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RESUMEN

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una especie que pertenece a la Familia
Leguminoseae y es la forrajera mas cultivada a nivel mundial, debido a la cantidad y
calidad de su proteina, su amplia adaptabilidad a condiciones abidticas
desfavorables y su gran potencial productivo. La blusqueda de genotipos que se
adapten mejor a las condiciones de clima Mediterraneo con baja disponibilidad de
agua y que mantengan su alta productividad, es crucial para ser una alternativa en
la rotacion de cultivos y en el establecimiento de praderas permanentes.

En este estudio se evaluaron fenotipicamente poblaciones “elite” de alfalfa a
través de indices de vegetacion obtenidos de imagenes digitales RGB, las que
fueron utilizadas para medir la producciébn de materia verde y seca de cada
poblacién. El objetivo fue evaluar la relacion de indices de vegetacion RGB y la
produccion de materia seca de 250 poblaciones de alfalfa en condiciones de clima
mediterrdneo e identificar las poblaciones mas productivas.

Para ello se plantaron 250 poblaciones, con 4 repeticiones distribuidas
mediante un disefio experimental Alfa Latice de 10 bloques con 25 parcelas cada
una. El tamafio de cada parcela fue de 0,8 x 1,0 m con 40 plantas distribuidos en
hileras separadas a 0,2 m y 0,1 m sobre la hilera. Las fotografias RGB fueron
tomadas con una camara digital montada en un dron DJI Mavic Pro el dia 2 de
diciembre de 2020 y fueron analizadas con el programa BreedPicks. Las imagenes
arrojaron valores para 11 indices espectrales, los cuales fueron: Matiz, Saturacion,
Luminosidad, Intensidad, a*, b*, u*, v*, Area verde (GA), Area mas verde (GGA) e
indice de estructura de la canopia (CSI). Para la estimacion de la materia seca (MS)
producida se cort6é toda la parcela, se secaron las muestras y se peso6 el material
vegetal obtenido en cada parcela y sus repeticiones.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, los indicadores
Saturacion, a* y u*, arrojaron una alta correlaciéon con la produccion de MS en
alfalfa, siendo utiles herramientas en la prediccién de rendimientos. Las poblaciones
mas productivas fueron 108,165,110, 6, 107, 195, 31, 161, 136, 155, 42, 126, 34,
76, 220, 109, 125y 202, cuyos rendimientos fluctuaron entre los 3210 Kg y los 4169
kg MS ha.



Palabras claves: indices espectrales, alfalfa, clima mediterrdneo, imagenes RGB.



ABSTRACT

Alfalfa (Medicago sativa L.), species belonging to Leguminoseae’s family, is
the most cultivated forage legume worldwide, given to the quantity and quality of
its protein, its wide adaptability to unfavorable abiotic conditions and its large
productive potential. The search for genotypes better adapted to Mediterranean
climate with low water availability, exhibiting high productivity, is vital to provide
alternatives for crop rotation and permanent grassland.

In this study, alfalfa populations were phenotypically evaluated through
vegetation indices obtained from RGB digital images, which were used to
estimate the forage production of each population. The objective was to evaluate
the relationship of RGB vegetation indices and the dry matter production of 250
elite populations of alfalfa under Mediterranean climate conditions and to identify
the most productive populations.

For this, 250 populations were planted in an Alpha Latice experimental design
of 10 blocks with 25 plots each and 4 replicates. The size of each plot was 0.8 x
1.0 m with 40 individuals distributed in rows separated by 0.2 m and 0.1 m above
the row. The RGB images were taken with a digital camera mounted on a DJI
Mavic Pro drone, on December 2, 2020, and analyzed with the free access
program Breed Picks. From digital images 11 vegetation indices were obtained:
Hue, Saturation, Luminosity, Intensity, a *, b *, u *, v *, Green Area (GA), Greenest
Area (GGA) and Structure Index of the canopy (CSI). For the calculation of the
dry matter (DM) production, the entire plot was cut, the samples were dried and
the plant material obtained in each plot and its repetitions were weighed.

According to the results obtained in this work, the vegetation indices
Saturation, a* and u* presented a high correlation with DM production, which
facilitates the prediction of forage yield. The most productive populations were
108,165,110, 6, 107, 195, 31, 161, 136, 155, 42, 126, 34, 76, 220, 109, 125 and
202, with forage yield between 3,210 and 4,169 kg DM ha™*.

Key words: spectral indices, alfalfa, Mediterranean climate, high yields.
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1. INTRODUCCION

La alfalfa (Medicago sativa. Leguminoseae) es la planta forrajera mas
ampliamente cultivada en el mundo. El centro primario de diversidad de la alfalfa
estuvo en el Medio Oriente, en las regiones del noreste de Iran, norte de Turquia
y en la del Caucaso (Quirés y Bauchan, 1982). Fué introducida en América
durante la conquista espafiola (entre 1519 y 1521) siendo México, Pera y Chile
los primeros paises en donde se cultivo.

En Chile se estima que existen alrededor de unas 75.000 ha de alfalfa, con
una produccion anual aproximada de 1.350.000 toneladas (Valenzuela, 2017). Su
cultivo va desde los valles transversales del desierto nortino, hasta Magallanes
en el sur. Entre las regiones centro-norte y centro-sur del pais existen 60.000 ha,
concentrandose el 70% de la superficie entre la Region de Valparaiso y la del
Biobio (Ovalle, 2018). Esta especie se caracteriza por poseer un alto contenido
proteico. Su amplia adaptabilidad a diversas condiciones edafocliméticas y su
alto potencial productivo, hacen que la alfalfa, llamada la “reina” de las forrajeras,
sea de gran importancia en la industria lechera y la produccién bovina, gracias a
su excelente calidad nutricional y gran palatabilidad (Luro, 1981; Romero, 1992).

Esta forrajera posee una amplia gama de eco-tipos y variedades, lo que
permite disponer de material genético adaptable a distintas zonas con diferentes
caracteristicas de suelo, pluviometria y temperatura. Por esto, la alfalfa es
considerada una de las especies vegetales de mas amplia adaptaciéon en la
agricultura global (Luo et al., 2020).

Segun su grado de tolerancia al frio, las variedades se clasifican en una
escala de latencia que va desde el 1 (mayor dormancia) al 9 (menor dormancia)
(Squella, 2011). Ademas, gracias a su desarrollado sistema radicular, la alfalfa
puede sobrevivir largos periodos en condiciones de escases hidrica (Cunningham
et al., 2001; Luo et al., 2020).

Esta especie es altamente sensible a la acidez y a la presencia de aluminio
(Al) en el suelo. EI PH bajo 5,8 provoca serios problemas de crecimiento y
desarrollo de la planta, disminuyendo la disponibilidad de nutrientes y afectando

la produccion de forraje (del Pozo, 1983).
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Los rizobios, bacterias que viven en simbiosis con las leguminosas, les
permiten fijar parte de sus necesidades de N, desde la atmosfera; Estos son muy
sensible a la acidez del suelo, por lo que se necesita un pH cercano a 6,5 para
nodular eficientemente. Lo anterior es de gran importancia en suelos de pH
acido, como los suelos Trumaos (derivados de cenizas volcanicas) (Guifiazu et
al., 2013) con alto contenido de Aluminio (Al).

El déficit hidrico del secano interior, especialmente en la zona de clima
Mediterrdneo del centro-sur de Chile, es la gran limitante para el desarrollo
agricola. Los efectos de este en los cultivos son diversos; en trigo (Triticum
aestivum), varios procesos y rasgos fisiolégicos se han relacionado con el
rendimiento de granos (e.g., Araus et al., 2002), también aquellos relacionados
con la acumulacion de carbohidratos hidrosolubles en tallos previos a la antesis y
su posterior uso durante el llenado de granos (Ehdaie et al., 2006; Foulkes, 2007,
del Pozo et al.,, 2016). Ademds, existe una disminucion de la actividad
fotosintética por reduccion de la conductancia estomética, aumento de la
senescencia y reduccién del area foliar (Aramendiz et al., 2012; del Pozo et al.,
2020), que reduce el crecimiento y produccion de las plantas y en casos mas
extremos de sequia, la muerte del individuo (Morales et al. 2013; del Pozo et al.,
2016).

Por este motivo, en zonas donde el riego y las precipitaciones son escasas, €s
crucial el uso de variedades que se adapten a condiciones del secano
Mediterraneo, asi, se podria mantener praderas verdes y productivas durante la
temporada estival. Aunque la alfalfa es capaz de hacer un uso mas eficiente del
agua a medida que esta escasea, la busqueda de variedades adaptadas a climas
secos es conveniente para la persistencia de la especie (del Pozo et al., 2017,
Luo et al., 2020).Segun estudios realizados por del Pozo, et al. (2017) durante los
anos 2012 y 2015, donde nueve cultivares de alfalfa fueron establecidos en
cuatro sitios de secano Mediterraneo de Chile central, con 4-5 meses de periodo
seco, del total de plantas establecidas, > 69% de estas persistieron, concluyendo
que la alfalfa puede extender su temporada de crecimiento hasta principios de
verano y en el otofio, cuando se encuentra en condiciones de secano
Mediterraneo, demostrando un eficiente uso de agua por parte de los cultivares

utilizados.
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En este estudio se evaluaron poblaciones de plantas “elite” de alfalfa con la
tecnologia digital RBG, para medir la calidad, cantidad y desarrollo vegetacional

del material vegetal estudiado.
1.1 Hipoétesis
Los indices de vegetacion derivados de imagenes RGB permiten seleccionar los
genotipos mejor adaptados a condiciones de clima Mediterraneo en la zona central
de Chile.
1.2 Objetivo general

Evaluar la relacion de once indices de vegetacion y la produccion de materia
seca de 250 poblaciones elite de alfalfa en condiciones de clima Mediterraneo e
identificar las poblaciones mas productivas.
1.3 Objetivos especificos
-Evaluar indices de vegetacién derivadas de imagenes digitales RGB de las 250
poblaciones elite de alfalfa en condiciones de clima Mediterraneo.

-Evaluar la produccién de materia seca de las 250 poblaciones elite de alfalfa en

condiciones de clima Mediterraneo.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Importancia de la alfalfa

La Alfalfa en Chile se cultiva desde el extremo norte de Tarapacd hasta el
extremo austral de Magallanes, aunque la mayor superficie se encuentra en la zona
central (Correa, 1978).

De acuerdo al Censo Agropecuario realizado el afio 1997, la superficie
sembrada de alfalfa en el pais fue de 80.897 has., de las cuales 6.377 has. estan en
condiciones de secano (INE, 1998). Para el 2007 la superficie ya habia disminuido a
60.615 has. y se estima que hoy la superficie habria aumentado nuevamente a
75.000 ha., sin embargo, no se cuenta con cifras oficiales (INE, 1998; ODEPA,
2007; Valenzuela, 2017). La investigacion sobre la Alfalfa en Chile se inicia en la
década del 60, pero fue muy especifica, refiriéndose solo a pruebas de variedades y
en menor medida, a técnicas de establecimiento (Soto, et al. 1990). Su uso es
preferentemente para la produccién de heno, pero también se la utiliza en pastoreo
directo asociada a gramineas (principalmente Pasto Ovillo (Dactylis glomerata) y
Festuca (Festuca arundinacea) para evitar el meteorismo ruminal. Asi, la Alfalfa se
convierte en uno de los principales componentes de la alimentacion ganadera de la
zona central de Chile, gracias a su capacidad de desarrollarse fuera de la
temporada de crecimiento de las praderas y cultivos forrajeros convencionales
(Espinoza y Barahona, 2017).

Entre sus principales ventajas, destaca su elevado rendimiento, la tolerancia a
la sequia (Parga, 1994), la buena adaptaciébn a condiciones edafoclimaticas
variadas (Erice et al. 2006) y lo mas destacado, la calidad de su forraje por sus
elevados niveles de proteinas (18,2%), minerales y vitaminas de calidad. Sin
embargo, debido a su bajo contenido de almidén (44,9%) (Mc Donald et al., 1969)
su conservacion como ensilaje no es muy favorable. Su valor energético también es
alto y esté relacionado con el contenido de N del forraje. Su mayor valor nutricional
se encuentra en sus hojas, siendo estas de mayor calidad nutritiva que los tallos,
por lo que, a medida que la planta madura, la relacion hoja-tallo cambia y este factor

contribuye al descenso del valor nutritivo en las leguminosas (Gonzélez et al., 1973).
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Es un cultivo flexible que permite ser utilizado como heno, ensilaje, soiling o
pastoreo (Soto et al., 1990).

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de la alfalfa es su capacidad de
adaptacion a las diferentes zonas agroclimaticas. Esta cualidad de adaptarse a
diferentes climas se debe a los afios de mejoramiento e investigacion en donde se
han encontrado variedades muy bien adaptadas a los diferentes regimenes hidricos
y de temperatura. Por ejemplo, la alfalfa de flores amarillas (Medicago falcata)
soporta temperaturas de -26,6°C en Alaska, y la alfalfa comdn (Medicago sativa)
puede prosperar en ambientes con temperaturas de 54,4 °C (Soto et al., 1990). Esta
tolerancia al calor estd dada por la seleccién natural y estaria relacionada con
caracteres de resistencia a la sequia (Soto et al. 1990).

Al igual que todas las leguminosas, la Alfalfa realiza una asociacion simbiética
con bacterias fijadoras de N.. Para conseguir esta asociacion, es necesario inocular
la semilla previo a la siembra, con la cepa de rizobio especifica. Si no se inocula, se
obtendran plantas débiles, palidas, con baja produccion y altamente susceptible a
enfermedades (Soto et al. 1990). La alfalfa establece simbiosis especificamente con
cepas de Ensifer (Sinorhizobium) melilotti, bacteria responsable de la nodulacion y
fijacion de N2 (Pini et al., 2012). La nodulacién es un proceso conducido por sefiales
bioguimicas tanto desde las plantas a través de compuestos aromaticos flavonoides,
asi como de los compuestos bacterianos denominados Nod Factors (Jones et al.,
2007). Las bacterias producen enzimas las cuales les permiten penetrar al interior
de los pelos radicales de la leguminosa e inducir la formacion de ndédulos, lugar
donde se lleva a cabo la reduccion del N, atmosférico a amonio (Soto et al.
1990).Las elevadas tasas de fijacion de N, de la alfalfa (120-800 kg/hatafio™)
(Urzda, 2005) la hace muy importante para los sistemas productivos, ya que al ser
incorporada en un sistema de rotacion de cultivos semi-intensivo, contribuye a la

sostenibilidad de estos.
2.2. Cambio climatico y sequias
El cambio climatico se basa en alteraciones ambientales, produciendo grandes

estragos al planeta, especialmente en la agricultura, reduciendo la produccion, el

desarrollo y el rendimiento de los cultivos, sobre todo en zonas aridas y semiaridas
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Mediterraneas donde el suministro de agua a través del riego es cada vez mas
escaso (Qaderi, 2012; del Pozo et al. 2019).

El calentamiento global producirA cambios en los patrones de lluvia,
disminuyendo el agua disponible en suelos de muchas partes del mundo (Solomon
et al., 2007). Los periodos de sequia seran cada vez mas frecuentes con
consecuencias catastréficas para la agricultura y el medio ambiente (e.g., Mishra
and Singth, 2010). La falta de lluvia tiene como consecuencia la desertificacion
acelerada de vastas zonas del planeta, siendo aquellas de clima mediterraneo las
més afectadas, debido a la limitacion hidrica y la irregularidad (impredecibilidad) de

las precipitaciones (Valladares et al., 2015).

2.3. Efectos de los estreses abi6ticos en alfalfa

El estrés por sequia y el aumento de la temperatura asociados al cambio
climatico, imponen severas restricciones a los cultivos. Temperaturas por sobre el
Optimo del cultivo (15 a 20° Celsius, Romero, 2016) disminuye la actividad
fotosintética, aumenta la transpiracién y la conductancia estomatica de la planta,
traduciéndose en una disminucién de la biomasa foliar (Qaderi y Reid, 2009).

Periodos prolongados de estrés hidrico pueden madificar el area especifica de
las hojas y su anatomia (Erice et al.,2006), aumentar la expansion radical y
disminuir el area foliar (Moreno, 2009). La exposicién ante algun factor de estrés
aumenta los niveles de &cido abscisico (ABA) (precursor de etileno y malato
acumulado en las vacuolas de las hojas) trayendo consigo sefiales quimicas que
indican el cierre de estomas de manera inmediata (Schachtman y Goodger, 2008).

En las leguminosas que crecen en situacion de estrés hidrico, la nodulacion se ve
afectada por la acumulacion de etileno en las raices. Estudios realizados por
Oldroyd et al. (2001) indican que este compuesto es responsable de la inhibicién de
la elongacién del hilo de infeccion e inhibicion de los factores de nodulacién (Nod
Factors), entre otros (Oldroyd et al., 2001).

Existe evidencia que el nivel de N total de la planta es responsable de la actividad
de los nédulos y la tasa de fijacion de N2 (Schubert, 1995), como también, que el N2
fijado regula el crecimiento de la parte aérea y la produccion de materia seca. Se

fijan alrededor de 20 a 22 kg de N ha' por cada tonelada de materia seca
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acumulada (Herridge et al. 2008; Unkovich et al. 2010; Espinoza et al. 2012;
Anglade et al. 2015). Siendo este un proceso de alto requerimiento energético, se
necesita una gran cantidad de asimilados para su procesamiento (Schulze, 2004),
las leguminosas tienden a controlar finamente la fijacién de N2, con el fin de evitar el
agotamiento de los depdsitos de carbono de la planta, especialmente, cuando estas
se encuentran sometidas a condiciones de estrés (Sulieman and Tran, 2013;
Arrese-lgor et al. 2011).

La alfalfa, especie muy sensible a la salinidad, es propensa a presentar
sintomas como palidez en algunos tejidos, disminucion del area foliar, achaparrado
y arroseteado de sus hojas (Soriano, 2003). El incremento de los niveles de sodio
en el medio induce a desequilibrios entre la parte radicular y la parte aérea de la
planta, teniendo como consecuencia limitaciones en la absorcion de agua (Soriano,
2003).0tro factor muy limitante para la alfalfa es la acidez del suelo, aunque durante
la germinacion puede resistir hasta pH 4. Una elevada concentracion de iones H* en
el suelo perjudica la nodulacién de la raiz, puesto que la bateria especifica R.
melioti, quien es responsable de la fijacién simbibtica del N2, es muy sensible a la
acidez (Soto, 2000), por tanto, su reproduccién se ve limitada por pH inferior a 5
(Soriano, 2003). Esto sucede, por ejemplo, en suelos derivados de cenizas
volcénicas debido a la condicién acida del suelo (Guifiazu et al, 2013), mientras que
en suelos con pH cercanos a 6,5 o0 superiores, la nodulaciéon ocurre de manera

efectiva.

2.4. Uso del fenotipado en mejoramiento vegetal

Segun investigaciones, el rendimiento potencial del trigo (Triticum aestivum L.) ha
ido aumentado linealmente desde los afios sesenta, tanto en zonas de alta
disponibilidad hidrica (Zhou et al., 2007; Fischer y Edmeades, 2010; Matus et al.,
2012; del Pozo et al.,, 2014), como en ambientes bajo condiciones de secano
(Sanchez-Garcia et al., 2013). Aun asi, una mayor produccién de granos y mayores
rendimientos en trigos bajo condiciones limitantes sigue siendo un gran desafio para
hacer frente a la futura demanda mundial de alimentos (Fischer, 2007).

La seleccién de cultivares de trigo y cereales que se adaptan a estrés ambiental
se ha logrado principalmente a través del fenotipado de rasgos fisiolégicos. Por

ejemplo, se han usado como parametros de seleccion el contenido de clorofila en la
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hoja, la acumulacién de carbohidratos solubles en los tallos durante la antesis, y la
discriminacion isotépica del carbono (AC) en granos, entre otros. Estos parametros
han sido usados como complemento a los rasgos agronémicos, permitiendo
identificar aquellas caracteristicas que aceleran la reproduccion y aumentan el
rendimiento del trigo bajo condiciones de limitacion hidrica (Araus et al., 2002;
Fischer, 2007; Foulkes et al., 2007; Cattivelli et al., 2008; Fleury et al., 2010; del
Pozo, et al., 2016).

En alfalfa, los trabajos de fenotipado en condiciones de campo mediante
caracteres fisiolégicos son mas escasos (del Pozo et al., 2017). La seleccion de
genotipos de alto potencial de rendimiento y persistencia después de largos
periodos de sequia es un objetivo importante para los programas de mejoramiento
de alfalfa. El uso de herramientas de fenotipado no destructivo, como es la espectro-
radiometria y el desarrollo de indices de reflectancia espectral (SRI) para estimar
rasgos del cultivo, son recursos que pueden ayudar a la seleccion de genotipos mas
tolerantes al déficit hidrico basados en mediciones a nivel de campo (Garriga et al.,
2020).

2.4.1 indices de vegetacion para la determinacion del crecimiento y biomasa
acumulada

Los indices de vegetacion (IV) resultan de una combinacién de bandas
espectrales producto de varios valores espectrales que, sumados, divididos o
multiplicados de una forma disefiada, son capaces de producir valores que entregan
informacién sobre la cantidad o el vigor de vegetacién dentro de un pixel. Estos
valores permiten estimar el estado de la planta en base a la medicion de la radiacion
gue éstas emiten o reflejan (Diaz, 2015).

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, acronimo del inglés
normalized difference vegetation index) es un indicador de teledeteccion
ampliamente utilizado en mediciones realizadas en tierra, el cual separa la
vegetacion del brillo que produce el suelo (Rouse et al., 1974). El NDVI se utiliza
para el monitoreo del crecimiento de cultivos, prediccién de produccién de éstos,
medicidn de biomasa (Costa, Nunes and Ampatzidis, 2020), verdor de la vegetacion

y para estimar el tamafio del dosel fotosintético (Pietragalla et al, 2013). El sensor

18



NDVI es capaz de proporcionar, a través de una medicion rapida, datos que pueden
utilizarse para estimar y predecir el rendimiento, acumulacién de biomasa, tasa de
crecimiento, cobertura del suelo y vigor temprano, estimaciéon de patrones de
senescencia, y deteccion de estreses bidticos y abidticos (Pietragalla et al., 2013).

Este indice se calcula a partir de mediciones de la reflectancia de la luz en las
regiones rojo e infrarrojo cercano (NIR) del espectro. El infrarrojo cercano (luz
reflejada por la vegetacion) y la luz roja (la que absorbe la vegetacion) son buenos
indicadores del estado del dosel, puesto que un dosel verde y sano absorbera la
mayor parte de la luz roja y reflejara la mayor parte de la luz NIR, debido a que la
clorofila absorbe principalmente la luz azul y roja y el mesdfilo de la hoja refleja la
luz NIR (Pietragalla et al., 2013).

NDVI = (RNIR - RRed) / (RNIR + RRed)

Los valores de NDVI del dosel de un cultivo fluctian en un rango de 0 a 1 (donde
0 representa ninguna area verde, y 1 representa el verdor maximo) (Pietragalla et al,
2013), por lo que este indice es un buen indicador de estrés hidrico, puesto que
cuando el agua esta limitando el crecimiento vegetativo, el valor del NDVI es
relativamente mas bajo (Weier and Herring, 2000).

También es posible obtener indices de vegetacién a partir de imagenes digitales
RGB (red, green, blue). La combinacién de imagenes de color infrarrojo (CIR) y rojo,
verde y azul (visibles 0 RGB) permite la estimacion de la biomasa verde presente en
el dosel. Los indices RGB pueden ser obtenidos directamente desde fotografias
digitales de camaras convencionales y pueden ser procesadas mediante la
comparacion entre valores de reflectancia de banda ancha de luz roja, verde y azul
o0 mediante el uso de espacios de color alternativos, o con el conjunto de cédigos
Breedpix (Casadeuset et al., 2007).

Dentro de los indices que entregan las imagenes RGB estd el denominado
“espacio de color” LAB, el cual se refiere al espacio de color tridimensional en la
imagen, siendo L* la luminosidad (L*=0 representa negro y L*= 100 representa
blanco), a* va de rojo a verde (a*< 0 indican verdor y a* >0 indican color rojo) y b* es
la gradiente del azul (b* < O indican color azul y b* > 0 indican color amarillo).El

espacio de color HSI (Tono, Saturacion, Intensidad), donde el componente tono o
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matiz (H) describe el croma de color que atraviesa el espectro visible en forma de
angulo entre 0° y 360°, mientras que las siglas GA (Green Area, Area verde) y GGA
(Greenest Area; Area mas verde) analizan el nimero de pixeles verdes de una
imagen, siendo el GGA aquel que excluye las tonalidades verde-amarillentas,
pudiendo describir con mayor precision la cantidad de biomasa verde activa y la
senescencia de la hoja (Vergara-Diaz et al., 2015). En la Figura 1 se muestra la

fotografia aérea RGB perteneciente al ensayo.

Figura 1. Fotografia aérea de las 1000 parcelas correspondientes al ensayo,
imagen RGB tomadas el dia 2 de diciembre de 2020 en Cauquenes, Chile.
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3.MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del ensayo

El ensayo se realiz6 en el Centro Experimental Cauquenes (35°57’S, 72°17°0)
del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), localizado en Cauquenes,
Regién del Maule, Chile, durante el afio 2020 y 2021. El area de estudio presenta un
clima mediterraneo seco con una precipitacion anual promedio de 660,8 milimetros
y con suelo de la Serie Cauquenes, el que posee derivados de rocas graniticas con
texturas franco arcillo arenosa a franco arenosa. Las condiciones de temperatura y

precipitacién durante el ensayo se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Registro de temperaturas (°C) maximas, minimas y precipitaciones
ocurridas en la estacién INIA Cauquenes durante la temporada primavera-verano
afio 2020 y 2021.

Mes T max. (°C) T min. (°C) Precipitaciones
(mm)
Agosto 2020 11.1 4.1 26.6
Septiembre 2020 12.1 4.6 18.3
Octubre 2020 13 5 0
Noviembre 2020 19.1 9.3 0
Diciembre 2020 21 9.9 0
Enero 2021 21.5 11.5 19.2
Febrero 2021 21 11.9 0.6
Marzo 2021 20.6 10.7 0.2

3.2. Material vegetal

Los genotipos se obtuvieron de una seleccion de 25 poblaciones de un panel de
70 poblaciones que fueron establecidas en Cauquenes. Se eligieron diez plantas de
cada una de las poblaciones seleccionadas (250 genotipos), las cuales fueron
multiplicadas vegetativamente en un invernadero obteniendo tres clones de cada
genotipo. Un total de 750 plantas se dejaron florecer y polinizar a través de
abejorros que se dispusieron en el invernadero. De esta manera las distintas plantas
se cruzaron libremente. Posteriormente se colectaron semillas de las tres plantas

clonales de cada genotipo.
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Las semillas de cada genotipo se pusieron a germinar en bandejas
almacigueras y luego de alcanzar lastres hojas trifoliadas se llevaron a campo
donde fueron trasplantadas 40 plantas por parcela. Se dispuso de cuatro hileras con
diez plantas cada una, separadas a una distancia de 10 centimetros sobre hilera y
20 centimetros entre hilera. El tamafio de cada parcela fue de 80 x 100 centimetros
y contenia40 individuos. Previo al trasplante se aplicd una fertilizacion base de
sUper fosfato triple (200 kgha?), sulfato de potasio (100 kgha), boronatrocalcita (20
kgha') y fertiyeso (150 kgha?). Ademas, las parcelas recibieron riegos por
aspersion a razén de 20 mm cada 10 dias.

3.3. Disefio experimental
Se utilizé un disefio alfa latice con 10 bloques de 25 genotipos, cada uno con 4

repeticiones. Por consiguiente, cada repeticién consté de 250 genotipos (Figs. 2 y
3).

0,8m

Figura 2. (a) Orto mosaico aéreo RGB con las 1000 parcelas correspondientes al
ensayo. (b) Parcela con sus detalles especificos de largo y ancho.
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[ ]
Figura 3. Diseilo de campo Centro experimental Cauquenes. Establecimiento de
250 poblaciones de alfalfa y sus dimensiones.

3.4. Evaluacioén de indices de vegetacion y materia seca

La caracterizacion fenotipica se llevé a cabo mediante la evaluacién de IV
derivados de imagenes RGB (Fig. 2) y medicién de materia seca producida en cada
parcela.

Para efectos de esta tesis, la materia seca evaluada correspondié solo al primer
corte la cual fue obtenida con una maquina segadora de barra autopropulsada el dia
diez de diciembre de 2020. Las muestras de forraje verde se secaron en horno con
ventilacién forzada de aire a 65°C hasta alcanzar peso constante para determinar el
contenido de MS. El proceso consisti6 en cortar, secar y pesar el material vegetal
obtenido de las 250 parcelas de cada repeticidn, obteniendo finalmente un total de
1000 muestras. Como criterio de corte, se utiliz6 como testigo a “Génesis”, madre
de los hibridos establecidos en este ensayo quien es el eco-tipo mas sobresaliente
en el predio. También se contd el nimero de plantas en cada una de las parcelas
para estimar el porcentaje de supervivencia.

Las imagenes RGB (red, green, blue) fueron tomadas con una camara
multiespectral MAPIR con filtro OCN montada en un dron DJI Mavic Pro el dia dos
de diciembre de 2020 y analizadas con el programa de acceso libre BreedPicks. El

programa de acceso libre BreedPicks 0.2 de cddigo abierto fue utilizado para
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determinar los diferentes indices de vegetacion basados en las propiedades de color
que posee cada pixel de la fotografia digital (Casadeuset al., 2007).

En este estudio se analizaron los siguientes 11 indices: matiz, saturacion,
luminosidad, intensidad, a*, b*, v*, u*, CSl, area verde (green area (GA)), area mas
verde (greenest area (GGA)). Los ultimos dos indices analizan la cantidad de
pixeles verdes en la imagen difiriendo en que GGA excluye tonos verdes
amarillentos y, por lo tanto, describe con mayor exactitud la cantidad de material
fotosintéticamente activo y la senescencia foliar. El CSl, el cual es una relacion entre
el GA y GGA, es determinado con la siguiente formula CSI = 100 * (GA — GGA) /
GA.

3.5 Analisis estadistico

Los datos fueron analizados en Microsoft ® y se determino la significancia de
las variables mediante un analisis ANOVA en modelos lineales mixtos (Disefio Alfa

Latice) utilizando el programa estadistico R version 3.6.1.

Se utiliz6 un método de regresién lineal simple para evaluar la relacion existente
entre las variables en estudio, siendo la variable dependiente: Materia seca (kg MS
ha?'); y la variable independiente: Iindice de vegetacion (Matiz, Saturacion,

Luminosidad, Intensidad, a*, b*, u*, v*, Area verde, Area més verde y CSlI).

En cuanto al coeficiente de correlacion de Pearson (r), se utilizaron las medias de
los 250 genotipos, los valores medios de los IV y materia seca para finalmente
determinar cdmo se correlacionan las variables y mediante el coeficiente de
determinacion (r?) explicar cuanto de la variabilidad de la materia seca producida

puede ser explicado por los indices vegetacionales.
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4. RESULTADOS

En la Figura 4 se muestra el histograma correspondiente a la produccion de materia
seca (MS) (Fig. 4A) y materia verde (MV) (Fig. 4B) de los 250 genotipos estudiados.
Los datos de produccion de materia seca (Fig. 4A) son asimétricos hacia la derecha
y se concentraron mayormente (47% de los genotipos) entre los 1380 y los 2300 kg
hal. Para efectos de este estudio, se consider6 de alto rendimiento aquellos
genotipos que sobrepasaron los 3210 kg ha' de MS, por lo que solo un 7,2% del
total de genotipos podria ser considerado altamente productivos. EI ANDEVA
mostré diferencias altamente significativas entre los genotipos (Cuadro 2). Con
respecto al rendimiento de MV (Fig.4B) de los 250 genotipos, se observé una
distribucion mas normal, con 47,6% de los genotipos con producciones entre5100 y
8500 kg ha.
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Figura 4. Histograma de rendimiento para Materia seca (A) y Materia verde (B) en
250 genotipos de Medicago sativa evaluadas en Cauquenes el 10 y 19 de diciembre
del 2020.

De los 11 indices de vegetacién obtenidos, tres de ellos (Saturacion, b* y v*) no

mostraron diferencias entre genotipos (Cuadro 2)
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Cuadro 2. Valor de F y probabilidad como resultados del andlisis de varianza
realizado para la MS e indices de vegetacion RGB de 250 genotipos de alfalfa,
evaluados en Cauquenes el 2 de diciembre de 2020.

Rasgos Valor F p-valor Significancia
Materia seca 1.5466 7.09506 ok
(kg/ha)

Matiz 1.4469 0.0001244 rrk
Intensidad 1.3591 0.001214 **
Luminosidad 1.332 0.002328 *
Saturacion 1.1083 0.1559 n.s
a* 1.5425 8.02106 Fhk
b* 1.1021 0.1691 n.s
u* 1.6163 8.257 07 rkk
v* 0.9959 0.5092 n.s
GA 1.5785 2.69506 il
GGA 1.4898 3.750% il
CsSl 2.0792 7.661°14 il

Significancia estadistica: ** = p<0,01, ***=p<0,001, n.s = no significante.

En el Cuadro 3 se muestran las correlaciones de Pearson (r) obtenidas entre
cada par de variables y el coeficiente de determinacion (R?) de éstas. El rango del
valor R fluctda entre -1 y +1, y miden la fuerza de la relacion lineal entre las
variables, mientras que el valor de R? oscila entre 0 y 1 y explica la variabilidad de la
MS ante cambios en los indices de vegetaciéon. El analisis de correlacién entre la
MS producida y los indices de vegetacion derivados del andlisis de las imagenes
RGB muestran asociaciones positivas con Matiz, Saturacion, GA y GGA, pero
negativas con Intensidad, Luminosidad, a*, v*, u* y CSI (Cuadro 3; Figs. 5, 6 y 7). El
indice Saturacion es aquel que muestra la mas alta asociacion (71%), seguido del
GA con una asociacion del 62% y el Matiz con un 60%. Los indices de vegetacion b*
(r =-0,0026; p > 0,96) y v* (r = 0,115; p > 0,069) no mostraron correlaciones con la
MS (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Coeficiente de correlacion de Pearson (r) y coeficiente de determinacion
(r) entre indices vegetacion RGB y producciéon de materia seca en 250 genotipos

de alfalfa en Cauquenes.

indice de vegetacion Materia seca
RGB
Coeficiente Coeficiente de p-valor
de determinacion
Pearson (r) (r?)
Matiz 0,60 0,3648 <0,00001
Intensidad -0,567 0,3216 <0,00001
Luminosidad -0,478 0,2294 <0,00001
Saturacion 0,712 0,5073 <0,00001
a* -0,693 0,4812 <0,00001
b* -0,0026 0,000 0,9673
u* -0,704 0,4957 <0,00001
v* 0,115 0,0314 0,0694
GA 0,595 0,3547 <0,00001
GGA 0,62 0,3885 <0,00001
CSl -0,52 0,2775 <0,00001
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Figura 5. Relacion entre materia seca y Matiz (A), Intensidad (B), Saturacion (C),

Luminosidad (D), a* (E) y b*(F) en 250 genotipos de Medicago sativa evaluadas en

Cauquenes el diez de diciembre del 2020.
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Figura 6. Relacion entre materia seca y u* (G), v* (H), GA (l), GGA (J) y CSI (K) en
250 genotipos de Medicago sativa evaluadas en Cauquenes el diez de diciembre del
2020.
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5. DISCUSION

La biomasa es una de las principales variables biofisicas de interés al momento
de estudiar la vegetal y puede ser definida en términos de peso de materia fresca o
peso de materia seca (MS).

La fijacion de CO: se refiere a la capacidad de las plantas de absorber el
carbono atmosférico sintetizandolo a través de la fotosintesis para luego ser
transformado en tejido verde. En zonas agricolas (naturales o artificiales) la
estimacion de la fotosintesis es un importante indicador que puede reflejar desde el
estado de crecimiento del cultivo, anticipar el estado de las cosechas y realizar
predicciones de rendimiento (Clevers et al., 2007).

El indice mas utilizado para medir la productividad de las especies pratenses lo
constituye el rendimiento o produccidon de MS, la cual alcanza su maximo valor al
segundo o tercer afio de crecimiento (Soto, 2000). Estudios realizados por Berti y
Samarappuli (2018), quienes buscaban determinar en alfalfa la densidad de
plantas/m? y tallos/m? que maximizaran la produccion de forraje y el valor nutritivo
de éste, concluyeron que, luego de utilizar densidades de plantacion de 72, 52, 37 y
36 plantas/m? para el primer, segundo y tercer afio de produccién, entrego que,
durante el primer afio de establecimiento, la densidad de plantas y tallos dieron
como resultado rendimientos similares. Para temas de esta tesis, se utilizaron
parcelas de densidades constantes equivalentes a 50 plantas/m? y tal como lo
proponen Berti y Samarappuli (2018), este valor est4 dentro de los rangos de
densidad que maximiza la produccién de forraje.

De los 250 genotipos en estudio, solo el 7,2% produjo sobre 3210 kg MS ha,
siendo los genotipos 108,165,110, 6, 107, 195, 31, 161, 136, 155, 42, 126, 34, 76,
220, 109, 125, 202 aquellos que pertenecen a este 7,2% de mayor produccion con
4169, 3962, 3832, 3682, 3674, 3537, 3512, 3421, 3403, 3364, 3355, 3341, 3339,
3333, 3326, 3280, 3255y 3210 kg MS ha! respectivamente.

Para poder medir la actividad fotosintética de la vegetacion, varios autores
(Myneni y Los, 1995; Myneni et al., 1995; Liu et al, 2013.; Marino y Alvino, 2014)
proponen que la utilizacién de los indices de vegetacion calculados a partir de las

bandas de color rojo e infrarrojo cercano (NIR) serian un buen método para obtener
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esta estimacion, ademas, éstos se correlacionan positivamente con la biomasa
aérea presente en el predio de estudio (Schino et al., 2003; Ren et al., 2011)

De acuerdo con Bonham, (2013) el mejor método y, probablemente, el mas
comunmente usado para medir la biomasa herbacea es el corte y cosecha de la
biomasa total. Si bien los métodos de campo son muy Utiles, éstos son destructivos,
subjetivos, consumen mucho tiempo y solo son aplicables a escala local (Xu et al.,
2008). Es por este motivo, indices como el NDVI y los obtenidos bajo el
procesamiento de imagenes RGB, actian como un indicador ampliamente utilizado
como descriptor de las variaciones de la vegetacion a pesar de los efectos
atmosféricos y las variaciones que estos efectos pueden producir (Kaufman, 1984).

El comportamiento tipico de una vegetacion vigorosa muestra una baja
reflectividad en las bandas del rojo visible y contrariamente una alta reflectividad en
el infrarrojo cercano. Esto se produce debido a que las caracteristicas espectrales
se relacionan con la accion de pigmentos fotosintéticos presentes en la hoja, siendo
la clorofila un compuesto que absorbe la radiacion espectral alrededor de 645 nm,
onda correspondiente a la banda roja (Rouse et al., 1974).

El NDVI es un indice usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la
vegetacion con base a la medicién de la intensidad de la radiacién de las bandas
infrarrojo cercano (750 - 2600 nm) y rojo (630 - 700 nm). Tres bandas del espectro,
la verde (520 - 530 nm), la azul (400 - 500 nm) y la roja (630 - 700 nm) muestran la
cantidad de energia absorbida por las plantas (Rouse et al., 1974), mientras que la
banda del infrarrojo cercano es reflejada casi en su totalidad. La mayor absorcién
del rojo y azul, sumada la fuerte reflexién del infrarrojo cercano, hacen de este
indice un gran diferenciador entre las superficies con y sin vegetacion. Los valores
NDVI fluctan entre -1 y +1 siendo solo aquellos valores positivos los que
corresponden a vegetacion y asi mismo, valores mas cercanos a 1 indican un alto
contenido de superficie verde (Chuvieco, 2006).

Varios estudios han demostrado la existencia de una buena correlacién del
NDVI con la produccion primaria de la parte aérea de la vegetacion (Alcaraz-Segura
et al., 2008), por lo que seria un buen método para evaluar la vegetacion. En efecto,
los indices de vegetacion tienen una fuerte correlacion con el crecimiento verde de
la vegetacion y su uso hace mas facil identificacion de ésta (Alcaraz-Segura et al.,

2008; Asmala, 2012).Como describe Chuvieco, 2006, la radiacion de zonas que no
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tiene cubierta vegetal, sean estas zonas rocosas o suelo desnudo, resulta en
valores negativos, por lo tanto, el indice NDVI permitir4 identificar las parcelas de
alfalfa que tengan una mayor cobertura vegetal, debido a la mayor actividad
fotosintética del cultivo.

El uso de indices derivados de imagenes RGB es parte de las nuevas
tecnologias de deteccion que han despertado un gran interés en los Gltimos afos.
Estas imagenes son un novedoso método que logra evaluar el estado fisiolégico de
las plantas y su fenotipado (Kefauver et al., 2015), evaluar efectos abidticos como el
estrés hidrico (Vergara-Diaz y Zaman-Allah, 2016), hasta predecir rendimiento de
grano y evaluar dafios producidos por hongos en granos de trigo (Maloney et al.,
2014).

Al momento de tomar la fotografia, la informacion que esta entrega esta
contenida dentro del color rojo, verde y azul y cada uno de los pixeles
correspondientes a la imagen son traducidos en un valor digital perteneciente al
espacio de color IHS (Intensity-Hue-Saturation; Intensidad-Matiz-Saturacion)
(Sancho-Adamson et al., 2019). La intensidad, representa la informacién luminica de
la imagen, el tono o matiz representa el color en si y describe como es que el color
atraviesa el espectro visible en forma de angulo entre 0° y 360°y saturacion define la
pureza del color.

Ademas de las propiedades IHS, hay otros indices que entregan informacion
numeérica contenida en los pixeles, existe el espacio de color CIELAB (L, a*y b*) y
CIELUV (L, u* y v¥), el GA, que calcula la cantidad de pixeles verdes definiendo el
verdor como 60 ° <Tono <180 ° y esta altamente correlacionada con la biomasa
(Olesen et al., 2002) o el indice de area mas verde (GGA) que define el area adn
mas verde 80 ° < Matiz <180° (Sancho-Adamson et al.,, 2019) excluyendo
tonalidades cercanas al amarillo.

Para los indices CIELAB y CIELUV, el L representa la luminosidad y fluctia
entre los valores 100 (blanco) y 0 (negro) mientras que a* y b* se mueven desde (-)
a* color verde a (+) a* colores rojizos, (-) b* tonalidades azules y (+) b* tonalidades
amarillas dentro de los valores -100 a 100, mientras que los indices u* y v*, se
mueven en un plano de color igual que a* y b*, pero dentro de otro espacio de color.
(Trusell et al.,2005)
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Las imagenes digitales del estudio, al haber sido tomadas temprano en la
temporada, no presentan material clorético o senescente, es por este motivo que los
indices b* y v*, quienes responden ante tonalidades azules y amarillas, muestrean
correlaciones nulas ante la produccion de MS, por otro lado, si las imagenes
hubiesen sido tomadas mas tarde en la temporada, los indices b* y v* podrian ser

indicadores y predecir qué poblacién o material senesce antes.
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6. CONCLUSION

El principal objetivo de esta investigacion fue evaluar la relacién entre indices de
vegetacion provenientes del andlisis de imagenes RGB vy la produccién de MS de
250 poblaciones de alfalfa en condiciones de clima mediterraneo.

Los indices de vegetacion derivados de imagenes RGB, especificamente
Saturacién, a* y u* poseen valores de correlacion altos (R= 0,5; 0,48; 0,49) con la
produccién de MS, por lo que el uso de indices vegetacionales provenientes de
imagenes RGB y su utilizacion como herramienta de fenotipado vegetal en alfalfa
seria un instrumento de gran utilidad para estimar la produccién de MS.

Para efectos de esta tesis, se consideraron de alto rendimiento genotipos que
tuvieran una producciéon de biomasa por sobre los 3210 kg MSha™. Dentro de los
250 poblaciones en estudio, solo el 7,2% supero el rendimiento esperado, siendo los
genotipos 108,165,110, 6, 107, 195, 31, 161, 136, 155, 42, 126, 34, 76, 220, 109,
125, 202 quienes presentaron una produccién de MS que fluctué entre los 3210 y
los 4169 kghalos cuales podrian ser estudiados a futuro como genotipos de alta

produccion en condiciones de clima Mediterraneo.
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Cuadro 1B. Tabla de Andeva indice vegetacional Matiz (Hue) en 250 genotipos de
Medicago sativa evaluadas en Cauquenes el 10 de diciembre del 2020.

Fuente de Grados Suma de Cuadrado Valor Probabilida
variacion de Cuadrado s Medios F d
Liberta S
d
Tratamiento 249 932406 3744.,6 1,446 0,0001244
S 9 *%k%
Error 713 1845216
Total 1000 2777622

Coeficiente de Variacion: 47,5 %

Nivel de significancia: 0,05

Cuadro 2B. Tabla de Andeva indice vegetacional Intensidad en 250 genotipos de
Medicago sativa evaluadas en Cauquenes el 10 de diciembre del 2020

Fuente de Grados Suma de Cuadrado Valor Probabilida
variacion de Cuadrado s Medios F d
Liberta [
d
Tratamiento 249 1,2163 0,004884 1,359 0,001214 **
S 6 1
Error 713 2,5625 0,003593
9
Total 1000 3,7788

Coeficiente de Variacion: 12,8%

Nivel de significancia: 0,05

Cuadro 3B. Tabla de Andeva indice vegetacional Saturacion en 250 genotipos de
Medicago sativa evaluadas en Cauquenes el 10 de diciembre del 2020

Fuente de Grados Suma de Cuadrados Valor Probabilida
variacion de Cuadrado Medios F d
Liberta S
d
Tratamiento 249 0,090747 0,0003644 1,108 0,1559
S 5 3
Error 713 0,234467 0,0003288
5
Total 1000 0,325214

Coeficiente de Variacion: 58,7 %.
Nivel de significancia: 0,05
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Cuadro 4B. Tabla de Andeva indice vegetacional Luminosidad en 250 genotipos de
Medicago sativa evaluadas en Cauquenes el 10 de diciembre del 2020

Fuente de Grados Suma de Cuadrado Valor Probabilida
variacion de Cuadrado s Medios F d
Liberta S
d
Tratamiento 249 11699 46,986 1,33 0,002328**
S 2
Error 713 25151 35,275
Total 1000 36850

Coeficiente de Variacion: 11,7%

Nivel de significancia: 0,05

Cuadro 5B. Tabla de Andeva indice vegetacional a* en 250 genotipos de Medicago
sativa evaluadas en Cauquenes el 10 de diciembre del 2020

Fuente de Grado Suma de Cuadrado Valor Probabilida
variacion s de Cuadrado s Medios F d
Liberta S
d
Tratamient 249 1406,3 5,6477 1,542 8,021e-06
OS 5 *k*k
Error 713 2610,5 3,6613
Total 1000 4016,8

Coeficiente de Variacion: -36,7 %

Nivel de significancia: 0,05

Cuadro 6B. Tabla de Andeva indice vegetacional b* en 250 genotipos de Medicago
sativa evaluadas en Cauquenes el 10 de diciembre del 2020

Fuente de Grados Suma de Cuadrado Valor Probabilida
variacion de Cuadrado s Medios F d
Liberta S
d
Tratamiento 249 374,80 1,5052 1,102 0,1691 n,s
S 1
Error 713 973,77 1,3657
Total 1000 1348,57

Coeficiente de Variacion: 14,2%

Nivel de significancia: 0,05

45



Cuadro 7B. Tabla de Andeva indice vegetacional u* en 250 genotipos de Medicago
sativa evaluadas en Cauquenes el 10 de diciembre del 2020

Fuente de Grados Suma de Cuadrado Valor Probabilida
variacion de Cuadrado s Medios F d
Liberta S
d
Tratamiento 249 3152 12,6586 1,616 8,257e-07
S 3 *%k%
Error 713 5584 7,8316
Total 1000 8736

Coeficiente de Variacion: -104,6 %

Nivel de significancia: 0,05

Cuadro 8B. Tabla de Andeva indice vegetacional v* en 250 genotipos de Medicago

sativa evaluadas en Cauquenes el 10 de diciembre del 2020

Fuente de Grados Suma de Cuadrado Valor Probabilida
variacion de Cuadrado s Medios F d
Liberta [
d
Tratamiento 249 591,32 2,3748 0,995 0,5092 n,s
S 9
Error 713 1700,27 2,3847
Total 1000 6791,59

Coeficiente de Variacion: 14,1 %

Nivel de significancia: 0,05

Cuadro 9B. Tabla de Andeva indice vegetacional area verde (GA) en 250 genotipos
de Medicago sativa evaluadas en Cauquenes el 10 de diciembre del 2020.

Fuente de Grados Suma de Cuadrado Valor Probabilida
variacion de Cuadrado s Medios F d
Liberta S
d
Tratamiento 249 13,311 0,053456 1,578 2,695e-
S 5 06***
Error 713 24,147 0,033866
Total 1000 37,458

Coeficiente de Variaciéon: 38,3%

Nivel de significancia: 0,05
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Cuadro 10B. Tabla de Andeva indice vegetacional Area mas verde (GGA) en 250
genotipos de Medicago sativa evaluadas en Cauquenes el 10 de diciembre del 2020

Fuente de Grados Suma de Cuadrado Valor Probabilida
variacion de Cuadrado s Medios F d
Liberta S
d
Tratamiento 249 12,854 0,051622 1,489 3,75e-05
S 8 *%k%
Error 713 24,705 0,034650
Total 1000 36,559

Coeficiente de variacion: 43,8%

Nivel de significancia: 0,05

Cuadro 11B. Tabla de Andeva indice vegetacional Componente de senescencia
(CSI) en 250 genotipos de Medicago sativa evaluadas en Cauquenes el 10 de
diciembre del 2020

Fuente de Grados Suma de Cuadrado Valor Probabilida
variacion de Cuadrado s Medios F d
Liberta S
d
Tratamiento 249 111055 446,00 2,079 7,661e-14
S 2 *k*%
Error 713 150154 214,51
Total 1000 261209

Coeficiente de Variacion: 78%

Nivel de significancia: 0,05

Cuadro 12B. Tabla de Andeva Materia seca expresada en kg/ha en 250 genotipos
de Medicago sativa evaluadas en Cauquenes el 10 de diciembre del 2020.

Fuente de Grados Suma de Cuadrados Valor Probabilidad
variacion de Cuadrados Medios F
Libertad
Tratamientos 249 592724733 2380421 1.4622 8.535e-05
*%%
Error 713 1139572000 1627960
Total 1000

Coeficiente de Variaciéon: 63,3
Nivel de significancia: 0,05
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