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Resumen

Para esta investigacion se estudiaron los indices de reflectancia espectral de
pigmentos (clorofila, antocianina y carotenoides) contenidos en hojas de 6
variedades de cultivos andinos registrados en el Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA) de Ayacucho, Perti: maiz de grano blanco (MB) INIA

620 Wariy maiz de grano y tusa de color morado INIA 615 Negro Canaan (MM)
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(Zea mays); tubérculos de papa color blanca (PB) de la variedad Yungay y
tubérculos de papa de color roja (PR) INIA 316 Roja Ayacuchana (Solanum
tuberosum); y quinua de grano blanco (QB) de la variedad Blanca de Junin y
de grano rojo (QR) INIA 620 Pasankalla (Chenopodium quinoa). Los indices se
determinaron a partir de datos de reflectancia espectral R(A) entre 350 y
2500 nm, obtenidos mediante el espectrorradiometro ASD FieldSpec 4, entre
el 17 de febrero y el 9 de marzo de 2020, tiempo dividido en tres period séen
definidos (inicial, critico y final). Las medidas directas de reflectanci

la region visible mostraron una mayor presencia de antocianinas quinua
roja (QR) que en el resto de cultivos. Los 4 indices de cloroﬁla&J dos (SR,
NDCI,Chlgg, Chlgreen) tienen el mismo comportamiento haci descenso para

cada cultivo estudiado, por lo que puede utilizarse iu@era de ellos en la

cuantificacion del contenido de clorofila. La qu1n§ ja, a diferencia de los

otros, mostroé una tendencia al incremento e tima medicion. Para los

indices de antocianinas y carotenoides &\ ndices utilizados muestran
también el mismo comportamiento en X cultivo, es decir, tendencia a la
disminucion o estabilizacién, como OB, QR Y PR. En el caso del indice
de la razéon carotenoides/cloro 11 /Chl) no se da la misma tendencia en
cada cultivo; sin embargo, &e CClue es el que mejor se acomoda en los
6 cultivos, por mostrar estamonanedad para todos los cultivos. No

obstante, es recomen@@vahdar su uso para cada cultivo.

Palabras claves:}%ianina, carotenoides, Chenopodium quinoa, clorofila,

Solanum tub m, Zea mays.

vo Abstract
Qq
s study, spectral reflectance indices of pigments (chlorophyll,
anthocyanin, and carotenoids) contained in leaves of six varieties of Andean
crops registered in the National Institute of Agrarian Innovation (INIA) of
Ayacucho, Peru, were studied: white grain maize (MB) INIA 620, Wari and
purple corn and cob INIA 615 Black Canaan (MM) (Zea mays), white potato
tubers (PB) of the Yungay variety and red potato tubers (PR) INIA 316

Ayacuchana Red (Solanum tuberosum), and white grain quinoa (QB) of the



Blanca de Junin variety and red grain (QR) INIA 620 Pasankalla (Chenopodium
quinoa). These indices were determined from spectral reflectance data R(A)
between 350 and 2500 nm, obtained using the ASD FieldSpec 4
spectroradiometer between February 17th and March 9t 2020, the time span
was divided into three well-defined periods (initial, critical, and final). Direct
measurements of reflectance R(A) in the visible region showed a greater
presence of anthocyanins in QR red quinoa than in the other crops. T@ur
calculated chlorophyll indices (SR, NDCI, Chlrg, Chlgreen) had t me
downward behavior for each crop studied, and any of them ca sed to
quantify the chlorophyll content. Red quinoa, unlike the oth&s owed an
increasing trend in the last measurement. For the anthocyanifi*and carotenoid
indices, they showed the same behavior in each crg ,&Y is, a tendency to
decrease or stabilize as in QB, QR and PR. In th & of the ratio index of
carotenoids/chlorophyll (Car/Chl), the same gr &d not occur in each crop,
however, the CClyg index is the one that be ommodated to the six crops,

<
as it showed more stationarity for all of\ . Nevertheless, it is advisable to

validate its use for each crop. Q‘

Keywords: anthocyanin, ca&ids, Chenopodium quinoa, chlorophyll,

®
Solanum tuberosum, Zea %

‘0’ Introducciéon

Los cultivos en 1&%& peruanos se desarrollaron desde el surgimiento de
la civilizacig ina, lo cuales se adaptaron a condiciones orograficas (de O
a 4200 n. m.), microclimaticas y entornos muy variados e, incluso,
extrewa En las tltimas décadas el area de estos cultivos se ha incrementado

emente tanto en el Perti y Andes sudamericanos, como en otras regiones
del mundo, gracias a que sus productos tienen un elevado valor nutricional
con efectos beneficiosos para la salud (healthier foods). Varios de los cultivos
andinos, como determinadas variedades de quinua (Chenopodium quinoaq),
papas nativas (Solanum tuberosum) o maiz (Zea mays) han logrado adaptarse

y desarrollarse en alturas incluso mayores de 2500 msnm, donde predominan



condiciones medioambientales extremas, como, por ejemplo, la intensa

radiacion solar, particularmente en el rango UV.

Por otro lado, es conocida la funcion clave de la clorofila en la fotosintesis de
las plantas (Covshoff, 2018; Croce et al., 2018; Jacquemond y Ustin, 2019) y
la dependencia del contenido de esta con el tipo de cultivo y las condiciones
ambientales del crecimiento de la planta. Es también conocida la importancia
de cuantificar el contenido de otros pigmentos de las hojas, como carot@es

y antocianinas, que desempenan funciones complementarias \%n rol

protector en la fotosintesis, a manera de atenuantes y antioxid frente a
la radiacion solar (Zulfiqar et al., 2021; Maslova et al., 202*senko etal.,
2020; Hu et al., 2020). .

En las tltimas décadas los métodos opticos se han Qn%‘tido en herramientas

efectivas para la estimacion del contenido de ¢ a y otros pigmentos de las
hojas vegetales, con la disponibilidad de ’1 entos que permiten estimar
dichos pigmentos. Asi, el conocimiento reflectancia espectral de las hojas

tiene un interés especial, ya que a tr? de ella se puede estimar el contenido

de pigmentos, tanto in situ co iStancia, midiendo la radiacion reflejada

por las hojas. Para ello se efinido indices de valores de reflectancias a

determinadas longitudes onda, teniendo en cuenta que hay fuerte
absorcion de luz en %ién “azul” (baja reflectancia), débil en la “verde”
(fuerte reﬂectanc} sorcion intensa en la “roja” (débil reflectancia) y una

intensa refle t%i en el infrarrojo cercano (NIR) (Jacquemond y Ustin, 2019).

Entre el 0 rojo y la cima del NIR esta el denominado borde rojo, punto
sensi%hl contenido de clorofila y definido como un punto de inflexion de la

rojo-NIR (Gitelson et al., 1996). Las ventajas de las medidas de
reflectancia frente a las de absorbancia han sido descritas por Richardson et
al. (2002) y se han asociado distintas expresiones de indices de contenido de
clorofila (Jacquemoud y Ustin, 2019), como, por ejemplo, los indices de la
razon y diferencia normalizada (Lichtenthaler et al., 1996), que consideran
inversas de la reflectancia en el borde rojo y NIR (Gitelson et al., 2009; Gitelson

y Solovchenko, 2017). Muchos indices se han utilizado en diferentes



investigaciones, como el contenido de clorofila en verduras (Xue y Yang, 2009)
y el estudio de tolerancia del maiz a las heladas (Obeidat et al., 2018). Por su
parte, Li et al. (2019) evaluaron distintos indices para el analisis de la
dependencia angular de la reflectancia en las hojas, basados en propuestas

anteriores.

En cuanto a las evaluaciones del contenido de antocianinas, hay aportes
importantes que han llevado a proponer indices validados para er
informaciéon del contenido de estos pigmentos (Gitelson y Solovcher\&Ol?).
También se han evaluado indices del contenido de carotenoid sados en
las bandas de reflectancia de las hojas (Gitelson et al., 2006@ etal., 2016;
Zhou et al.,, 2017; Wong et al., 2020; He et al., 2022). é,

Los contenidos de clorofila (Chl) y carotenoides (C‘) las plantas son bajos
al inicio del crecimiento y se incrementan en J; %as estacionales. La razon
carotenoides/clorofila (Car/Chl) es un QL@\dicativo del desarrollo de la
planta y, por tanto, un indice recomend ara monitorear el impacto medio
ambiental en el desarrollo de un culQ%e se asocia al desarrollo “normal”
a una razon Car/Chl Constantﬂ%e tiempo (estacionario) (Merzlyak et al.,
1999; Kong et al., 2016; Z%@al., 2017; Wong et al., 2020; He et al., 2022),

antes del inicio de la senes
L 3

De tal manera, el o o del presente trabajo fue evaluar distintos indices de

cia de la planta.

reflectancia es e&l de pigmentos basicos, como clorofila, antocianinas y
carotenoide @hojas de algunas variedades de cultivos andinos (quinua,
papa, ma Qara determinar estos indices se tomaron en cuenta parametros
de ba«&s criticas de reflectancia espectral de las hojas, como el borde rojo,

imo de reflectancia en la region “verde” o el NIR, region donde no se
produce absorcion de la luz por pigmentos (Jackemoud y Ustin, 2019). Los
indices evaluados permitieron monitorear el estado de desarrollo y
adaptabilidad al medio ambiente de los cultivos andinos, que fueron
considerados bajo las mismas condiciones del suelo, clima y suministro de
agua, con lo cual se obtuvieron diferencias y similitudes en las variaciones de

los indices calculados.



Materiales y métodos

Los estudios se realizaron en el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA)
ubicado en el distrito de Andrés Avelino Caceres, provincia de Huamanga,
departamento de Ayacucho, Peru. Este Lugar esta situado a 2700 m s. n. m.
con coordenadas geograficas 13°9’17” S, 74°13’33” O. Para ello se
consideraron 6 cultivos: i/ 2 de maiz de las variedades INIA 620 Wari de grano
blanco (MB) e INIA 615 Negro Canaan de grano morado (MM); ii/ 2 de@a
de las variedades Yungay de tubérculos blancos (PB) e INIA Roja
Ayacuchana de color rojo (PR); y iii/ 2 de quinua de las varwda&lanoa de
Junin de grano blanco (QB) e INIA 415 Pasankalla de gr@p (QR). Los
cultivos fueron sembrados en enero de 2020 y sg& desarrollaron bajo
condiciones de régimen de lluvias y complementada riego por gravedad
en condiciones normales de crecimiento. Los da e tomaron entre el 17 de
febrero y el 9 de marzo de 2020, periodo en’@e aun no habia ocurrido la
floracion de las papas ni la formacion rescencias como espigas en el
maiz y panojas en la quinua. El perio émpleto de 3 semanas, que incluyo
4 medidas, fue dividido en tres a&: primera semana o “periodo inicial”,
segunda semana o “periodo c , donde hubo disminucion de lluvias, y
finalmente la tercera semﬁf\ periodo final”.

Las mediciones de ’reﬂectancias espectrales se realizaron con un
espectrorradiom %D Field Spec 4 en un rango de 350 a 2500 nm e
intervalos d& d da de 1 nm. Se registraron medidas directas (entre las

10 a. m. g

para ca ariedad estudiada. Antes del calculo de los indices, se aplico el
ﬁiﬁr Sav1tzky Golay (Savitzky y Golay, 1964; Press et al, 2007), que

C

O m.) sobre 3 hojas de cada cultivo elegidas aleatoriamente

ste en un algoritmo polinomial flexible muy utilizado para eliminar el
ruido y suavizar los datos. Los indices fueron determinados para cada
conjunto de datos, luego promediados y seguidamente se determiné la

desviacion cuadratica media (RMSE) segun la formula:

= 2
X — Xj
RMSE = Zg,
. n
l



Donde x es la media y n el numero de datos.

Para el calculo de los indices de reflectancia se tomaron en cuenta los
siguientes parametros opticos: 720 nm para el borde rojo, 560 nm para el
maximo de la region verde, 520 nm para el borde azul-verde y 800 nm para la
meseta de reflectancia del NIR. En la Tabla 1 se resumen los indices utilizados

en este trabajo y sus respectivas referencias.
Resultados y discusiones @6

En la Figura 1 se muestran las curvas de reflectancia (R= R(})) & cultivos
andinos en las que se indican las diferentes regiones del tro donde se
ubican los parametros opticos (bandas y longitudes denda) utilizados para
determinar los diferentes indices de reflectancia e s regiones visible e
infrarrojo-cercano (NIR). El minimo de la reflec ia en la region “rojo” se
sitia en torno a 670 nm, a partir del cual ha ’& subida abrupta hasta llegar
a la “meseta” del NIR. El borde rojo (Rre & sponde al punto de inflexion de

la curva(R= R(})). La meseta del NIR a aproximadamente desde 780 nm

reflectancia del NIR a 800 nm )

hasta 900 nm. En los calculos dg &indices de reflectancia se considero la
‘

En la Figura 2, se muestran 16s valores medios de las reflectancias espectrales

\d
de la region visible as en los 4 periodos. En ella se puede apreciar que
el maiz blanco ( quinua blanca (QB) tienen reflectancias R(A) mas altas
que las cor dientes al maiz morado (MM) y a la quinua roja (QR);

mientra Lgas R(A) de la papa blanca (PB) y roja (PR) no tienen diferencias
signiﬁsﬁt&. De acuerdo con Gitelson et al. (2001), las hojas de cultivos con

eflectancia (o mayor absorcion) en la region “verde” contendrian mas
;ganinas. En este contexto, en la Figura 2 (d), se representan las R(d) de
todos los cultivos con el pico en la region “verde”, donde el pico de menor valor
corresponde a la QR, indicando que contendria una mayor proporcion de
antocianinas y las de menor contenido de este pigmento se darian para el maiz
blanco y la quinua blanca (MB, QB), lo cual se manifiesta en el cultivo
mediante un color verde oscuro de las hojas de las variedades de maiz morado

y quinua roja. La papa blanca (PB) y roja (PR) tendrian practicamente las



mismas proporciones en el contenido antocianina-clorofila, por ello se
observan en el cultivo hojas de color verde muy similares. La meseta de la
region NIR de la Figura 1 muestra disparidades en las alturas de la
reflectancia, lo que se debe a la poca absorcion de la luz, es decir, alta
reflectancia, y a las heterogeneidades particulares de la estructura de cada

hoja (Jacquemoud y Ustin, 2019).

En la Figura 3 se muestran, en funcion de las fechas en las que se re n
las mediciones, los 4 indices de clorofila calculados: la razéon sim %R), el
indice de clorofila de diferencia normalizada (NDCI), el indice rofila del
borde rojo (Chlrg) y el indice de clorofila del maximo d&de (Chlgreen);
ademas se establecen 3 periodos de medida (inicialyg gritico y final). La
evolucion de SR es similar a la de NDCI para cad ivo debido a que el
segundo es una normalizacion del primero. Lo ¢ teristico de los 4 indices
es la similitud con la que desciende cada ti Q cultivo, lo cual se observa
mas pronunciadamente en la papa bla ida de la papa roja y del maiz
blanco. En el maiz morado y la quin nca se observan similitudes en su
descenso con a un valor constante, Qntras que en la quinua roja se observa

un ligero incremento de los 4 idiées para el tercer periodo.
o

Hay numerosos estudios&e relacionan el contenido de clorofila y el de
nitrogeno de las hoja %ando métodos opticos, donde el incremento de uso
de nitrégeno po nta tiene que ver con el aumento de clorofila de las
hojas (Baret 007; Miao et al. 2009; Padilla et al, 2019; Fu et al., 2021;
Mendoz & etal.,, 2022; Lu et al., 2023). Los resultados de la disminucion
del contenido de clorofila observados en la Figura 3 para los 4 indices
e ?es del contenido de clorofila evidenciarian que habria una
Qmuci()n de la nitrogenacion de los cultivos, lo cual es explicable si se
considera que no se ha utilizado ningun tipo de fertilizante en los cultivos.
También hay que tener en cuenta que en el periodo intermedio de las
mediciones hubo escasez de lluvias, lo cual es otro factor que influenciaria en
la disminucién del indice de clorofila. Sin embargo, en la cuarta medicion se

observa un ligero incremento del indice de clorofila de la quinua roja, lo que

representa un comportamiento positivo diferente de este cultivo respecto a los



otros, e indica que es una especie mejor adaptada para captar mas nitrogeno
que los demas cultivos. Se sabe que la quinua roja se desarrolla en
condiciones climaticas adversas, y a futuro sera interesante investigar los
mecanismos fisiologicos de este cultivo para su resiliencia, como también las

similitudes y diferencias con la quinua blanca y el maiz morado.

Los indices de antocianinas ARI y mARI, se muestran en la Figura 4. En los 6
cultivos se observa un descenso de los indices de antocianinas. La ev&n
de ambos indices es similar tanto para el MB y la PR, como tambiér& a con
el MM, la PR y la QB. Para la QR se aprecia una tendencia al as de los 2
indices de antocianinas. Estos comportamientos se asemej%os indices de
clorofila de la Figura 3. Teniendo en cuenta que Mos, Cultivos se han
desarrollado en la temporada natural de lluvias, en las horas de nubes
compiten con las de Sol, no se estimula el i ento del contenido de
antocianinas debido a su rol fotoprotecto?\@ la fotosintesis cuando la

radiacion solar es mas prolongada e int\ ietrini et al., 1998; Gitelson et

al., 2006; Stetsenko et al., 2020; Zhel@ al., 2021).

Los indices de carotenoides mx@lo en la Figura 5 también se comportan
de manera similar a los w de antocianinas debido al rol protector y
colaborativo de los carotenoides en la fotosintesis, que estimulan su activacion
especialmente en eta e intensa radiacion solar para disipar el deterioro
del proceso fotosi (Gitelson et al., 2006, Maslova et al., 2021; Sun et al.,
2022). Los 4 @e fueron validados por sus autores para diferentes especies
utilizada 601 investigaciones; en ningun caso se utilizaron cultivos andinos
ni altura&omo las que se estudiaron en este trabajo, sin embargo, es

¢
te observar las similitudes del comportamiento de estos indices,

, por ejemplo, el descenso evidente en la PB, el MB y el MM, y la tendencia
a mantenerse constante después del descenso en la PR, la QB y la QR.
Tratandose de cuantificar carotenoides en las hojas de cultivos andinos,

posiblemente podrian utilizarse cualquiera de los indices de la Tabla 1.

En las graficas de las relaciones de Carotenoides/Clorofila (Car/Chl)

mostradas en la Figura 6 se observan comportamientos diferentes que



necesitan ser analizados para cada especie e indice. A la disminucion de la
relacion Car/Chl se le atribuye ser indicativa de la senescencia de la planta,
para lo cual se han propuesto varios indices en los ultimos anos (Zhou et al.,
2019; Wong et al., 2020; He et al., 2022). Sin embargo, para el indice CClge de
los 6 cultivos se observa cierta estacionalidad indicativa de la no senescencia;
de manera analoga también se da con el indice CCRI, aunque se evidencian
sus ascensos en la PB, la PR y la QB. Hay que tener en cuenta que las
mediciones espectrales se realizaron en una etapa de crecimiento de los
cultivos, anterior a su madurez, y no deberia esperarse disminucion de estos
indices como se da en el caso del indice CCI del MM y la PB, lo cual nos indica

que este indice no seria adecuado para ser utilizado en estos cultivos.

g
Igualmente, es importante destacar la evolucio todos los indices
considerados para la quinua roja (QR), pues alca ituaciones estacionarias

en el periodo critico, mientras que en el perio&\@al se observa una tendencia
ascendente o de recuperacion de ni¥ de clorofila, carotenoides y
antocianinas. Estos resultados indic r\na mejor adaptabilidad al suelo y
al entorno medioambiental natu&de la QR, con su comportamiento
diferenciado en el indice de cl , lo que le atribuye una mejor adaptacion
a alturas de 2700 m s. \ e, incluso, mayores que esta, dado que a

3000 m s. n. m la qui roja encuentra también su habitat natural (Apaza
(>

et al., 2013). é
\Jbv Conclusiones

Se estu evolucion de 6 indices de reflectancias espectrales R(A) de
pigm@@s en hojas de 6 variedades de cultivos andinos, agrupados en 2

icdades de quinua, 2 de papa y 2 de maiz. Los resultados permitieron
evaluar indices de reflectancia de clorofila, antocianinas, carotenoides y de la
razon carotenoide-clorofila a lo largo de 3 periodos (entre el 17 de febrero y el
9 de marzo de 2020), cada uno de una semana de duraciéon: “inicial”, “critico”

(disminucion de lluvias) y “final”.

Los valores medios de R(A) registrados, particularmente en la region verde y a

lo largo de tres periodos de medida, indicarian una mayor presencia de



antocianinas en la quinua roja QR que en el resto de cultivos, de tal manera
que es posible establecer la siguiente relacion cualitativa de concentracion de

antocianinas: QR > PR ~ PB > MM > QB ~ MB.

Para cada cultivo, el comportamiento de los 4 indices de clorofila es similar,
lo cual indica que cualquiera de ellos podria ser utilizado para la
cuantificacion del contenido de clorofila. Esto es una ventaja cuando se busca
el monitoreo remoto del estado de los cultivos, tal como el sat o
actualmente mediante drones. El descenso de los indices de clorofil&auede
atribuir a las limitaciones en la captacion del nitrégeno, ya que n tilizaron
fertilizantes en los cultivos. El ascenso en la tercera etap se da en la
quinua roja muestra un comportamiento particular de &ste cultivo e invita a

una exploracion futura para un mejor entendimiev € sus mecanismos

fisiologicos. ‘
oo

Una situacion analoga se observa ep \ indices de antocianinas y

carotenoides, ya que el comportamient \os indices es similar en cada tipo

de cultivo, aunque diferenciados a% los, lo cual significa que cualquiera
1€ p

de los indices podria ser a ara cuantificar los contenidos de

antocianinas y clorofila. :‘\%

En cuanto a los indicesyde la razon Car/Chl, los mas adaptables serian el
CClue seguido d I, debido a los comportamientos similares en los 6
cultivos. Tenie (&n cuenta que las mediciones se realizaron antes de la
etapa mad los cultivos, no deberia presentarse disminucion del indice

Car/Chl»se observo en el indice CCI, por lo cual no se recomienda su uso.

<
@1 ral, los indices espectrales para determinar pigmentos foliares se

siguen investigando y el reto es proponer indices validados para los cultivos

andinos.
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