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RESUMEN

El método tradicional para evaluar color del césped utiliza
un sistema de calificacion visual establecido por el juicio
del observador de caracter subjetivo que se complementa
de manera alternativa con el analisis de reflectancia
espectral como herramienta rapida, fiable y no
destructiva. El indice de vegetacion diferencial
normalizado proporciona una estimacién imparcial de la
calidad del césped y potencialmente podria reemplazar a
las determinaciones visuales. En este trabajo, se midi6 el
color de céspedes de seis especies nativas de Paspalum y
una mejorada sometidas a corte con el empleo de un
medidor de color que determina la luz reflejada por el
césped entre las bandas espectrales de los rojos (660 nm)
y los infrarrojos cercanos (855 nm). Se utilizé un disefio
experimental de bloques completos al azar con ocho
repeticiones, las evaluaciones se realizaron de agosto de
2012 a febrero de 2013 y luego se aplicaron analisis
estadisticos descriptivos y comparativos. Los indices
obtenidos caracterizaron a las especies evaluadas como de
colores verdes medios (indices superiores a 5), siendo los
correspondientes a P. vaginatum mejorado, similares a los
informados por el programa nacional de evaluacion del
césped para distintos cultivares de la misma especie,
evaluados en Estados Unidos en forma cualitativa. Esto
permitiria inferir que los céspedes de las especies nativas
quedaron correctamente caracterizados a través de los
indices establecidos por el medidor de color.

Palabras clave: Paspalum spp., césped, color, especies
nativas.
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ABSTRACT

The traditional method for evaluating color of the lawn
uses a visual classification system established by the
judgment of the observer that it is a subjective
assessment, then the analysis of spectral reflectance has
been introduced as an alternative fast, reliable and
nondestructive tool. The NDVI (normalized difference
vegetation index) provides an unbiased estimate of the
quality of the turfgrass and could potentially replace the
evaluation method based on visual skills. In this work, the
color of six native species and an improved Paspalum
was characterized using a color meter. It measures the
light reflected by turfgrass in the red (660 nm) and near
infrared (855 nm) spectral bands. An experimental design
of eight randomized complete block was used, with
evaluations from August 2012 to February 2013,
descriptive and comparative statistical tests were done as
well. The registered data characterized all assessed
species as medium green colors. The color index values
for improved P. vaginatum are similar to those reported
by the NTEP for different varieties of the same species
evaluated in the United States in a qualitative way. This
may suggests native species of turfgrasses were properly
characterized by the color meter.

Key words: Paspalum spp., turfgrass, native species,
color.
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INTRODUCCION

El color de un césped, como atributo de calidad, varia
desde verde muy claro hasta muy oscuro, de acuerdo a las
especies y cultivares. Esta relacionado con la fertilidad
del suelo, el potencial genético, el estado sanitario de las
plantas y la calidad del corte. Puede, ademas, indicar
deficiencias o excesos nutricionales (Picasso 2000).

El color genético refleja el color inherente del genotipo
diferenciado con mayor facilidad antes de un corte ya que
la direccion del mismo puede influenciar en la reflexion
de la luz y por lo tanto en su clasificacion. Los colores
debido a las clorosis 0 necrosis y los colores estacionales
no son parte del color genético. El color otofial se define
como el que adquieren las plantas respondiendo a la
disminucién de horas de luz en los dias y a la baja de
temperatura del otofio y primavera que marca el paso de
la latencia invernal al activo crecimiento de primavera
(despertar).

El método tradicional para evaluar color del césped se
basa en un sistema de clasificacion visual establecido por
el juicio del observador. Un referente es el programa
norteamericano de evaluacion del césped (National
Turfgrass Evaluation Program, NTEP), basado en una
escala del 1 al 9 donde el 1 representa un color verde
claroy el 9 un color verde oscuro. Una calificacion de 5 o
mas se considera minimamente aceptable (Jiang et al.
2003, Morris y Shearman 2002). También se evalla
visualmente el color, utilizando las cartas de color para
tejidos vegetales Munsell (Munsell color charts for plant
tissue 1977), que son catadlogos o atlas de uso muy
extendido y cuya ordenacion es estrictamente perceptual,
es decir, que los colores mostrados se ordenan en base a
juicios de tono, claridad y croma.

Para algunos investigadores la determinacién visual del
color no es precisa, dado los diversos factores que
intervienen en ella como lo son la fuente de luz incidente
y la variacion de su intensidad a lo largo de los periodos
estacionales (Gonzélez et al. 1999, Tourjee et al. 1993).
Otros investigadores establecieron que las clasificaciones
visuales pueden variar  significativamente entre
evaluadores o incluso con el mismo evaluador en el
tiempo, y que tienden a ser inexactas y no reproducibles
(Bell et al. 2009, Horst et al. 1984); esto porque los
individuos difieren en su capacidad para percibir las
diferentes longitudes de onda de la luz visible, lo que
puede conducir a diferencias en las estimaciones visuales

del color de un césped (Keskin et al. 2008, Mirik et al.
2006).

Para proporcionar evaluaciones mas objetivas y aplicar
pruebas estadisticas se han desarrollado otros métodos,
incluyendo el analisis digital de imagenes vy
determinaciones de contenido de clorofila (Bunderson et
al. 2009). Uno de ellos es a través de la determinacion del
indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI),
cuya correlacion significativa con la evaluacion
cualitativa ha sido informada por varios investigadores
(Ghali et al. 2010, Jiang et al. 2003, S6nmez et al. 2008,
Xiong et al. 2007).

Debido a que la clorofila absorbe la banda del rojo (660
nm) de la radiacién incidente, la reflectancia a esta
longitud de onda es relativamente baja por la gran
absorcién de luz que realizan los pigmentos de las plantas.
La alta reflectancia de la banda de los infrarrojos cercanos
(NIR, 850 nm) se produce por la estructura celular de las
hojas, particularmente por la estructura esponjosa del
mesofilo de las mismas (Bremer et al. 2011). Ambas
reflectancias se usan para determinar el indice de
vegetacion diferencial normalizado (NDVI: Normalized
Difference Vegetation Index) segun la férmula: NDVI =
(NIR — Rojo) / (NIR + Rojo), donde NIR es la
reflectancia en la banda de 850 + 5 nm y el rojo es la
reflectancia en la banda de 660 + 5 nm.

Segln Lee et al. (2011), este indice podria proporcionar
una estimacién imparcial del color del césped y
potencialmente reemplazar a las calificaciones visuales y
subjetivas. Mientras que éstas se presentan en una escala
discreta, el NDVI permite informar el color del césped en
una escala continua con estimaciones mas precisas.

En este trabajo se busco caracterizar en forma cuantitativa
el color de céspedes de materiales nativos y uno mejorado
de Paspalum, empleando un medidor de color.

MATERIALES Y METODOS

Las determinaciones de color se realizaron en el periodo
agosto de 2012 a febrero de 2013, en parcelas de 2,5 m
por 5 m implantadas en septiembre de 2011 con seis
materiales nativos y uno mejorado de Paspalum spp. que
estan siendo evaluados por su comportamiento como
césped en las condiciones climaticas locales: Paspalum
almum Chase [colectado en Los Conquistadores, Dpto.
Federacion, Entre Rios; latitud S 30°35°05,95”, longitud
0 58°27°25,40]; Paspalum denticulatum Trin. [colectado
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en Ruta Provincial 11, Km 6,8; latitud S 32°48°29,54”,
Entre Rios, longitud O 60°30°52,78”]; Paspalum
distichum Linneo [colectado en EEA INTA Corrientes, El
Sombrero, Corrientes, Ruta Nacional 12, Km 1008];
Paspalum inaequivalve Raddi [colectado en Parque
Nacional Pre-Delta, Diamante, Entre Rios; latitud S 32°
07°09,73", longitud O 60° 38°03,68°"]; Paspalum
notatum Fliiggé var. notatum [colectado en Facultad de
Ciencias Agropecuarias, UNER, Oro Verde, Entre Rios;
latitud S 31°49°49,93”, longitud O 60°31°8,76];
Paspalum vaginatum Sw. [espontdneo, colectado en el
campo de golf del Club Atlético Estudiantes, Parand,
Entre Rios, latitud S 31°42°57,56”, longitud O
60°29°57,76”] y Paspalum vaginatum Sw. [mejorado,
colectado en una parcela de multiplicacion de un campo
de golf, Rosario, Santa Fe].

Las parcelas, dispuestas en un disefio experimental de
ocho bloques completamente aleatorizados, estan
ubicadas en la localidad de Oro Verde, Departamento
Parana (latitud S 31°50" y longitud O 60°31°, a 110,5
msnm, provincia de Entre Rios, Republica Argentina),
con una superficie total de 1200 m?.

El clima de la zona es templado himedo de llanura,
caracterizado por su condicion de planicie abierta con
predominio de los vientos del NE. La temperatura media
anual es de 18°C, con una variacion que va de 23,6°C
(méxima media normal) a 12,3°C. Las fechas extremas de
primera y Ultima helada fueron el 18 de mayo y 14 de
septiembre, con un periodo libre de heladas
meteoroldgicas de 244 dias y de posibles heladas de 121
dias. El régimen de lluvias es isohigro, distribuido a
través de todo el afio, con una precipitacién media anual
de 947,6 mm.

Los suelos pertenecen a la Serie Oro Verde, Orden
Molisol, desarrollado a partir de materiales edlicos
denominados loess, ricos en carbonatos de calcio, con una

textura franco limosa a franco arcillo-limosa. El horizonte
superficial generalmente es poco profundo, oscuro, con
una textura franco-limosa a franco-arcillo-limosa y
estructura en bloques y granular. Es ligeramente écido
con 2 a 4% de materia organica de buena calidad, segun la
Carta de Suelos del Departamento Diamante, Provincia de
Entre Rios, Republica Argentina del Plan Mapa de Suelos
(1998).

Para la evaluacion de color se utilizé un medidor de color
de césped FieldScout TCM 500 NDVI que mide la luz
reflejada en las bandas roja (660 nm) e infrarroja (850
nm) del espectro electromagnético en una seccion de
aproximadamente 10,0 cm de diametro. ElI medidor
presenta los valores del rojo e infrarrojo cercano en tres
modos: como un indice de la relacion Rojo/NIR (0 a 99)
en %; como el NDVI y como indice de césped (Gl: Green
Index), a partir de la formula Gl = (NDVI x 6,6) + 2,26.
Una fuente de luz interna le permite contrarrestar las
diferencias entre un dia nublado y uno soleado.

Se evalud el color en el centro de cada parcela en 12
fechas de muestreo (desde agosto de 2012 hasta febrero
de 2013): tres (3) desde mediados a fines del invierno,
cinco (5) durante la primavera y cuatro (4) en el verano.
La estadistica descriptiva y la comparacién de medias de
los datos registrados fueron obtenidos utilizando el
programa estadistico InfoStat (Di Rienzo et al. 2013). Las
Unicas tareas de mantenimiento en el ensayo de Paspalum
spp. fueron corte (con méquina de corte rotativa,
autopropulsada, naftera) y control fitosanitario.

En la Figura 1 se observan las temperaturas medias
mensuales (°C) ocurridas desde el inicio de las
mediciones de color y en la Figura 2, las precipitaciones
(mm) entre fechas de evaluacion. Estas fueron muy
escalonadas pero en el periodo de 6 meses sumaron un
total de 1131,6 mm superando inclusive la media anual
para la zona de 947,6 mm.
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Figura 1. Temperaturas medias mensuales (°C) registradas en el periodo
agosto de 2012 a febrero de 2013. Fuente INTA, EEA Parana
(2013), Entre Rios, Argentina.
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Figura 2. Precipitaciones (mm) acumuladas segun fechas de evaluacion de
color en céspedes de Paspalum. Periodo marzo de 2012 a febrero
2013. Fuente INTA, EEA Parand (2013). Entre Rios, Argentina.

RESULTADOS Y DISCUSION

La estadistica descriptiva de los indices obtenidos por el
medidor de color para cada especie y fecha de evaluacion
se detallan en la Tabla 1, registrandose valores minimos
promedio desde 4,6 a mediados del invierno, a maximos
de 6,9 en el verano.

El andlisis de varianza establecio diferencias
significativas (p < 0,05) entre los indices de color de los
materiales evaluados en las fechas correspondientes a
fines de primavera y algunas del verano (Tabla 2). Sin
embargo, la ubicacion de las especies segun el valor
creciente del indice de sus céspedes fue disimil entre
fechas.

Tabla 1. Valores medios, minimos, maximos y desvios estandares (DE) de indices de color de césped en Paspalum notatum (1)
Paspalum inaequivalve (2); Paspalum distichum (3); P. vaginatum mejorado (4); Paspalum almum (5); Paspalum

vaginatum (6); Paspalum denticulatum (7).

Especie
1 2 3 4 5 6 7
Fechas media DE media DE media DE media DE media DE media DE media DE
16-ago-12 460 041 470 103 480 089 460 067 49 052 460 055 4,60 0,56
29-ago-12 460 059 540 044 550 056 500 09 520 0,73 480 042 4,70 0,62
14-sep-12 560 029 59 064 57 063 570 058 550 021 600 043 590 0,38
18-oct-12 6,00 016 600 066 610 026 640 053 58 075 600 031 620 0,27
26-oct-12 640 03 620 025 600 038 610 047 620 029 580 047 620 048
08-nov-12 6,10 051 59 031 600 041 640 035 59 062 570 054 6,00 0,27
13-nov-12 640 039 620 023 630 044 650 030 610 051 6,20 025 6,00 0,41
05-dic-12 6,30 0,12 600 023 640 016 660 031 610 0,77 580 031 6,30 0,11
21-dic-12 6,00 024 560 043 560 022 630 029 59 027 59 015 530 0,39
27-dic-12 6,00 047 58 037 57 034 620 020 610 033 620 021 570 0,16
16-ene-13 580 064 570 043 600 024 620 063 58 030 620 023 570 0,32
13-feb-13 6,90 021 610 024 650 029 660 049 68 026 650 022 6,60 0,29
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Los registros méas bajos de indice de P. inaequivalve (2) y
los mas altos de P. vaginatum mejorado (4), fueron los
mas estables.

El andlisis de varianza estableci6 diferencias
significativas (p < 0,05) entre los indices de color de los
materiales evaluados en las fechas correspondientes a
fines de primavera y algunas del verano (Tabla 2). Sin
embargo, la ubicacién de las especies segun el valor
creciente del indice de sus céspedes fue disimil entre
fechas. Los registros mas bajos de indice de P.
inaequivalve (2) y los méas altos de P. vaginatum
mejorado (4), fueron los mas estables.

Cuando se agruparon los indices segin la estacién del
afio: mediados a fines de invierno (16-ago-12; 29-ago-12;

14-sep-12); primavera (18-oct-12; 26-oct-12; 08-nov-12;
13-nov-12 y 05-dic-12) y verano (21-dic-12; 27-dic-12;
16-ene-13; 13-feb-13), el medidor pudo detectar el
despertar de los céspedes a la salida del invierno,
registrando indices de color crecientes en todos los
materiales de Paspalum evaluados, destacAndose P.
vaginatum mejorado con los mayores indices promedio ya
en primavera, situacion mantenida en el verano.

Mientras que en el invierno no se detectaron diferencias
significativas del color entre céspedes, en la primavera se
diferencié significativamente con un mayor indice P.
distichum. En el verano, los indices de P. inaequivalve y
P. denticulatum fueron significativamente los menores y
los de P. vaginatum y P. notatum los mayores,
acompafiando a P. vaginatum mejorado (Tabla 3).

Tabla 2. Valores medios del indice de color de césped en especies nativas de Paspalum. 1) P. notatum; 2)
P. inaequivalve; 3) P. distichum; 4) P. vaginatum mejorado; 5) P. almum; 6) P. vaginatum; 7) P.
denticulatum. Diciembre de 2012 a febrero de 2013.

05-dic-12* 21-dic-12* 27-dic-12* 13-feb-13*
(<5} [} (5} (<5}
=} e 'S 3 =} be] =} 3
S 5 s 35 s 5 S 5
g £ g = = g £
6 58 A 7 53 A 7 57 A 2 61 A
2 60 A B 3 56 A 3 58 AB 6 64 A B
5 61 A B 2 56 A B 2 58 A B 7 65 A B
7 63 B C 5 59 B C 1 60 B C 3 65 B
1 63 B C 1 60 C D 5 60 B C 4 66 B C
3 63 B C 6 6,0 C D 6 62 C 5 6,7 B C
4 66 C 4 63 D 4 62 C 1 69 C

IFechas en las que hubo diferencias significativas entre las especies. Test LSD Fisher Alfa = 0,05. Valores
con una letra comdn no son significativamente diferentes.

Tabla 3. indice de color estacional en céspedes de Paspalum. Agosto 2012 a febrero de 2013. 1) P. notatum; 2) P. inaequivalve; 3)
P. distichum; 4) P. vaginatum mejorado; 5) P. almum; 6) P. vaginatum; 7) P. denticulatum.

Invierno Primavera Verano
Especie Indice Especie Indice Especie indice
5,01 6 6,0 A 7 58 A
6 5,03 5 6,0 A B 2 58 A
7 5,06 2 6,1 A B 3 6,0 A B
5 511 7 6,1 A B 5 6,1 B C
4 5,25 3 6,2 A B 1 6,2 C
2 531 1 6,2 B C 6 6,3 C
3 5,33 4 6,4 C 4 6,3 C

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,21489. Valores con una letra comun no son significativamente diferentes.
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la denominacion del color segin la
escala visual de NTEP en la que la calificacion 1
corresponde a un verde muy claro; 3 a uno claro; 5 a un
verde medio; 7 a un verde oscuro y 9 muy oscuro, todos
los materiales de Paspalum evaluados quedaron
caracterizados como formadores de céspedes verdes
medios segun los datos obtenidos con el medidor de color.

Se destacaron el tiempo considerablemente menor
insumido en las mediciones en relacion al que
habitualmente demandan las determinaciones visuales y la
independencia del evaluador respecto a la caracterizacion
del color de los céspedes.
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