de variables de colores con
texturas produjeron clasificadores adecuados (1) con los espacios de color RGB y
CIE-Lab (87.07%) y (2) con las cuatro caracteristicas texturales y espacios de
color RGB y CIELab (88.44). Los valores texturales presentan una mejora
considerable cuando se utilizan en combinacion con variables de color, que

cuando se usan solos.

Palabras claves: Reflectancia, discriminacién, espacios de color, textura, redes

neuronales.



ABSTRACT

The opportune detection of nutrient deficiencies in plants grown leaves can take
immediate corrective action as well as predict yields. The spectral characteristics
and texture of the images can be used for information and correlate with nutritional
status of essential elements that create similar symptoms in leaves of plants.

In the present investigation, an experiment to measure the spectral properties and
textural characteristics of bean cultivation with different concentrations of nitrogen
and magnesium from images obtained with scanner. From the reflectance values
the regression models were generated to associate the magnesium concentration
of nitrogen in the plant tissue. In addition, the spectral values related to textural
features using neural networks to generate classifiers that reveal the behavior of
the deficiencies by this technique. The models had a higher degree of association
with respect to the interaction of N-Mg were the ICD-b (r2 = 0.76), chroma (r2 =
0.75), red, green and CIE-L (r2 = .73). The best classifier neural networks were
generated variables colors R, G, B, to a CIE-89.8% of correct classifications for
treatments. But also, combinations of variables produced colors with textures
suitable classifiers (1) with RGB color spaces and CIE-Lab (87.07%) and (2) with
the four textural characteristics, and color spaces RGB and CIELab (88.44) . The
textural values presented a considerable improvement when used in combination

with variable color, which when used alone.

Keywords: Reflectance, discrimination, color spaces, texture, neural networks.
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l. INTRODUCCION GENERAL

La apariencia anormal de una planta puede estar relacionada, entre otras causas,
a una deficiencia de algun elemento quimico. Como consecuencia, el diagnostico
nutricional cobra mayor importancia y adquiere aun mas valor cuando se emplean

de manera preventiva (Etchevers, 1988).

Las técnicas convencionales de deteccidén de desequilibrios nutrimentales (analisis
quimico de tejido vegetal y cuantificacion semicuantitativa con ionémetros) son
costosas, y en muchos casos lentas. Por lo tanto, es conveniente generar
alternativas que contrarresten las desventajas de los analisis tradicionales. El
andlisis de imagenes digitales es un area que podria explotarse para la deteccion

de deficiencias nutrimentales, a bajo costo.

La aparicién de programas para analizar y procesar imagenes digitales en forma
inmediata permite obtener informacion que puede ayudar a la solucion de
problemas industriales y cientificos. Las imagenes pueden proporcionar suficientes
detalles con alta resolucién y un gran numero de colores para la percepcion

humana y la interpretacion.

La interaccién de la radiacion solar con compuestos de mayor importancia
(clorofila, agua, proteinas) para el crecimiento y desarrollo de la planta, permiten
obtener informacién espectral a partir de la reflectancia y absorbancia en
diferentes longitudes de onda. Las deficiencias de nitrégeno y el magnesio afectan
la formacion de clorofila originando diferentes grados de clorosis. Por ello,
utiizando la reflectancia puede identificarse el estrés nutrimental de la planta,
mediante la firma espectral, con un sensor con suficiente resolucién para distinguir

su espectro de colores a partir de otros materiales.



Las imagenes digitales se han convertido en una tendencia en el analisis de color
en las plantas en combinacion con camaras digitales, escaneres utilizando
computadoras y el software adecuado para explorar la imagen y evaluar el color

de las hojas conrelativa facilidad y a un costo accesible (Murakami et al., 2005).

Los espacios de color proporcionan un método para especificar, ordenar y
manipular colores. Los colores se representan mediante puntos en el espacio de
los vectores, que en la actualidad estos espacios de color son numerosos y la gran
mayoria se han desarrollado para aplicaciones especificas, aunque todos parten
de un mismo concepto: la teoria tricoméatica de colores primarios rojo, verde y azul
(Ortiz, 2002).

Por otro lado, el analisis de textura describe la distribucién de niveles de gris
relativa al vecindario de cada pixel calculando variables estadisticas que describan
propiedades como la variabilidad, el contraste, valor medio, etc. y que permitan
obtener bandas de textura que puedan utilizarse de forma aislada o combinadas
con bandas espectrales para clasificar las imagenes originales (Sarria et al.,
2003).

La informacién que proveen el color y la textura son valores que pueden ser
analizados mediante redes neuronales (clasificadores) para predecir deficiencias
de nutrimentos. Segun Freeman y Skapura (1991) las redes neuronales se basan
en una estructura de neuronas unidas por enlaces que transmiten informacién a
otras neuronas, las cuales entregan un resultado mediante funciones

matematicas.

Por tal motivo, se realiz6 un experimento para diagnosticar distintos grados de
deficiencia de nitrégeno y magnesio en plantas de frijol, dando pauta para generar
una metodologia que permita identificar deficiencias. Se obtuvieron modelos de
regresion de las imagenes digitales en los espacios de color RGB y CIE-Lab,

Croma y Hue de hojas de frijol con las deficiencias de nitrégeno y magnesio en el



follaje. Ademas, se obtuvo las caracteristicas texturales de los foliolos centrales de
la hoja de frijol y en combinacion con los colores se generaron clasificadores que

permitan la identificacion de deficiencias.

Estos resultados de esta investigacion se presentan a manera de articulos, en

siguiente orden:

V. DIAGNOSTICO DE DEFICIENCIAS DE NITROGENO Y MAGNESIO CON
IMAGENES DIGITALES.

VI. REDES NEURONALES PARA CLASIFICAR DEFICIENCIAS DE NITROGENO
Y MAGNESIO MEDIANTE CARACTERISTICAS TEXTURALES Y DE COLOR.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Nutricion Mineral de las Plantas

Es bien sabido, que la mayoria de la vida terrestre depende de las plantas y de su
capacidad para formar compuestos organicos a partir de constituyentes
inorganicos. Es por ello, que necesitan una fuente de suministro o sustancias
llamadas nutrientes esenciales para poder llevar a cabo la fotosintesis, y asi
producir energia (Wiedenhoeft, 2006). Al respecto Lambers et al. (2008)
mencionan que después del agua, los nutrientes son el factor ambiental que mas
fuertemente limita la productividad de practicamente todos los ecosistemas

naturales.

La nutricibn mineral, que se refiere al suministro, disponibilidad, absorcion,
traslocacion y utilizacion de elementos inorganicamente formados para el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Fageria, 2009), cobra gran importancia en
la produccion de cultivos, ya que gran parte de las cosechas dependen de la
capacidad de los suelos para abastecer las necesidades del cultivo de interés. Si
bien es cierto, la nutricibn mineral es solamente un componente del sistema de
produccion, no deja de ser uno de los mas importantes ya que en gran medida la
calidad de la produccion es funcion de ésta.

Segun Fageria (2009), en el proceso de produccion de cultivos, la nutricion mineral
junto con la disponibilidad del agua, el control de plagas, enfermedades y malezas
y las condiciones socioecondémicas del agricultor son componentes que juegan un
papel importante para lograr una mayor productividad.

Las raices de las plantas son las encargadas de transportar los nutrientes
inorganicos a partir del suelo y traslocarlos a diferentes partes de las plantas,
donde son utilizados en diversas funciones biolégicas. El area de superficie que

abarcan las raices y su habilidad de absorber los iones inorganicos a bajas



concentraciones de la solucién del suelo, hacen que la absorcion mineral de las

plantas sea un proceso muy eficaz (Taiz y Zeiger, 2002).

Las plantas manifestaran deficiencias nutrimentales cuando el suministro de estos
no es suficiente en el sistema, por lo tanto, se presentaran desérdenes

metabdlicos, que se reflejaran en sintomas de deficiencia.

Para lograr rendimientos adecuados en la agricultura es necesario conocer el
suelo para conocer los niveles de nutrientes. Esto se logra mediante un analisis de
suelo, sin dejar a un lado los andlisis de tejido vegetal durante el desarrollo del

cultivo.

La concentracion de nutrientes minerales en el tejido vegetal cambia durante el
crecimiento y desarrollo de las plantas, por lo que es necesario identificar las
etapas en que los nutrientes influyen sobre el rendimiento. De aqui, la necesidad

de conocer el suelo como medio de cultivo y la fenologia del cultivo de interés.

Las plantas, para su adecuado desarrollo necesitan de macro y micronutrientes
que permitiran que las plantas cumplan con su ciclo de vida. Estos nutrientes
minerales generalmente se encuentran en bajas concentraciones en el suelo, y su
disponibilidad es funcion de ambiente, clima (precipitacion, temperatura, viento
etc.) y de propiedades fisico-quimicas (erosion, tipo de suelo y el pH del suelo).
Las cantidades adecuadas de estos nutrientes afectan en gran medida el
crecimiento y desarrollo de los cultivos en la agricultura moderna (Maathuis y
Diatloff, 2013).

Para lograr altos rendimientos en la agricultura es necesario, junto con otros
factores, la fertilizaciéon con nutrientes minerales. La fertilidad de los suelos juega
un papel importante para aumentar o mantener maximos rendimientos con el
menor costo econdmico. No hay que olvidar, que la agricultura es un complejo de

relaciones entre la planta — suelo — atmdsfera — agua — hombre.



Un suelo fértil es aquel que constituye un medio en el que las plantas puedan
desarrollarse; para lo cual cumple con requisitos desde el punto de vista fisico,
quimico, bioldgico, mineralégico, morfolégicos y pedoldgicos, asi como sus

cualidades de fertilidad, topogréficas, de drenaje y productividad.

La productividad de un suelo no solamente esta dada por la fertilidad, intervienen
otros factores para lograr las condiciones en el suelo para que se desarrollen las

especies cultivadas, como:

e Una textura moderada, suelo profundo, topografia no mayor a 3%, buen
drenaje para evitar encharcamientos y problemas de salinidad.
e Porcentaje de materia organica que oscile entre 2-4%.
e Adecuado nivel de humedad, cercano a capacidad de campo.
e phcercano a la neutralidad.
e Abastecimiento adecuado en cantidad y frecuencia de nutrimentos que no
causen deficiencias ni toxicidad.
Con un suelo de con estas caracteristicas es alta la probabilidad de obtener altos
rendimientos. También hay que considerar que la obtencién de buenos
rendimientos no es solamente por la utilizacion de fertilizantes, sino que
posiblemente a la adopcion de mejores métodos de cultivos, variedades

mejoradas, combate de malas hierbas y sobre todo un buen manejo.



2.2. Requerimiento de nutrientes para las plantas cultivadas

En los tejidos de las plantas se pueden encontrar mas de 90 elementos, de los
cuales solamente 17 son considerados esenciales para su crecimiento, desarrollo

y produccién.

Estos nutrientes se dividen en elementos en nutrimentos presentes en la
atmésfera y el agua: carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O). El otro grupo son
los macronutrimentos: nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg) y azufre (S). EIl tercer grupo lo constituyen los micronutrimentos que
participan en la activacion de enzimas: zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe),
manganeso (Mn), boro (B), molibdeno (Mo), cloro (Cl) y niquel (Ni). Tanto macro y

micronutrimentos las plantas los absorben de la solucion del suelo.

De acuerdo con los criterios de esencialidad de Arnon y Stout (1939) un elemento
es esencial porque las plantas no pueden completar su ciclo de vida en ausencia
de este, son insustituibles por otros elementos, y estan directamente involucrados

en el metabolismo de la planta.

Para esto, Epstein y Bloom (2005) utilizan dos criterios para que un elemento se
considere esencial. El primero, es que el nutriente es parte de una molécula que
es un componente intrinseco de la estructura o el metabolismo de una planta, y el
segundo, que la planta llegard a presentar anormalidad en su crecimiento y
desarrollo cuando el nutriente en cuestion no esté presente en el medio donde

crece y se desarrolla la planta.

Resulta Uutil en el @mbito agronémico conocer la importancia de los elemento
esenciales ya que su deficiencia aguda obstaculiza el desarrollo vegetal,
produciendo sintomas claros de carencia, tal es el caso de los nutrientes N y Mg
que se estudiaron en este trabajo y que tal deficiencia puede remediarse con

suministro antes de que el metabolismo y la cosecha se dafien irreversiblemente.
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Lambers et al. (2008) menciona que el N, P y K son los principales nutrientes que
limitan el crecimiento de las plantas y por lo consiguiente sus cosechas. Las
concentraciones de los nutrientes minerales en los tejidos de las plantas van a
diferir dependiendo del ambiente y de los escenarios donde se desarrollan, al igual
que la capacidad para adquirir nutrientes desde el suelo y la cantidad de nutrientes
gue se necesitan para el crecimiento. Por lo tanto, las plantas que se desarrollan
en un ambiente favorable tendrdn altas concentraciones de N, P y K en sus

tejidos.

Antes de que el nutriente esté disponible, para posteriormente ser absorbido o
utilizado por la planta, debe ocurrir una serie de procesos en el sistema suelo-
planta. Primeramente, el nutriente debe estar en el suelo, ya sea por aplicacion de
fertilizante o porque ya existe en el suelo. Enseguida debe ocurrir transporte desde
el suelo hacia las raices de las plantas y posteriormente transporte a la parte
aérea de la planta y, por ultimo, la utilizacion por parte de la planta para la

produccién de cosechas (Fageria, 2009).

Los procesos que se mencionan anteriormente, son afectados por factores tal
como el clima, suelo, planta y su interaccion. Estos factores, varian de region a

region e inclusive dentro de la misma region (Fageria, 2009).

2.3. Deficiencias Nutrimentales en las Plantas

Para Stevens et al. (2002) una deficiencia se produce cuando un elemento
esencial no esta disponible en cantidad suficiente para satisfacer las necesidades
de la planta en crecimiento, afectando la calidad de la misma. Y que la presencia
de deficiencias esta en funcion de varios factores como el edafico, genotipico,
climatico y los factores culturales, los cuales interactian para influir en la
disponibilidad de nutrientes para las plantas de cultivo a lo largo de la temporada

de crecimiento.



Epstein (1972) considera que si uno de los elementos quimicos esenciales para la
vida de una planta se encuentra en cantidades insuficientes en el medio donde se
desarrolla, esta presentard deficiencia de este elemento en las células de la
planta que producira trastornos en su metabolismo. Tales trastornos, y
dependiendo de la gravedad de la deficiencia, de la especie en particular y de
otros factores ambientales, se manifestaran retrasando el crecimiento,

ocasionando amarillamiento o necrosis de hojas u otras anormalidades.

Segun Fageria (2009) el comportamiento de las necesidades de nutrientes de los
cultivos dependen del nivel de rendimiento, las especies de cultivos, cultivar o
genotipos dentro de cada especie, tipo de suelo, las condiciones climaticas y la
biologia del suelo. También menciona, que las deficiencias de nutrientes en las
plantas pueden deberse a la erosion del suelo, lixiviacion de nutrientes a un perfil
mas bajo, infestacion de enfermedades, insectos, malas hierbas, deficiencia de

agua y bajas aplicaciones de fertilizantes.

También hay que recordar, que indistintamente del suelo, las plantas y los factores
climaticos y sus interacciones, un factor adicional que puede limitar las
necesidades de los nutrientes es el valor econdbmico de un cultivo y el nivel

socioecondmico del agricultor.

Wiedenhoeft (2006) menciona que cuando las plantas sufren deficiencias
presentan evidentes respuestas fisiologicas que pueden ser facilmente
observables. La deficiencia mas comun es la clorosis, que es un amarillamiento de
las hojas y otras partes verdes de la planta. Esta clorosis, puede aparecer
intervenal o generalizada en toda la hoja y en casos extremos las hojas afectadas

pueden caer.

A esta respuesta fisioldgica de la planta que obedece a una deficiencia, se le llama

sintoma. Tales sintomas, pueden ocurrir en tres patrones principales: localizada



en tejidos mas jévenes, localizada en tejidos maduros y ampliamente distribuidos

através de la planta.

Las deficiencias de N y Mg, por ser dos elementos mdviles, se van a manifestar
primeramente en hojas viejas, esto debido a que los nutrimentos en cuestion se

traslocan a las hojas jovenes.

La forma en que estas deficiencias se encuentran distribuidas en la planta puede
facilitar su identificacion y correccidén antes que provoque dafios irreversibles en el

cultivo, previo conocimiento de las deficiencias de cada nutrimento.

Taiz y Zeiger (2002) resumen que los sintomas de deficiencia de nutrientes en la
planta son la expresion de trastornos metabdlicos que resultan del insuficiente
suministro del elemento esencial. Tales trastornos, estan relacionados con las
funciones del elemento esencial en el metabolismo y la funcién en una planta
normal.

Para la identificacion de trastornos nutrimentales, Fageria (2009) propone cuatro
criterios: 1) sintomas de deficiencia visual, 2) analisis de suelo, 3) analisis de tejido
vegetal y 4) las respuestas de los cultivos a los productos quimicos

fertilizantes o abonos organicos.

Normalmente, las plantas manifestardn a cierto grado la deficiencia de un
elemento. Esto, resulta en algo complejo al momento de diagnosticar la salud de la
planta, ya que cada nutriente tiene diferentes funciones biolégicas, que a su vez
tiene un conjunto independiente de interacciones con un sinnimero de parametros
ambientales. Estas deficiencias en la planta pueden ser agudas o cronicas. Una
deficiencia aguda, se manifiesta en la ausencia repentina de un nutriente en una
planta en desarrollo que puede provocar dafos irreversibles. Mientras que una

deficiencia crénica, se presenta cuando hay una tasa de abastecimiento limitado
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del nutriente que es insuficiente para la demanda de la planta, que puede provocar

retrasos en el crecimiento (Taiz y Zeiger, 2010).

Existe gran relacion entre la movilidad del nutriente y tasa de crecimiento de la
planta (Taiz y Zeiger, 2010) lo que conduce al tipo y ubicacién de una posible
deficiencia. Los sintomas que aparecen primeramente en hojas maduras o viejas
generalmente son debidos a deficiencias de nutrientes moviles tal como el
nitrogeno y potasio. Con esto, la planta busca proteger los tejidos jovenes en

crecimiento, sacrificando la salud de los tejidos viejos (Wiedenhoeft, 2006).

2.4. Nitrégeno

Mengel y Kirkby (1987) clasifican los nutrientes minerales de las plantas de
acuerdo con su funcion bioquimica. El nitrégeno junto con el azufre, se encuentra
ubicado en el grupo 1, llamado el grupo de nutrientes que son parte de los
compuestos de carbono. Esto, porque el nitrbgeno es constituyente de
amino4cidos, amidas, proteinas, acidos nucleicos, nucleétidos, coenzimas,

hexoaminas, etc.

El nitrégeno, es uno de los 17 elementos que requieren las plantas para su pleno
desarrollo. Es absorbido en formas de nitratos (NO'3) y amonio (NH™;). La mayoria
de las plantas lo absorben como nitratos y en excepciones, como el cultivo de
arroz, lo absorben como amonio. Sin embargo, algunos cultivos usan cantidades

de NH™; si es que éste esta presente en el suelo.

El nitrégeno, considerado como el motor de crecimiento de las plantas, también
desempeiia un papel fundamental en la estructura de la clorofila. La carencia del
nitrdgeno en la clorofila no permite que la planta utilice la luz solar como fuente de
energia en el importante proceso de la fotosintesis, y por consecuencia la planta

perdera la habilidad de absorber otros nutrientes. Lo anterior, junto con su papel
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estructural en aminoacidos, explica porque las plantas necesitan grandes
cantidades de nitrégeno y porqué a menudo es el nutriente limitante en el

crecimiento de las plantas (Wiedenhoeft, 2006).

2.4.1. Sintomas de deficiencias del nitrégeno

En ecosistemas naturales y agricolas, la disponibilidad del nitrégeno en los suelos,
limita frecuentemente la productividad de las plantas por las cantidades en que es
requerido. Tal deficiencia, afecta en diferentes grados el metabolismo de la planta,
ya que el nitrégeno es un elemento esencial para todos los seres vivos y es un
componente especifico de las proteinas que esta presente en la mayor parte de

las combinaciones organicas de las plantas (Navarro y Navarro, 2003).

El nitrégeno, en cantidades adecuadas, produce hojas de color verde oscuro,
debido a que éstas tienen una alta concentracion de clorofila, y aumenta el area

foliar al ser mas grandes las hojas.

La deficiencia de nitrdgeno inhibe rapidamente el crecimiento de las plantas, en
consecuencia van manifestar por primera vez en las hojas maduras una clorosis vy,
de tratarse de una deficiencia grave las hojas presentan un amarillo
completamente y caeran de las plantas. Las hojas con mayor madures, exportaran
el nitrbgeno a los tejidos en crecimiento activo, dejando a las hojas maduras
mostrar los signos de deficiencia. Por lo tanto, esta deficiencia provocara una

reduccion en la productividad y vigor.
Las plantas, que se desarrollan bajo la limitacion del nitrégeno, presentaran hojas

cloréticas a cierto grado, que tan pronto reciba el aporte de nitrégeno se tornaran

nuevamente al color verde caracteristico.
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2.5. Magnesio

De acuerdo con Mengel y Kirkby (1987) el magnesio se encuentra clasificado en el
grupo 3, llamado “nutriente que se mantienen en forma idnica”. La importancia de
este elemento es por su requerimiento por muchas enzimas que intervienen en la
transferencia de fosfato y, ademas porque es constituyente de la molécula de

clorofila y estad implicado en la sintesis de acidos nucleicos.

El magnesio, considerado como el elemento olvidado, es esencial para el
crecimiento y desarrollo vegetal y que se pasa por alto con demasiada frecuencia
(Mikkelsen, 2010).

El magnesio interviene en funciones vitales de las plantas. Los procesos y
reacciones en las que interviene son los siguientes (Cakmak y Yazici, 2010): 1)
fotofosforilacion (formacion de ATP en los cloroplastos), 2) fijacion fotosintética del
diéxido de carbono (CO,), 3) sintesis de proteinas, 4) formacion de clorofila, 5)
recarga del floema, 6) particion y asimilacion de los productos de la fotosintesis, 7)
generacion de formas reactivas de oxigeno y 8) fotooxidacion de los tejidos de las

hojas.

El magnesio que es un cation divalente, su papel esta mas ligado a funciones
intracelulares, contrariamente a las funciones extracelulares del calcio. Se
considera, el mineral mas importante en la activacion de enzima que intervienen
en la respiracion, es un elemento estructural central de la clorofila y esta implicado

en la sintesis de acidos nucleicos (Wiedenhoeft, 2006).

El magnesio es absorbido por la planta como Mg?*. Normalmente, la concentracion
de magnesio en la planta oscila alrededor del 0.5% del peso seco, y aunque es un
constituyente de la molécula de clorofila, pigmento esencial para que las plantas
verdes lleven a cabo el proceso de fotosintesis, solamente del 10-12% del total de

la planta representa el magnesio clorofilico (Navarro y Navarro, 2003).
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Wiedenhoeft (2006) menciona que la fotosintesis se lleva a cabo en el organelo
llamado cloroplasto que estd expuesto directamente a la luz solar. En los
cloroplastos, es donde se concentran muchos de los nutrientes que las plantas
necesitan. En €l se encuentran almacenados considerables cantidades de
nitrégeno, hierro y magnesio. El nitrégeno y el magnesio son necesarios para que
se forme la clorofila de lo contrario el color verde normal de las plantas se veran
reducidos, resultando en una clorosis. Mientras que la principal labor del hierro es
la recoleccién de complejo de energia, por el cual la luz solar es convertida en

energia quimica.

2.5.1. Sintomas de deficiencias del magnesio

El magnesio (Mg?*) es un macronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo
de la mayoria de las plantas y un abastecimiento adecuado en el suelo es

importante para obtener rendimientos econémicos altos (Fageria, 2009).

El magnesio disminuye su solubilidad en pH &cidos y alcalinos. En el caso de pH
bajos, el magnesio puede ir a acompafiado con toxicidad con metales pesados
(Wiedenhoetft, 2006).

La deficiencia de magnesio se presenta en suelos de textura gruesa de regiones
humedad en donde existe baja capacidad de intercambio catiénico. Su
disponibilidad y comportamiento en las plantas es parecido al calcio, con la
diferencia que se necesita en cantidades mas pequefias. Su disponibilidad
principalmente esta dada por la concentracion de Mg?* en la solucién del suelo,
grado de saturacién de Mg?*, presencia de otros cationes como el K*, y Ca?*, pH
del suelo, el tipo de arcilla y plantas (Fageria, 2009).

Las hojas maduras deficientes de magnesio presentan una clorosis intervenal,
esto producto de la disminucion de clorofila en las hojas ocasionado por la

inhibicion de sintesis de proteinas.
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Para Wiedenhoeft (2006) las hojas deficientes de magnesio presentan areas
cloréticas moteadas entre las nervaduras, la superficie de la hoja puede presentar
arrugadas que posteriormente se desarrollara una necrosis en el tejido clorético.

Esta deficiencia puede llegar a tener un parecido a la deficiencia de potasio.

2.6. Principios Basicos de la Percepcion Remota

2.6.1. Percepcion remota

Lillesand y Klefer (1994) definen percepcion remota como la ciencia y el arte de
obtener informacion acerca de un objeto, superficie o fenbmeno a través del
andlisis de los datos adquiridos por un dispositivo que no esta en contacto directo
con el objeto de estudio. Sin embargo, la percepcion remota no solamente engloba
los procesos de obtencién de imagenes por cualquier medio, sino que incluye el
procesamiento y tratamiento de imagenes para obtener una determinada

aplicacion en un area especfifica (Soria, 1998).

Esta definicion, permite que los sensores se asocien especificamente con la
medicion de las interacciones entre los materiales de una superficie de estudio con

la energia electromagnética.

La finalidad de los sensores remotos, consiste en la medicidén de la energia a lo
largo del espectro electromagnético. Pero las principales regiones de estudio con
mayor interés son las regiones de la luz visible, infrarroja reflejada y emitida. La
medicion de la radiacion en el espectro electromagnético se llama bandas
espectrales. Cada banda espectral es un intervalo de comportamiento similar en el

espectro electromagnético.
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2.6.2. Interaccién de la radiacién con la materia

Para llevarse a cabo la percepcién remota, es necesario que entre el objeto y el
sensor exista una interaccion, y el encargado de ponerlos en relacion es el flujo

energético.

Cuando la energia electromagnética incide sobre una superficie varias fracciones
de la energia incidente se reflejan, absorben y transmiten (Figura 1), y se
relacionan mediante el principio de conservacion de energia (Lillesand y Klefer,
1994).

E|(A) = ER(A) + EA(A) + ET(A)

Donde EIl denota la energia incidente, ER la energia reflejada, EA la energia

absorbida y ET la energia trasmitida.

F [hb = Energia incidente

N~ (N + E O + Fr 0]

Epih}l= Energia reflejada

R /

E 4 1A =Energia ahzorhida F.piX} = Eneraia trasmiticda

Figura 1. Interaccién basica entre la energia electromagnética y un cuerpo de
agua (Lillesand y Klefer, 1994).
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La proporcién de energia reflejada, absorbida y transmitida por una superficie va a
variar dependiendo del material, de las condiciones y de las longitudes de ondas
en que se encuentre, permitiendo que existan diferencias distinguibles en una
imagen. Algunos sensores remotos funcionan en regiones de longitud de ondas en
la que predomina la energia reflejada, por ello se pueden medir las caracteristicas
de reflectancia mediante la medicion de la proporcion de la energia incidente que

es reflejada (Lillesand y Klefer, 1994).

Ex()
=——=>—=%100
T EWM
Donde R, es la reflectancia de espectral expresada en porcentaje, Er (A) es la
energia de longitud de onda reflejada por el objeto y E| (A) es la energia de

longitud de onda incidente sobre el objeto.

La gréfica de la reflectancia de un objeto, como una funcion de la longitud de
onda, es llamada curva de reflectancia espectral. La configuracion de una curva de
reflectancia espectral nos da una idea de las caracteristicas espectrales de un
objeto y tiene una fuerte influencia en la eleccién de las regiones de longitud de
onda en la que el sensor adquiere los datos para una aplicacién en particular
(Lillesand y Klefer, 1994). En la Figura 2 se muestran las curvas de reflectancia

espectral altamente generalizadas para arboles de hojas caducas y coniferas.
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Figura 2. Reflectancia espectral generalizada para arboles de hoja caduca y

coniferas (Lillesand y Klefer, 1994).

2.6.3. Propiedades de laradiacién electromagnética

La radiacion electromagnética es una forma de energia (luz) que se transmite por
el espacio a enorme velocidad (2.99792x108 m s-!) a través de paquetes discretos
de energia o particulas llamados fotones o0 cuantos. La radiacion
electromagnética, se puede describir también como una onda con longitudes de
onda, frecuencia, velocidad y amplitud. Estas dos teorias son complementarias.
Como se muestra en la Figura 3, la radiacién electromagnética se puede presentar
como campos eléctricos de una onda sinusoidal de una sola frecuencia en el
espacio y tiempo y el campo eléctrico se representa como un vector, cuya longitud

es proporcional a la fuerza del campo (Skoog et al., 2004).

La amplitud de la onda sinusoidal es la longitud del vector del campo eléctrico en
el punto maximo de la onda, la longitud de onda (A) se define como la distancia

entre dos crestas adyacentes (0 puntos maximos sucesivos) y la frecuencia (v) es
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el nimero de oscilaciones del vector del campo eléctrico por unidad de tiempo
(Figura 3). La relacion entre frecuencia y longitud de onda esta dada por la
siguiente formula:

C =W
Donde C es la velocidad de la luz (2.99792x108 m s-%), A longitud de onda y v es la

frecuencia (ciclos/segundo).

Harris (2007) menciona que es conveniente concebir a la luz como particulas
llamadas fotones. Cada fotdn transporta la energia, E, dada por

E =hv
Donde hes la constante de Planck (6.63 x 103* J s), v la frecuencia.
La ecuacién anterior afirma que la energia es proporcional a la frecuencia. Se
puede calcular la cantidad de energia transportada por un foton siempre y cuando

se conozca su frecuencia.

Por lo tanto, la energia de un fotdn es inversamente proporcional a la longitud de
onda y esta relacionada con la frecuencia y la longitud de onda de la radiacién

electromagnética, y se puede describir de la siguiente manera:
E="C_p
= — = v
A

Donde h es la constante de Planck (6.63 x 103* J s), v la frecuencia, c la velocidad

de la luzy A la longitud de onda.
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Figura 3. Naturaleza de una onda de un haz de radiacién electromagnética. a)
onda polarizada plana que se propaga en el eje x. b) oscilaciones del campo
eléctrico (Skoog et al., 2004).

Concluimos que un haz de luz es el flujo de particulas de energia llamadas
fotones. Cada una de estas particulas posee una energia caracteristica que esta
relacionada con la frecuencia de la luz. La luz, de una cierta frecuencia (o longitud
de onda) esta asociada con los fotones, cada uno de los cuales posee una
cantidad definida de energia. La cantidad de energia que posee un fotdn, es la
gue determina si una cierta especie molecular absorberd o emitird la luz de la

longitud de onda correspondiente.

2.6.4. Espectro electromagnético

La interaccion de la materia con la radiacion se verifica en la totalidad del espectro
electromagnético (Figura 4), nombre que se le da a la organizacién de las bandas
de longitudes de onda o frecuencias. Comprende las radiaciones de longitudes de
radiaciones mas cortas (rayos cosmicos) hasta las ondas de radio que poseen
longitudes de onda superiores a los 1000 km. La naturaleza de estas radiaciones

es la misma, y todas se desplazan a la velocidad de la luz. Las radiaciones solo se
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diferencian en la longitud de onda y frecuencia y en los efectos que pueden
producir (Willard, 1986).

Podemos describir las bandas espectrales utilizadas en la percepcion remota

como sigue:

e Espectro visible (0.4-0.7 ym): Es la Gnica radiacion que pueden percibir el
ojo humano. Se distinguen tres bandas elementales:

o Azul (0.4-0.5 uym): El agua absorbe cada vez mas radiacion
electromagnética en longitudes de onda mas largas, esta banda
proporciona los mejores datos para el mapeo de la profundidad de
zonas cubiertas con agua. También se utiliza para la discriminacion
del suelo-vegetacion y la cartografia forestal.

o Verde (0.50-0.60 uym): La region azul-verde del espectro corresponde
a la absorcion de la clorofila de una vegetacion sana y es util para el
detalle de mapeo tales como la profundidad o sedimentos en los
cuerpos de agua. Caracteristicas como las carreteras y edificios
también aparecen en esta banda.

o Rojo (0.60-0.70 um): La clorofila absorbe estas longitudes de onda
en la vegetacion saludable. Por lo tanto, esta banda es Util para
distinguir las especies de plantas, asi como el suelo.

e Infrarrojo cercano (0.7-1.3 ym): Se utiliza para discriminar la vegetacion y
concentraciones de humedad.

¢ Infrarrojo medio (1.3-8.0 ym): En esta region se entremezclan los procesos
de reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre.

e Infrarrojo lejano o térmico (8.0-14 um): Esta region del espectro esta
dominado totalmente por la radiacion emitida por la tierra y ayuda a dar
cuenta de los efectos de la absorcion atmosférica, dispersién, y la emision.
Es util para la deteccion de estrés de cultivos, la intensidad del calor, las

aplicaciones de insecticidas, la contaminacion térmica, y la cartografia
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geotérmica. Este canal se utiliza cominmente para medir la temperatura del
agua superficial.

e Microondas (a partir de 1 mm): Las microondas pueden penetrar las nubes,
la niebla y la lluvia. EI radar es la forma activa de Ila

obtencién de imagenes.

Amarillo
Naranja
Pirpura

Violeta
Al
Verde
Rojo

S 1
Longitud de onda (nm 100 500

Figura 4. Espectro electromagnético, donde se indican los procesos moleculares

representativos que ocurren cuando se absorbe luz.

2.6.5. Firma espectral

La identificacion de las caracteristicas de los objetos de estudio es la base de los
sensores remotos. Esto, gracias a la construccion de signatura espectral o firma
espectral. La firma espectral, es la respuesta en términos de radiacion reflejada o
emitida por el objeto en cada intervalo de longitudes de onda y es propia de cada
composicion quimica.

Las propiedades particulares de cada material producen una distribucidn

especifica de la reflectancia en diferentes longitudes de onda, generando un
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patron Unico conocido como firma espectral. Las firmas estan afectadas por las
caracteristicas del objeto que originan su interaccion con la energia

electromagnética y son distintas segun las longitudes de onda (Soria et al., 1998).

Segun Chuvieco (1995) las firmas espectrales de los objetos presentan
dificultades a causa de los factores que influyen en la radiancia final detectada por
el sensor. Se deberia de considerar la reflectividad de la hoja en base a su estado
fenolégico, forma y contenido de humedad, algunas caracteristicas morfolégicas
(altura, perfil, grado de cobertura en el suelo, etc) de las plantas y por Ultimo la

situacion geografica de la planta (pendiente, orientacion, geometria de plantacion,
etc.).

En la Figura 5 se muestra el comportamiento tipico de una vegetacion sana. Se
observa una baja reflectividad en las bandas visibles roja y azul (0.4-0.5 y 0.60-
0.70 ym, respectivamente) debido a la absorcion de los pigmentos de las hojas, y

unincremento de la reflectancia en la porcion del verde (en torno a 0.55 pm).

Pigmentos Estructura Contenido de agua
de la hoja de la hoja en la hoja
50 |

Absorcién del agua

tClorofila

- |

e
o

Reflectancia (%)

0.4 08 1.2 1.6 20 21 s
Longitud de onda (um)

Figura 5. Firma espectral de una vegetacion sana (Chuvieco, 1995).

Las firmas espectrales son una herramienta que permite obtener informacion del

estado fisiolégico de la planta asociando la concentracion de nitrégeno con el
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contenido de clorofila, esto en tiempo real, de una forma sencilla, rapida y
econdmica antes de que la deficiencia se presente visualmente (Brizuela, 2007).

En el cultivo de Maiz, se obtuvieron firmas espectrales en diferentes etapas
vegetativas (V1 a la V4). Particularmente, en la etapa vegetativa V4 con dosis
crecientes de nitrégeno, se encontrd que el déficit de nitrogeno esta altamente

correlacionado con una reduccion en la concentracion de clorofila y por lo tanto se

incrementa la reflectancia del verde (Figura 6).
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Figura 6. Firmas espectrales de maiz etapa V4 con diferentes niveles de nitrégeno

(Brizuela, 2007).

Segun Soria et al. (1998) todo objeto en la naturaleza posee una distribucién Gnica
de radiacion reflejada, trasmitida y absorbida. Estas caracteristicas espectrales
pueden ser usadas para distinguir un objeto de otro o para obtener informacion

acerca de la forma, tamafio y otras propiedades fisicas y quimicas (Figura 7).
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Figura 7. Firma espectral tipica de distintas cubiertas (Chuvieco, 1995)

2.7. Redes neuronales artificiales

Una red neuronal se puede definir como un sistema de procesamiento de
informacidén que consta de un gran numero de elementos simples interconectados
llamados neuronas que procesan la informacion respondiendo dinamicamente
frente a estimulos externos. Estas neuronas, analogas a las biolégicas del cerebro
humano intentan interactuar con los objetos del mundo real por lo tanto son

capaces de aprender tal como lo hacen las personas (Diez et al., 2001).

Para Ovando et al. (2005) una red neuronal artificial es un entramado o estructura
formada por nodos o neuronas, que se conectan entre siy tienen la capacidad de
recibir datos de entrada y producir una salida. La cantidad de neuronas de la capa
de salida va a depender del problema que se pretende resolver. En la Figura 8 se
observa un esquema general de conexiones de una red neuronal. Durante la fase
entrenamiento de la red, se determinan los pesos de las conexiones Wj que a su

vez se conectan a las neuronas de entrada con las de la capa oculta y w para la
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transferencia entre la capa oculta y la de salida. El entrenamiento concluye cuando
la red es capaz de reproducir las salidas conocidas para los parametros de

entrada, con un error minimo arbitrario.

La segunda fase consiste en realizar la validacion de la red disefiada con otro
conjunto de datos para los cuales se conocen los resultados, a fin de comprobar la

eficiencia de la misma.

La finalidad de las redes neuronales, segun Flores y Fernandez (2008), es emular
el comportamiento del cerebro humano, caracterizado por el aprendizaje a través
de la experiencia y la extraccion de conocimiento genérico a partir de un conjunto

de datos.

Figura 8. Esquema general de conexiones de una red neuronal (Ovando et al.,
2005).

Las redes neuronales se utilizan, normalmente, como elementos clasificadores o
memorias asociativas, asociando una serie de patrones de entrada con patrones
de salida. Para ello se entrena la red, alterando los pesos de las interconexiones

de acuerdo a la relacién deseada.
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Segun Freeman y Skapura (1991) las redes neuronales se basan en una
estructura de neuronas unidas por enlaces que transmiten informacion a otras
neuronas, las cuales entregan un resultado mediante funciones matematicas.
Aprenden de la informacion histérica a traves de un entrenamiento, proceso
mediante el cual se ajustan los parametros de la red, a fin de entregar la respuesta
deseada, adquiriendo entonces la capacidad de predecir respuestas del mismo
fendbmeno. EI comportamiento de las redes depende entonces de los pesos para
los enlaces, de las funciones de activacion que se especifican para las neuronas,
las que pueden ser de tres categorias: lineal, de umbral (0 escaldn) y sigmoidea, y

de la forma en que propagan el error.

Freeman y Skapura (1991) también mencionan que las redes neuronales
representan una técnica de modelacion matematica, que intenta imitar el proceso
de aprendizaje que ocurre en el sistema nervioso. Su primer antecedente data de
mediados del siglo XX y las primeras que se conocieron fueron las redes

Perceptrén y Adaline.

2.8. Aplicaciones del analisis de imagenes

Segun Lira (2010) una imagen digital guarda una variedad de patrones

relacionados directamente con los objetos de la escena.
Mery (2004) menciona que mediante el analisis digital de imagenes se puede
obtener una medicion, interpretacién o decision a partir de una imagen. Este

andlisis se compone de 5 etapas:

Adquisicién de la imagen: imagen del objeto de estudio. Puede ser una imagen

digital a partir de una cadmara fotografica o una imagen digitalizada.
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Pre-procesamiento: con el fin de mejorar la calidad de la imagen obtenida se
emplean ciertos filtros digitales que eliminan el ruido en la imagen o bien

aumentan el contraste.

Segmentacion: Particién de una imagen en regiones que pueden o no tener un
significado relativo a la escena respectiva. Se identifica el objeto de estudio en la

imagen.

Medicion: extraccion de caracteristicas. Se realiza una medicion objetiva de ciertos

atributos de interés del objeto de estudio.

Interpretacion: Clasificacién. De acuerdo a los valores obtenidos en las mediciones

se lleva a cabo una interpretacion del objeto.

El analisis de imagenes esta estrechamente relacionado con el reconocimiento de
patrones por las amplias interpretaciones que puede tener un conjunto de datos.

Las clases de patrones, segun Lira (2010), aplica tanto a patrones espaciales
como espectrales; objetos con una cierta forma o tamafo, 0 pixels con un mismo
valor en donde las caracteristicas similares son aquellas propiedades morfolégicas

0 espectrales que son comunes y de interés en un problema.

La textura y la informacion de color consideran como dos caracteristicas Utiles
para clasificacion de textura de imagenes en color (Nisale et al., 2011). De igual
manera, para Luccheseyz y Mitray (2001) el color y la textura son dos atributos

utilizados para la recuperacién de contenidos enimagenes y videos.

2.8.1. Representacioén del color

El color, es un fendmeno perceptual relacionado con la respuesta humana a
diferentes longitudes de onda del espectro visible (400 - 700 nm), pero la medida

de este estimulo depende de las condiciones que lo rodean.
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El estimulo croméatico esta caracterizado por la colorimetria triestimulo, la cual
permite obtener la sensacion de color que percibimos y que esta relacionada con
la energia a diferentes longitudes de onda de una radiacion electromagnética.
Cada color tiene sus propias sensaciones 0 atributos psicométricos, que dan
finalmente un caracter tridimensional a este estimulo. Estos son: el tono, la
luminosidad y la saturaciéon. Estas caracteristicas identifican con precision un color

y lo distingue de cualquier otro.

El tono 0 matiz es la caracteristica que permite percibir el color de un objeto (rojo,
amarillo, verde o azul) y estd relacionado con las diferencias de
absorbancia/transmitancia cuando sobre ellos incide la luz a diferentes longitudes
de onda. La saturacién o pureza, describe el grado o la intensidad con la que un
color se separa del gris neutro y se acerca a un matiz puro del espectro, y
describe la reflexion o transmisién a una determinada longitud de onda. La
luminosidad o brillo permite clasificar el color como claro u oscuro, que se define
como la caracteristica de una sensacion de color que la hace equivalente a la
producida por algun elemento de la escala de grises que va desde el blanco
(maxima luminosidad - 100) hasta el negro (minima luminosidad - 0), haciendo un

elemento mas claro u oscuro (CIE, 1971 y Sancho et al., 1999).

Algunas representaciones de color estan en uso en el procesamiento de
imagenes a color. El espacio de color RGB (rojo, verde y azul; por sus siglas en

inglés) es el mas comun (Luccheseyz y Mitray, 2001).

Los espacios de color proporcionan un método para especificar, ordenar y
manipular colores. Los colores, se representan mediante puntos en el espacio de
los vectores, que en la actualidad estos espacios de color son numerosos y la gran
mayoria se han desarrollado para aplicaciones especificas, aunque todos parten
de un mismo concepto: la teoria tricoméatica de colores primarios rojo, verde y azul
(Ortiz, 2002).
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La eleccién del espacio del color depende de un conocimiento previo de la
informacion que nos es util del color para la aplicacion a desarrollar, con el fin de

discriminar los colores, agruparlos, indexarlos, compararlos, etc. (Marquez, 2008).

Lamens (1994) menciona que en la literatura cldsica pueden distinguirse cuatro

familias de modelos de color.

Modelos colorimétricos. Basados en medidas fisicas de la reflectancia espectral.
Suelen trabajar con tres filtros de colores primarios y un fotometro, dando lugar a

un diagrama de cromaticidad CIE?.

Modelos psicofisicos. Fundamentados en la percepcién humana del color. Estos
modelos se basan en criterios subjetivos de observacion y modelos de referencia,
como por ejemplo, el modelo de color Munsell, o bien se construyen a partir de
experimentos que cumplan con la percepciéon humana del color, como la familia
HSL (Hue-Tono, Saturation-Saturacion y Luminosity-Luminosidad); HSV (Hue-
Tono, Saturation-Saturacion y Value-Valor); HS| (Hue-Tono, Saturation-Saturacion
e Intensity-Intensidad), L*a*b* (Luminosity-Luminosidad y dos canales de

cromaticidad), etc.
Modelos fisiol6gicos. Basados en los tres colores primarios (los tres tipos de conos
de la retina humana). El mas conocido es el espacio de color RGB utilizado en los

dispositivos de las computadoras y en la television en colores.

Modelos de colores contrapuestos. Hacen uso de parejas de colores primarios

opuestos entre si, como el amarillo-azul o el rojo-verde.
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2.8.2. Modelo RGB

De acuerdo con Ortiz (2002) el modelo RGB es el mas comiunmente empleado,
basado directamente en el modelo triestimulos y sintesis aditiva. En el espacio
RGB el color aparece especificado mediante cantidades positivas de rojo, verde y
azul, formando en el espacio 3D el cubo que se presenta en la Figura 9. Las
imagenes en el modelo RGB estan formadas por tres planos de imagenes
independientes, cada uno correspondiente a un color primario y la suma (Shen,

2003) de intensidades de los colores primarios producen otros colores.

Azul

¥ Blanco

# Verde

Negro

Figura 9. Representacion espacial del modelo de color (RGB).

2.8.3. Modelo CIELab
En 1931, la CIE (Comisién Internacional de lluminacion) autoridad internacional en

cuestiones de luz, iluminacién, olor y espacios de color establecio una serie de

normas para los diferentes espacios de color que representan el espectro visible.
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Y en 1976, desarrollé el modelo de color “Lab” para mejorar la representacion del
color. Esta escala de color se basa en la teoria de los colores opuestos que
establece que un color no puede ser verde y rojo al mismo tiempo. Por lo tanto se
pueden usar valores sencillos para denotar los atributos rojo/verde y amatrillo/azul.

La ventaja de este espacio de color es que es mas objetivo.

Se puede identificar cada color de forma precisa mediante sus valores L (claridad
o brillo), a (rojo/verde) y b (amarillo/azul). Como se muestra en la Figura 10 el eje
“a” corre de izquierda (negativo) a derecha (positivo), esto indica que un valor en
direccion a la izquierda indica un valor verde al ser mas negativo. En el eje “b un
movimiento hacia +b* representa un cambio hacia el amarillo. El centro del eje L*
muestra L=0 (negro o absorcién total) en el fondo. En el centro de este plano es

neutral o gris.

Figura 10. Modelo de color CIE-Lab
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2.8.4. Textura

Lira (2010), define textura como la “manifestacion espacial organizada de un
arreglo local de tonos (pixeles) de la imagen”. Continua diciendo que la textura
puede cambiar de un lugar a otro de la imagen y depende de la escala a la cual se
le observe y que también se manifiesta diferente de banda a banda de la imagen

multiespectral.

Muchos objetos o regiones no son uniformes, sino estdn compuestas de pequefios
elementos indistinguibles y entrelazados que en general se conoce como textura
(Sucar y Gomez, 2011).

A los elemento basicos de textura se le denomina texel (texture element) y lo
podemos definir como una primitiva visual con ciertas propiedades invariantes que
ocurre repetidamente a diferentes posiciones, deformaciones y orientaciones en
un area (Sucar y Gébmez, 2011). Las propiedades invariantes de los texels pueden

ser: forma, tamafo, nivel de gris y color.

Existen diferentes formas de describir los tipos de textura, estos se clasifican en:

modelos estructurales, modelos estadisticos y modelos espectrales.

Los dos primeros modelos estan basados principalmente en estructuras altamente
regulares y uniformes, en donde no solamente la estructura es importante sino que

también su posicionamiento en el plano.

Por lo contrario, cuando la textura no tiene regularidad ni uniformidad, es mejor
describirla mediante modelos estadisticos. Un primer método, es utilizar el
histograma de niveles de gris y caracterizarlo mediante sus momentos. El segundo
momento o0 varianza es particularmente Util ya que nos da una medida de la

uniformidad o suavidad de la region.
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Se han desarrollado diferentes alternativas de transformaciones para la
clasificacion de texturas en las que destacan: momentos, energia en el dominio

espacial, matrices de dependencia espacial y transformada de Fourier.

El método de matrices de dependencia espacial obtiene una matriz intermedia de
medidas a partir de la imagen y de esta matriz se definen las caracteristicas o

atributos para la clasificacion (Sucar y Gémez, 2011) como los son:

Energia 3 ¥ Pzij

Entropia }; jPjlog Pj

Correlacion ¥ ¥ (i - my)(j - my) Pj
Inercia ¥; 3 (i - j)* P

Homogeneidad local ¥; 3;1/1 + (i - j)? P;

Cope et al. (2010) presentan un método para clasificar textura de las hojas de las
plantas. Compararon el método Gabor, Fourier y matrices co-ocurrencia. Llegando
a la conclusion que el método Fourier captura los detalles mas finos, mientras que
la matriz de co-ocurrencia se desempefia mejor en las imagenes de contrastes

altos entre los pixeles vecinos.

Haralick et al. (1973), menciona que los métodos de andlisis de texturas mas
profusamente estudiados en la practica de la teledeteccion se basan en la
extraccion de caracteristicas estadisticas de segundo orden obtenidas a partir de
la matriz de co-ocurrencias de niveles de gris (MCNG). Aunque hay otros métodos
como descriptores de Fourier, modelos de autorregresion, morfologia matematica,
wavelets, filtros de Gabor o filtros de energia, pero basicamente la eficiencia de
estos métodos radica en los tipos de textura que en practica se desean

caracterizar (Sarria et al., 2003).

En general, el reconocimiento de patrones busca describir a cada patron como un

vector o0 region en el espacio n-dimensional. El proceso de reconocimiento
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consiste en encontrar, para un patrén desconocido, el vector mas cercano que
corresponde a la clase que lo describe. Las caracteristicas o atributos deben ser
seleccionados de forma que exista cierta correlacién entre elementos de la misma
clase; es decir, que forman grupos o clusters en el espacio n-dimensional (Sucar y
Gbomez, 2011).

2.8.5. Procesamiento de imagenes digitales

La formacion de una imagen ocurre cuando un sensor registra la radiacién que
interactla con objetos fisicos. Esta imagen, se puede ver como una funcién
bidimensional f(x, y), en donde el valor de la funcion corresponde a la intensidad o
nivel de gris de la imagen en ese punto. Cuando x, y y los valores de amplitud de f
son todos cantidades discretas finitas llamaremos a la imagen una “imagen digital’
(Sucar y Gomez, 2011; Gonzalez y Woods, 2002)

El procesamiento de imagenes se puede definir como una disciplina en donde el
proceso de entrada y salida en un ordenador digital son imagenes, incluye los
procesos que extraen los atributos de las imagenes, incluyendo el reconocimiento
de los objetos individuales. Cada imagen digital estd compuestas por un numero
finito de elementos llamados “pixeles” con una ubicacion y valor en particular
(Gonzalez y Woods, 2002).

Dentro del procesamiento de imagenes existen 3 tipos de procesos informaticos:
bajos, medios y procesos de alto nivel. Los procesos de bajo nivel implican tareas
triviales tales como pre tratamientos para reducir el ruido, aumento de contraste y
la nitidez, y se caracteriza por el hecho de que las entradas y salidas son
imagenes. En el procesamiento de nivel medio se realizan tareas como
segmentacion (particion de un objeto en regiones u objetos), descripcién y
clasificacion de los objetos, este nivel se caracteriza porque sus entradas
generalmente son imagenes pero sus salidas son atributos extraidos de la

imagen. Y por Ultimo, el procesamiento de alto nivel que implica
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darle sentido a conjunto de objetos reconocidos, al igual que en el andlisis de
imagenes, esto involucra la realizacion de funciones cognitivas asociadas con la

visibn computacional (Gonzalez y Woods, 2002).

La importancia de las imagenes adquiridas a partir de sensores remotos no solo
envuelve el proceso de adquirir la informacion, sino que es necesario el
procesamiento de imagenes que implica un conjunto de métodos para obtener esa
informacién. Y unas de la principales razones por lo cual el procesamiento de
imagenes se ha transformado en una herramienta importante es que los datos son
almacenados en forma digital, permitiendo asi una manipulacibn mas amplia de
manera rapida y sencilla. Pero el procesamiento de imagenes no esta limitado
Gnicamente a la clasificacién de suelos y vegetacion, también es utilizado para

destacar propiedades de interés en la imagen para su posterior interpretacion.
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IV.OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1. OBJETIVOS GENERALES

e Determinar el estrés causado por deficiencias de nitrdgeno y magnesio

mediante la reflectancia de imagenes digitales.

e Desarrollar un clasificador de red neuronal utlizando caracteristicas
texturales y de color capaz de predecir el grado de deficiencia de nitrégeno

y magnesio.

4.1.1. Objetivos particulares

e Obtener los valores de reflectancia de las deficiencias de nitrogeno y

magnesio en frijol a través de imagenes digitales de escaner.

e Obtener la concentracion de nitrégeno y magnesio en hojas de frijol
sometidas a deficiencias y correlacionarlas con los valores de reflectancia

de las imagenes digitales.

e Obtener las caracteristicas texturales de una superficie de los peciolos

centrales de la hoja de frijol.

4.2. HIPOTESIS

La reflectancia producida por las plantas con diferentes niveles de suministro, y las
caracteristicas texturales proveen de informacion para la identificacion de

deficiencia de nitrégeno y magnesio.
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DIAGNOSTICO DE DEFICIENCIAS DE NITROGENO Y MAGNESIO CON
IMAGENES DIGITALES

Diagnosis of Nitrogen and Magnesium Deficiency With Digital Images

Maciel Reyes-Flores!, Manuel Sandoval-Villa®, José Alfredo Carrillo-Salazar® y

Jorge Manuel Valdéz-Carrasco®

RESUMEN

En el presente trabajo se estudid la relacion entre la reflectancia de las hojas
recientemente maduras con la concentracion de N y Mg en plantas de frijol
mediante el andlisis de imagenes digitales, con el objetivo de encontrar una
técnica precisa y confiable que nos permita la identificacion de deficiencias
nutrimentales de N y Mg en sus etapas iniciales. La similitud entre las deficiencias
de ambos elementos, que afectan la composicién y proporcion de pigmentos en el
tejido de la hoja, hace dificil la discriminacion del elemento causal de la
deficiencia. Se digitalizaron hojas recientemente maduras de frijol con un escaner
y se obtuvieron los valores de los canales del espacio RGB, CIE-Lab Cr y Hue. A
estas mismas hojas se le hicieron las determinaciones de N en laboratorio por el
método micro Kjeldahl y el método para la determinacion de Mg fue a través de
espectrofotometria de absorcion atomica. Las concentraciones conjuntas de N vy
Mg se relacionaron con las reflectancias obtenidas de las imagenes de escaner en
las bandas roja, verde, azul, CIE-Lab ademas de la pureza (croma) y Hue,
mediante el programa estadistico Statistical Analysis System (SAS 9.3). Los datos
se expusieron a un analisis de varianza, comparacion de medias Duncan (a =
0.05) y andlisis de regresion. Los modelos que presentaron mayor grado de
asociacién con respecto a la interaccion de N-Mg fueron el CIE-b (> = 0.76),
croma (r? = 0.75), rojo, verde y CIE-L (r? = 0.73).

Palabras clave: Reflectancia, color, discriminacion.
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SUMMARY

In this paper we studied the relationship between the reflectance of recently mature
leaves with the concentration of N and Mg in bean plants by digital image analysis,
with the aim of finding a reliable and accurate technique that allows us to identify
nutritional deficiencies of N and Mg in the initial stages. The similarity between both
elements deficiencies which affect the composition and proportion of pigmentin the
leaf tissue, discrimination becomes difficult causative element deficiencies.
Recently mature leaves were digitized with a scanner bean and obtained the
values of the RGB space channels, CIE-Lab Cr and Hue. At these same leaves
were made in the laboratory determinations N by micro Kjeldahl method and the
method for the determination of Mg was through atomic absorption
spectrophotometry. The concentrations of N and Mg joint related to the reflectance
images obtained from scanning in the bands Red, green, blue, CIE-Lab plus purity
(chroma) and Hue, the program Statistical Analysis System (SAS 9.3). Data were
exposed to an analysis of variance comparing means Duncan (a = 0.05) and
regression analysis. The models had a higher degree of association with respect to
the interaction of N-Mg were the CIE-b (r2 = 0.76), chroma (> = 0.75), red, green
and CIE-L (r* = .73).

Keywords: Reflectance, color, discrimination.
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INTRODUCCION

Es bien sabido que las deficiencias nutrimentales resultan de un desbalance
metabdlico dentro de la planta derivadas del insuficiente suministro del elemento
esencial, ocasionando un decremento en el rendimiento (Shaahan et al., 1999).
Este desbalance esta relacionado con las funciones del elemento ya sea que
participe en un proceso fisioldgico en el metabolismo de la planta, como regulador

enzimatico o constituyente estructural de un complejo macromolecular.

De los macronutrientes primarios, el nitrégeno es el elemento mas importante para
el crecimiento vegetativo, floracion y fructificacion de arboles frutales (Mengel y
Kirkby, 1987). También desempefia un papel fundamental en la estructura de la
clorofila (Wiedenhoeft, 2006), y por tanto uno de los resultados de la deficiencia es
la falta de formacidén y baja densidad de clorofila en hojas de las plantas (Thomson
y Weier, 1962). Deficiencias de magnesio y de hierro y otros nutrientes como el
azufre, el calcio, el manganeso y el zinc también pueden afectar la formaciéon de
clorofila, dando lugar a diferentes grados de clorosis (Wiedenhoeft, 2006; Mengel y
Kirkby, 1987). El nitrégeno y magnesio son componentes estructurales de la
clorofila, por lo que un desabasto de estos disminuye el color verde de las hojas

manifestandose una clorosis.

En consecuencia, el analisis de imagenes mediante la interpretacion de valores de
reflectancia en el espectro visible, puede ser utiizado como herramienta para
determinar el estado nutrimental para la determinacion de algunos nutrientes. Con
la utilizacion del andalisis de imagenes se busca nuevas técnicas metodologicas
que permitan superar las limitaciones de los métodos tradicionales de deteccién

de deficiencias.

El nitrdgeno, es el elemento que mas se ha estudiado debido a la importancia que

ejerce en la produccion de cultivos. Se han generado modelos en base a la
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reflectancia en el espectro visible (RGB) para predecir la deficiencia de nitrégeno

en chile manzano (De la Cruz, 2011).

El espacio de color CIE-Lab también se puede utilizar para predecir deficiencias
de nutrimentos y superar algunas limitaciones del espacio RGB. Los colores se
definen por los valores L *, a *, b *. Luminosidad se expresa como valor "L" que
toma valores de 0 (negro) a 100 (blanco). Los valores de "a" y "b" indican las
coordenadas de cromaticidad. Verde a rojo se expresa por el valor de "a". Un valor
mas positivo representa rojo, mientras que un valor mas negativo representa
verde. Azul y amarillo se expresa por el valor "b". Un valor mas positivo representa
amarillo, un valor mas negativo representa azul. a * y b * del color representan la
reflectancia de la planta de frijol a través de las hojas que se utilizaron para la

discriminacion de la condicion de nitrdgeno y magnesio.

El diagnéstico de deficiencias es muy importante en la agricultura para aplicar de
manera anticipada el elemento causal de cierta deficiencia. Para esto, se necesita
de técnicas precisas y confiables que nos permitan la identificacion de desordenes
fisioldgicos con oportunidad. La mayoria de estos desdrdenes fisiologicos afectan
la composicion y proporcion de pigmentos en el tejido de la hoja. Al respecto,
Brizuela et al. (2007) proponen la utilizacion de firmas espectrales para obtener
informacion del estado fisiolégico de la planta, asociandolo con la concentraciéon

de elementos de interés en el tejido vegetal.

Por tanto, el objetivo de esta investigacion fue diferenciar la sintomatologia de la
deficiencia de nitrgeno y magnesio mediante la utilizacion de los canales del

espacio RGB, CIE-Lab, croma y hue de imagenes digitalizadas de hojas de frijol.
La hipodtesis fue que los valores de reflectancia en los canales rojo y verde

producida por las plantas con diferentes niveles de suministro, provee de

informacion para la identificacion de deficiencia de nitrdgeno y magnesio.
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MATERIALES Y METODOS

Las hojas de frijol utilizadas en este estudio se cultivaron en un invernadero del
Area de Nutricién Vegetal del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo en
Texcoco, Estado de México. Como material vegetal se utilizé frijol mezcla-negro
CP Mon-2011. La produccion de plantulas se llevd a cabo en dos charolas de 77
cavidades utiizando como sustrato perlita. En cada una de las cavidades se
coloc6 una semilla. Durante el proceso emergencia, las plantas se regaron con
agua destilada unicamente. Se trasplantd a los 22 dias después de la siembra en
vasos de poliestireno con capacidad de 1 L rellenas hasta un 85% de su
capacidad volumétrica con el sustrato. A partir de esta fecha se regaron con
solucién nutritiva Steiner, con los tratamientos correspondientes (Cuadro 1). Se
seleccion6 un grupo de hojas recientemente maduras para este estudio, a los 30

dias después de la aplicacion de los tratamientos.

Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos para generar deficiencias conjuntas y

separadas de nitrégeno y magnesio en plantulas de frijol.

Identificacion del Nitrogeno Magnesio
tratamiento NOs (%)* Mg”” Mg (%)*
(meq L) (meq L)

T1 3 25 1 25
T2 3 25 2 50
T3 6 50 1 25
T4 6 50 2 50
T5 12 100 4 100

* En relacion a la solucion nutritiva universal de Steiner.

El disefio experimental fue completamente al azar, con 8 repeticiones por

tratamiento. Cada unidad experimental consistié en un vaso de poliestireno de 1 L
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de capacidad con una planta. Se originaron 40 unidades experimentales,
provenientes de 5 tratamientos y 8 repeticiones.

Los tratamientos consistieron en aplicar riegos con la solucién nutritiva universal
de Steiner modificada en la concentracion de nitrégeno y magnesio para inducir la
deficiencia a cierto porcentaje de estos elementos. Los tratamientos se aplicaron
desde los 22 hasta los 51 dias después de la emergencia. Los diferentes

tratamientos se presentan en el Cuadro 1.

Se analizaron los resultados de esta investigacion como una interaccion entre
ambos elementos. Para la obtencion de los indices de la interaccion entre N y Mg
se utilizo la siguiente férmula:

XN — Nmin XMg — Mgmin

Y1=05 +
[Nméx — Nmin Mgmax — Mgmin

Donde;

Y1 = indice N-Mg en el rango de 0 a 1.

XN = valor actual de la concentracién de nitrégeno en %.
XMg = valor actual de la concentracion de magnesio en %.
Nmin = valor minimo de nitrégeno en %.

Nmax = valor maximo de nitrdgeno en %.

Mgmin = valor minimo de magnesio en %.

Mgmax = valor maximo de magnesio en %.

Las muestras de hojas de las plantas de frijol se digitalizaron inmediatamente
después de cortarlas para mantener el nivel de humedad. Las imagenes digitales
se obtuvieron digitalizando un tapiz de hojas recientemente maduras por repeticion
de cada tratamiento con un escaner comercial a 300 dpi (puntos por pulgada), y
almacenadas en formato JPEG.

Posteriormente, en un programa en Visual Basic v6 se obtuvieron los valores de
reflectancia en el espacio de color RGB, CIE-Lab, croma y hue de cada pixel de

las imagenes de las hojas y se obtuvo un promedio por repeticion.
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Inmediatamente después del proceso de escaneo de las hojas las plantas fueron
llevadas al laboratorio y secadas en una estufa a 65 °C por 48 horas. Las plantas
secas fueron trituradas con la ayuda de un mortero, hasta obtener una muestra
vegetal fina. A las muestras secas y molidas se les determind la concentracion de
nitrbgeno por el método micro Kjeldahl. La concentracion de magnesio se

determino por el método espectrofotometria de absorcion atdmica.

El andlisis estadistico se realizd mediante el programa de computo Statistic
Analysis System version 9.3. Se efectlo un andlisis de la varianza y una prueba
de medias Duncan (a = 0.05) a todas las variables evaluadas. Se realizé analisis
de regresion entre la concentracidén de nitrdgeno y magnesio en parte aérea y las
variables respuesta y se seleccionaron modelos para estimar el comportamiento

de dichas variables.

RESULTADO Y DISCUSION

Se realizd un analisis de varianza de la concentracion de nitrdgeno y magnesio en
el tejido vegetal, el cual revel6 diferencias altamente significativas (a < 0.0001) en
el comportamiento de las variables a causa de la aplicacion de los tratamientos. La
prueba de medias de Duncan (a = 0.05) mostr6 diferencias entre cada uno de los

tratamientos para cada elemento (Figura 11).
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Figura 11. Concentracién de nitrégeno y magnesio en tejido vegetal en funcion de

la concentracidén de nitrdgeno y magnesio en la solucién nutritiva.

Los resultados de la Figura 11 indican que las soluciones nutritivas modificaron la
concentracion de nitrdgeno y magnesio en las hojas recientemente maduras. Se
observa que la concentracion de nitrégeno del T5 (100% N - 100% Mg)
estadisticamente es diferente a los T1 (25% N — 25% Mg), T2 (25% N — 50% Mg),
T3 (50% N — 25% Mg) y T4 (50% N — 50% Mg). Se observa una tendencia de
aumento de la concentracion de nitrégeno en el tejido vegetal conforme se
aumento su concentracion en la solucion nutritiva.

Con respecto a la concentracién de magnesio, el T5 (100% N — 100% Mg) produjo
la mas alta concentracion, como era de esperarse. Mientras que el T2 (25% N —
50% Mg), T4 (50% N — 50% Mg) y T1 (25% N — 25% Mg) son estadisticamente
iguales.

indice de interaccién de nitrégeno y magnesio

En el Cuadro 2 se aprecia una tendencia positiva al incrementar las
concentraciones de N en la solucién nutritiva; es decir, conforme aumenta la

concentracion de N en la solucion, mayor es su concentracion en el tejido vegetal.
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Sin embargo, en el Mg no se observo esta tendencia, ya que el T1 (25% N — 25%
Mg), T2 (25% N — 50% Mg) y T4 (50% N — 50% Mg) presentaron valores
estadisticamente iguales, excepto para el T3 (50% N — 25% Mg) que en teoria
deberia de tener la misma concentracién que el T1. Se nota en esta Figura que el
N influye en la absorcion de Mg. Por lo tanto, conviene analizar los resultados de

esta investigacion como una interaccion entre ambos elementos.

Cuadro 2. Efecto de la interaccion nitrdgeno-magnesio (N-Mg) en los tratamientos

sobre la concentracion promedio de N y Mg en hojas de frijol recientemente

maduras.
Tratamiento Nen hoja N(¥enla Mg (% en la SN) Mg en hoja
(%) SN) (%)
T1 2.66¢C 25 25 0.5009b
T2 2.34c 25 50 0.5373b
T3 3.46b 50 25 0.3073c
T4 3.55b 50 50 0.5083b
T5 451a 100 100 0.7338a

SN: solucién nutritiva Steiner.

Para medir la magnitud de la interaccion, se llevd a cabo una prueba de
comparacion de medias del indice N-Mg por el método de Duncan con un nivel de
significancia de 0.05. En la Figura 12 se presentan las medias de la interaccion
entre N y Mg. De esta forma se pretende conocer el efecto de cada uno de los

tratamientos.
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Figura 12. Comparacién del indice de interaccion de nitrégeno y magnesio.

Se observa que el mejor indice de interaccion corresponde al T5 (solucion
completa Steiner), seguido del T4 (50% N - 50% Mg) y los T1 (25% N - 25% Mg),
T2 (25% N -50% Mg) y T3 (50% N - 25% Mg) son estadisticamente iguales.

De los resultados de la Figura 12, podemos deducir que cuando se tienen
concentraciones como las del T1 (25% N - 25% Mg), T2 (25% N - 50% Mg) y T3
(50% N - 25% Mg) el indice de interaccion no tendra efecto significativo. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta que los resultados de produccién de materia
seca y de grano pueden variar aun si presenten valores similares. Seria
conveniente evaluar estas interacciones para conocer el efecto en produccion
grano y conocer la concentracién de nitrdgeno y magnesio con los que se
