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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue comparar los resultados obtenidos mediante
el algoritmo de analisis de imagenes RGB - 2ARGB®- desarrollado para el calculo de
macrominerales, frente a los obtenidos con la técnica de espectroscopia de induc-
cion de plasma de argon -EIP-. En la prueba se midi6 el contenido de cinco
macrominerales, calcio (Ca), fosforo (P), potasio (K), magnesio (Mg) y azufre (S) en la
materia seca de siete especies de gramineas tropicales en tres pisos térmicos en
Colombia. Para la estimacion de los macrominerales a través del algoritmo se empled
un dron Dji Mavic Mini 1 con camara 2.7 K, HD-RGB, usada como sensor remoto
a 20 mde altura. Se tomaron imagenes de las mismas parcelas que se analizaron con
la técnica estandar de EIP del laboratorio de Agrosavia Tibaitata, Colombia. La prueba
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estadistica de comparacion de medianas de Wilcoxon no encontrd diferencias entre los
dos métodos al determinar la concentracion porcentual de los macrominerales Ca, P, K,

Mgy S en la materia seca de las gramineas.
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ABSTRACT

The aim of this work was to compare the results obtained using the RGB image
analysis algorithm - 2ARGB®- developed for the calculation of macro minerals, compared
to those obtained with the argon plasma induction spectroscopy technique -EIP-. In the
test, the content of five macro minerals, calcium (Ca), phosphorus (P), potassium (K),
magnesium (Mg) and sulfur (S) was measured in the dry matter of seven species of
tropical grasses in three thermal levels in Colombia. To estimate the macro minerals
through the algorithm, a Dji Mavic Mini | drone with a 2.7 K, HD-RGB camera was used
as a remote sensor at a height of 20 m. Images were taken of the same plots that were
analyzed with the standard EIP technique from the Agrosavia Tibaitata laboratory, Co-
lombia. The Wilcoxon median comparison statistical test found no differences between
the two methods when determining the percentage concentration of the macro minerals
Ca, P, K, Mg and S in the dry matter of the grasses.

Key words: macro minerals, algorithm, drone, grasses, RGB

INTRODUCCION

La proporcion de los macrominerales
(Ca, P, Mg, S y K) en la materia seca y su
biodisponibilidad en los forrajes presenta una
variabilidad natural asociada a factores como
el tipo de suelo, nivel de fertilizacion, época
del afio, humedad edafica, germoplasma, edad
de pastoreo entre otros (Shepeleva et al.,
2019; Dudek et al., 2020). Para determinar
una apropiada oferta mineral al ganado y una
adecuada fertilizacion de las praderas, es
necesario hacer analisis foliares minerales de
manera regular, que permitan cuantificar los
macrominerales en la materia seca.

Enla mayoria de las gramineas minera-
les como Ca y P se encuentran en cantida-
des insuficientes para llenar los requerimien-
tos nutricionales de los bovinos, en especial
en vacas lactantes, mientras que el K rara
vez es deficiente (NRC, 2001). El requeri-

miento de Ca es de 0.3-0.81%, de P de 0.25-
0.45%, de K de 0.6-2.0%, de Mg de 0.25-
0.35% y de S de 0.20% de la materia seca
para bovinos en pastoreo (NRC, 2001). En el
Cuadro 1 se presenta los contenidos de macro-
minerales de algunas gramineas cominmen-
te utilizadas en pastoreo en el tropico colom-
biano y latinoamericano.

Los métodos de analisis de laboratorio
para determinar los macrominerales en ali-
mentos y gramineas son muy variados, sien-
do los mas utilizados la colorimetria, la
fluorometria y la espectroscopia (AOAC,
2012; Mello et al., 2012; Chaparro et al.,
2016). De esta ultima se encuentra la
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS),
espectroscopia de absorcion atdmica (EAA),
espectroscopia de emision atomica (EEA) y
espectroscopia emision de plasma inductiva-
mente acoplado (EIP). Asi, el NIRS utiliza la
radiacion infrarroja sobre la muestra a anali-
zar, no requiere de tratamientos quimicos y
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Cuadro 1. Composicion mineral en materia seca de algunas gramineas en el tropico latinoamericano

Graminea Ca (%) P (%) Mg (%) K (%) S (%)
Kikuyo (Cenchrus clandestinus) 0.51 0.32 0.35 3.02 0.37
Estrella africana (Cynodon nlemfuensis) 0.33 0.22 0.20 1.42 0.22
Colosuana (Bothriochloa pertusa) 0.48 0.23 0.23 1.99 0.18
Angleton (Dychanthium aristatum) 0.25 0.20 0.17 1.71 0.21
Brachiaria decumbens 0.24 0.22 0.19 1.92 0.16
Raigras (Lolium perenne) 0.55 0.36 0.26 33 0.29

Rango 0.24-0.55 0.20-0.36 0.17-0.35 1.42-3.30 0.16-0.37

Fuente: Agrosavia (2022); Jack et al. (2021) y Villalobos y Sanchez (2018)

se considera un método no destructivo (Se-
rrano et al., 2021). Parrini et al. (2019), en-
tre otros investigadores, han empleado NIRS
para predecir la composicion nutricional de
gramineas empleadas para alimentar vacas
lecheras. Es un método rapido, de bajo nivel
de contaminacion de aguas y se han emplea-
do con mucho éxito para el analisis bromato-
l6gico, incluyendo los macro y micro minera-
les (Ariza-Nieto et al., 2018), aunque la NRC
hace la observacion que no es confiable para
minerales (NRC, 2001). Por otro lado,
Berzaghi et al. (2018) reportan en una nota
especializada la metodologia que efectia la
cuantificacion de minerales por medio de la
emision de la fluorescencia de rayos X que
emite una energia dispersiva, que es simple,
directa, y no destruye las muestras de los fo-
rrajes.

La EEA mide la luz emitida por los ato-
mos excitados y permite hacer analisis cuali-
tativo y cuantitativo de varios elementos a la
vez. La EAA mide la linea de luz tipica ab-
sorbida por los atomos pudiendo hacer el ana-
lisis cuantitativo de un solo elemento a la vez.
La EIP utiliza plasma de argon, permite una
evaluacion de metales y no metales con alta
precision (Gomis, 2008a,b), es una técnica
ampliamente usada y recomendada para ana-
lisis de minerales en gramineas (Santos, 2012)
en vacas, cabras y camellos (Elhardallou y
El-Naggar, 2016).
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Las técnicas tradicionales para medicion
de macrominerales, basadas generalmente en
espectroscopia, exigen laboratorios con ins-
talaciones y equipos especializados, personal
calificado e insumos para procesamiento, lo
que las vuelve costosas y en muchas oportu-
nidades demoradas, alejando su utilizacion
para la toma de decisiones por parte de los
productores, profesionales e investigadores
(Molano et al., 2016; Bezada et al., 2017).

Como alternativa tecnologica aplicando
una herramienta de la era digital, se ha desa-
rrollado un algoritmo matematico, que anali-
za las imagenes RGB (Red, Green, Blue) to-
madas mediante un dron con camara HD a
las praderas, que identifica las longitudes de
onda capturadas por la fotosintesis en los
cloroplastos, y que mediante modelacion de
la bioquimica se calcula la energia neta de
lactancia, proteina cruda, fibra en detergente
neutro (Ospina et al., 2020a,b; Ospina et al.,
2021). Una variante de esta tecnologia ha
avanzado en la correlacion de la frecuencia
de onda en el espectro RGB capturada por
los cloroplastos y la estimacion de concen-
tracion de minerales en la MS de las
gramineas, que podria ser utilizada para la
determinacion de la composicién mineral foliar
presentes en las praderas bajo pastoreo que
se pretende evaluar en el presente trabajo.
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El objetivo de la presente investigacion
fue evaluar la precision en el calculo de los
porcentajes en la materia seca de gramineas
de los macrominerales K, Ca, P, Mg y S del
algoritmo de analisis de imagenes RGB
(2ARGB®), usando como referencia el ana-
lisis de laboratorio hecho a partir de espec-
troscopia de emision de plasma inducti-
vamente acoplado (EIP) del laboratorio de
Agrosavia, Tibaitata (Mosquera, Colombia).

MATERIALES YMETODOS

El trabajo se desarrollo en alianza con
tres grupos de investigacion, segin su area
de influencia: Uniagraria para tropico alto
(TA), Universidad de Cundinamarca para tro-
pico medio (TM) y la Universidad del Tolima
para tropico bajo (TB).

- En TA se tomaron muestras del pasto
raigras (Lolium spp) y kikuyo (Cenchrus
clandestinum) en el Centro de Investi-
gacion y Desarrollo Tecnoldgico de
Uniagraria — CIDT — , ubicado en el
municipio de Madrid, Cundinamarca a
2587 msnm, con temperatura promedio
de 15 °C.

- En TM se tomaron muestras de los pas-
tos braquiaria (Brachiaria decumbens)
y estrella africana (Cynodon nlem-
fuensis) en el Centro de Investigacion
Agropecuario Granja La Esperanza de
la Universidad de Cundinamarca, ubica-
da en el municipio de Fusagasuga, Cundi-
namarca a 1765 msnm, con temperatu-
ra promedio de 21 °C.

- En TB se tomaron muestras de los pas-
tos Angleton climacuna (Dichanthium
annulatum), pangola (Digitaria decum-
bens) en el area de la Granja La Refor-
ma de la Universidad del Tolima, ubica-
da en el municipio de Armero-Guayabal,
Tolima, a 285 msnm, con temperatura
promedio de 29 °C.

En total se muestrearon siete tipos de
gramineas en época de lluvias. Para la toma
de las muestras en cada sitio se demarcaron
de una a tres parcelas por graminea con un
marco en tela de 2 x 2 m, que se dividio de-
jando a la vista cuatro cuadrantes de a 1 m?.
La edad de las pasturas oscilo entre los 30 a
40 dias de rebrote. Las parcelas se identifi-
caron con una letra en una tabla plastica fa-
cilmente legible para la toma de fotos aéreas.
De cada cuadrante se tomaron dos mues-
tras: una, «fisica» para ser enviada al labora-
torio para el analisis de macrominerales me-
diante EIP y la otra, «una Imagen digital
RGB» para el andlisis mediante el algoritmo
2ARGB®.

Para el caso de las muestras fisicas se
tomaron ocho de pangola (Digitaria decum-
bens), ocho de colosuana (Bothriochloa
pertusa), cuatro de Angleton climacuna
(Dichanthium annulatum), ocho de estrella
africana (Cynodon nlemfuensis), ocho de
braquiaria (Brachiaria decumbens), ocho de
raigras (Lolium spp) y 12 de Kikuyo
(Cenchrus clandestinum), para un total de
60 muestras. Cada grupo de investigacion en
su respectiva universidad usando un proto-
colo estandarizado, de cada cuadrante de 1
m? tomo la muestra con tijera de jardin, peso
250 g de forraje verde, embolso teniendo cui-
dado de no mezclar entre cuadrantes, marco
y envio la graminea correspondiente a la prue-
ba de espectroscopia de induccion de plasma
al laboratorio de Agrosavia Tibaitata. La
muestra no fue deshidratada para su envio.

Para el caso de la muestra por imagen
digital se empled un dron Dji Mavic Mini 1,
con camara 2.7 K, HD-RGB a 20 m de altu-
ra. En cada universidad, los investigadores
verificaron la calibracion de la camara del
dron segun la recomendacion del fabricante,
y tomaron las imagenes de las parcelas antes
del corte con tijera. Se tomaron imagenes
digitales de los 60 cuadrantes de muestra para
posteriormente ser procesadas con el algo-
ritmo de analisis de imagenes 2ARGB®, del
software TaurusWebs®.
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Para el analisis de las imagenes con el
algoritmo y con el objetivo de disminuir el
sesgo involuntario que pudiese generar algiin
investigador por destreza en el manejo del
raton del computador, o agudeza en la vision
al procesar las imagenes, se procedio a orga-
nizar un grupo de 11 analistas, que en simul-
taneo cada uno desde su computadora, pro-
ceso los 60 cuadrantes dando un total de 660
mediciones digitales.

Los datos obtenidos en el laboratorio
mediante la prueba de EIP y los calculados
por el algoritmo (2ARGB®), se llevaron a una
tabla de apareamiento, usando como punto
de conexion la identificacion de los cuadran-
tes. Cada medicion hecha por los investiga-
dores con el algoritmo se pared con el co-
rrespondiente resultado proveniente del labo-
ratorio. Se obtuvieron las medidas de tenden-
cia central y de dispersion, se identificaron
outliers con la prueba de box plot, que al
analizar en su mayoria correspondieron a erro-
res de digitacion o de destreza en el uso del
raton al seleccionar las imagenes a procesar
siendo eliminados: Finalmente se corri6 una
prueba de analisis de varianza (ANOVA)
Bonferroni para identificar y descartar sesgos
que pudiesen ser generados por los investi-
gadores y asi garantizar que estos no afecta-
ran las mediciones. Se descartaron alrede-
dor del 10% de las mediciones hechas por

los investigadores. Se evaluaron los supues-
tos estadisticos y se aplico la prueba de hipo-
tesis de Wilkoxon para comparacion de me-
dianas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 presenta los datos de los
macrominerales en la materia seca de
gramineas, obtenidos mediante EIP y el algo-
ritmo 2ARGB®. Los promedios calculados de
porcentaje de macrominerales en la materia
seca son similares entre las dos técnicas, los
intervalos de confianza al 95% se traslapan
en sus rangos y al comparar las medianas
mediante la prueba de Wilkoxon, los datos
del K, Ca, P, Mgy S son iguales.

Al comparar los resultados por cada
mineral del Cuadro 2 contra los rangos por
cada mineral del Cuadro 1 se observa que
los resultados obtenidos se encuentran den-
tro de lo reportado por la literatura para las
gramineas (Villalobos et al., 2018; Jack et
al., 2021; Agrosavia, 2022). Por otro lado,
como se puede apreciar en la Figura 1, los
promedios de macrominerales en la materia
seca de las gramineas medidos por la técnica
EIP vs algoritmo 2ARGB son visualmente
similares.

Cuadro 2. Porcentaje de macrominerales en la materia seca de gramineas tropicales determinado
mediante la técnica de espectroscopia de induccion de plasma (EIP) y calculados por el

algoritmo 2ARGB®
N.° N.° casos Promedio Promedio  Intervalo de Intervalo de
Mineral casos al. oritmo EIP algoritmo  confianza 95% confianza 95 % P valor!
EIP & % MS % MS EIP Algoritmo
K 499 499 2.32 2.32 2.214-2.427  2.240-2.401 p<0.05
Ca 499 499 0.36 0.37 0.358-0.371  0.368 - 0.378 p<0.05
P 655 655 0.29 0.28 0.280-0.300  0.271 - 0.283 p<0.05
Mg 280 280 0.18 0.17 0.174-0.186  0.169-0.178 p<0.05
S 507 507 0.16 0.16 0.15-0.16 0.15-0.16 p<0.05
1 Prueba de Willkoxon
Rev Inv Vet Peru 2024; 35(3): 24913 5
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Composicion porcentual de macrominerales en la materia seca de gramineas deter-

minado mediante la técnica de espectroscopia de induccion de plasma (EIP) y calcu-

lados por el algoritmo 2ARGB®

Cuadro 3.  Porcentaje de macrominerales en la materia seca por graminea determinado mediante la técnica de
espectroscopia de induccion de plasma (EIP) y calculados por el algoritmo 2ARGB®
Past Potasio, % Ms Fosforo, % Ms Magnesio, % Ms Calcio, % Ms Azufre, % Ms
asto
Algoritmo Quimico Algoritmo Quimico Algoritmo Quimico Algoritmo Quimico Algoritmo Quimico
Angleton gy g 1.49 0.26 025 0.17 0.14 039 0.26 0.15 0.12
climacuna
Brachiaria —g¢ 506 155 027 018 017 025 038 040 016 0.
decumbens
Colosuana 87 141 1.30 0.23 0.17 0.15 0.15 0.44 0.38 0.12 0.11
Estrella 86 237 1.85 0.29 0.34 0.18 0.15 036 038 0.18 0.19
africana
Kikuyo 132 2.87 3.36 0.32 0.30 0.19 0.23 0.34 0.30 0.21 0.21
Pangola 83 1.20 1.18 0.21 0.27 0.14 0.13 0.46 0.46 0.11 0.11
Ray grass 88 3.72 451 0.37 0.37 0.19 0.17 0.32 0.35 0.27 0.33
Promedio 2.32 2.32 0.28 0.29 0.18 0.17 0.37 0.36 0.16 0.16

Asimismo, en el Cuadro 3 se presentan
los datos de los macrominerales por grami-
nea. Para el caso del kikuyo, los valores de
los macrominerales obtenidos se encuentran
dentro de los rangos reportados por el Labo-
ratorio de Nutricion Animal de la Universi-
dad Nacional de Colombia, Sede Bogota, que
emplea metodologias de quimica tradicional
(Correa et al., 2008).

Para el ray Grass, Villalobos et al.
(2018) en Costa Rica reportaron contenidos
similares de P, K, Mgy S con diferencias en
el nivel de Ca que esta por encima de lo en-
contrado en el presente estudio. Para
Brachiaria decumbens y estrella africana,
Miranda y Osorio (2012) reportaron para P,
K, Ca, Mgy S valores similares a los presen-
tados en el Cuadro 3. La base de datos
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Alimentro (Agrosavia, 2022) reporta un ran-
go de valores similares a los encontrados en
el presente estudio para las gramineas Colo-
suana, Angleton Climacuna y Pangola, en P,
K, Ca,Mgy S.

Las técnicas algoritmo 2ARGB® y EIP
estan generando resultados similares en cuan-
to a porcentaje de macrominerales en la ma-
teria seca y, los valores que se encuentran
estan dentro del rango reportado en la litera-
tura para las gramineas en estudio. La ven-
taja del algoritmo estd en que una persona
con un dron relativamente econémico y el
algoritmo podria hacer el andlisis de
macrominerales de una pradera, o inclusive
de toda una finca, en tiempo real a bajo cos-
to. La desventaja es que al trabajar a partir
de la fotosintesis se necesita que la planta
esté viva para que el algoritmo pueda hacer
los calculos. En casos que la planta estd muer-
ta (grano de maiz o ensilaje de pasto) y, por
lo tanto, no hacen fotosintesis, no se podria
calcular la composicion de macrominerales
en la materia seca.

CONCLUSIONES

e No hay diferencias en la estimacion del
contenido porcentual de los macromine-
rales Ca, P, K, Mgy S en la materia seca
de las gramineas obtenidos con el algo-
ritmo 2ARGB® frente a los obtenidos por
la técnica estandar espectroscopia de in-
duccion de plasma de argon (EIP).

e Los contenidos de macrominerales por
graminea obtenidos por el algoritmo
2ARGB® resultan estar dentro de los
rangos reportados por la literatura.

e El uso de la tecnologia del algoritmo
2ARGB®, permite que los productores y
profesionales del sector pecuario cuen-
ten con herramientas digitales para el
analisis foliar mineral de los macromi-
nerales de las praderas y para la toma
de decisiones en tiempo real frente a la
suplementacion mineral del ganado y la
fertilizacion de las praderas.
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