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Análisis digital de descriptores de color en trigo
Analyzing digital color descriptors in wheat

Salomón N1, V Misller1, C Delrieux2, R Miranda3 

Resumen. El color es uno de los factores en la estimación de la 
calidad en muchos productos de la agricultura y alimentos. En la 
actualidad, la evaluación de color depende de juicios de expertos hu-
manos. Éstos son subjetivos e inevitablemente afectados por las con-
diciones físicas, psicofisiológicas y por elementos ambientales. Para 
proporcionar objetividad y coherencia a la medición y a la expresión 
cuantitativa del color se requiere contar con instrumental adecuado. 
Sería de gran utilidad contar con herramientas que permitan un acer-
camiento a la vez práctico y preciso al tema de la evaluación cromá-
tica de productos para consumo humano. En este trabajo se propone 
una metodología orientada hacia dicho propósito y al análisis de la 
influencia ambiental en este carácter en dos estaciones de crecimien-
to consecutivas en el cultivo de trigo. Se emplearon 18 cultivares, los 
cuales se muestrearon en dos momentos del ciclo del cultivo. Como 
primer examen se usó un espectrofotómetro y una cámara digital para 
el análisis de color en el estado fenológico de macollaje. Se encontró 
correlación entre ambas metodologías, lo cual haría más práctico el 
trabajo del mejorador al momento de la toma de datos. Se conti-
nuó el estudio de la Interacción Genotipo Ambiente (IGA) solo con 
cámara digital. El estado fenológico de macollaje no evidenció una 
marcada IGA. Por el contrario, en el estado de madurez fisiológica se 
encontró una apreciable IGA.

Palabras clave: Trigo; Color; Imagen digital; Espectrofotómetro; 
Interacción genotipo ambiente.

Abstract. Color is one of the factors used in quality estimation 
in many agricultural and food products. Currently, the evaluation 
of color depends on judgments made by human experts. These are 
subjective and inevitably affected by physical, physiological and en-
vironmental conditions. Suitable instrumental is required to provide 
objectivity and coherence to color measurements and quantitative ex-
pressions. It would be very useful to have tools that allow both practi-
cal and precise approaches to chromatic evaluation of products for 
human consumption. This work suggests a methodology which might 
contribute to solve that constraint and the analysis of environmental 
influences on this character in two consecutive wheat growing sea-
sons. This research used 18 cultivars, which were sampled in two crop 
growth stages. On the first part of this study, a spectrophotometer and 
a digital camera were used for the analysis of color at the phenologi-
cal state of tillering. Data analysis showed a correlation between both 
study methodologies, which would make more practical the work 
of breeders during data collection. The second part of the study of 
the genotype-environment interaction (GEI) continued using only a 
digital camera. The phenological state of tillering did not evidence a 
marked GEI. On the other hand, an appreciable GEI was found at 
physiological ripeness.

Keywords: Wheat; Color; Digital image; Spectrophotometer; 
Genotype-environment interaction. 
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INTRODUCCIÓN
El color es uno de los factores en la evaluación de la calidad 

en muchos productos de la agricultura y alimentos. Es am-
pliamente utilizado en la evaluación de la madurez, frescura, 
condición nutricional y factores de crecimiento. En la actua-
lidad, la evaluación de color depende de juicios de expertos 
humanos. Éstos son subjetivos e inevitablemente afectados 
por las condiciones físicas, psicofisiológicas, y por elementos 
ambientales. Para proporcionar objetividad y coherencia a la 
medición y a la expresión cuantitativa del color se requiere 
contar con instrumental adecuado (Francis, 1987; Pedreschi 
et al., 2006).

Los métodos disponibles para la medición del color se pue-
den clasificar en tres grandes tipos: sistemas visuales, colori-
metría triestímulo y espectrofotometría. Los sistemas visuales 
implican la comparación con colores de referencia bajo condi-
ciones de iluminación controladas. Los instrumentos triestímu-
lo utilizan tres filtros para evaluar las componentes rojo, verde 
y azul presentes en la muestra. El método espectrofotométrico 
mide el color mediante una reflexión o transmisión del espec-
tro. A pesar de la variedad de métodos para la medición del 
color, muchos instrumentos no son convenientes para el uso 
específico en la evaluación de la calidad de productos agrícolas 
y alimentos, ya que sus resultados son difíciles de interpretar. 
Esto se debe a que el color es generalmente expresado de mo-
dos diferentes y en diferentes modelos, los cuales no siempre 
son fáciles de interpretar desde la percepción subjetiva huma-
na (Murray, 1952; Trouve, 1991).

Las investigaciones relacionadas con el color basadas en 
la técnica de procesamiento de imágenes han sido reportadas 
por varios autores. La representación digital de imágenes uti-
liza los valores triestímulo para expresar el color en el espacio 
cromático RGB. Existen otros espacios cromáticos. Uno de los 
primeros en surgir, para usos científicos y tecnológicos, es el 
espacio CIE XYZ (Commission Internationale d’Eclairage, 
1931), donde X, Y, y Z representan las funciones normaliza-
das de sensibilidad de los receptores retinianos. Luego se pro-
puso el espacio CIE L*a*b* (1976), que intenta equiparar la 
distancia perceptual humana entre estímulos con la distancia 
métrica, siendo L* la luminancia no lineal, y a* y b* dos ejes 
de cromaticidades independientes (rojo vs. verde y amarillo 
vs. azul, respectivamente). En el inicio de la transmisión de 
señal de televisión a color, y para optimizar el uso del ancho de 
banda del canal, se buscó un espacio cromático que reflejara la 
capacidad humana para discernir diferencias espaciales. Es así 
que surgió el espacio YIQ, donde Y representa la luminancia 
lineal, I el eje de cromaticidad naranja vs. azul (donde el ojo 
humano es más sensible a cambios de cromaticidad), y Q un 
eje de cromaticidad ortogonal a I (verde vs. magenta, donde 
el ojo humano es menos sensible a cambios de cromaticidad).

Por otro lado, y dada la importancia industrial de un ade-
cuado registro, evaluación y reproducción cromática, surgie-

ron sistemas de organización de colores, como el de Munsell 
(http://www.xrite.com, 2011), que pueden ser utilizados en 
equipos que evalúan el color (Zhang et al, 1998). El sistema 
de Munsell, y otros similares, se basa en una organización del 
espacio cromático que utiliza coordenadas no vectoriales, si-
milares a las coordenadas perceptuales HSV (Hue, Saturation, 
Value, que podrían traducirse como “coloratura”, “pureza”, e 
“intensidad”, respectivamente). Al utilizar un espacio que se 
basa en la percepción subjetiva, resulta más sencillo para un 
usuario ubicarse, y se proporciona una nomenclatura de fácil 
manejo, donde la sensación de color se coordina directamente 
con la numeración generada por el sistema (Schwarz et al., 
1987).

Cada uno de los modelos (espacios cromáticos vectoria-
les basados en atributos físicos y fisiológicos, o bien espacios 
cromáticos no vectoriales basados en atributos perceptuales) 
posee sus propias ventajas y desventajas, y es adecuado para 
satisfacer diferentes requerimientos (Foley et al., 1990). En 
nuestro contexto, donde se requiere la apreciación del color 
para determinar la calidad de un producto para consumo hu-
mano, el uso de instrumental de medición proveerá los datos 
cromáticos en alguno de los espacios vectoriales XYZ, RGB, o 
L*a*b*, cuya interpretación subjetiva es muy difícil y requiere 
entrenamiento y experiencia específicos. Por otro lado, la eva-
luación perceptual utilizando parámetros en sistemas como el 
de Munsell o similares se realiza comparando el color medido 
con un conjunto de placas de color estándar, lo cual es imprác-
tico, poco preciso, y sujeto a subjetividades.

En un contexto donde el control de calidad y trazabilidad 
de los procesos productivos se va tornando cada vez más exi-
gente, sería de gran utilidad contar con herramientas que per-
mitan un acercamiento a la vez práctico y preciso al tema de 
la evaluación cromática de productos para consumo humano. 
En este trabajo se propone una metodología orientada hacia 
dicho propósito. La misma se basa en la obtención de imáge-
nes digitales de la muestra, utilizando un blanco de referencia 
para despejar la influencia de la iluminación ambiente, para 
luego normalizar el color de la muestra dentro de los espacios 
cromáticos vectoriales y no vectoriales más comúnmente utili-
zados. Para ello se procedió a la comparación de dos metodo-
logías para la medición del color en cultivares de trigo en dife-
rentes estados de desarrollo a campo y la influencia ambiental 
en este carácter en dos estaciones de crecimiento consecutivas.

El Anexo II de la Ley de Semillas y Creaciones Fitoge-
néticas 20247 establece que al inscribir un cultivar para su 
difusión comercial, el mismo debe ser diferenciable en por 
lo menos un carácter. Este requisito se cumplimenta con el 
registro por parte del obtentor de 84 descriptores morfológi-
cos, fisiológicos y sanitarios. Si bien la legislación sólo acepta 
las técnicas moleculares como descriptores complementarios, 
éstas pueden contribuir efectivamente a la identificación y di-
ferenciación (Salomón et al., 2000; Salomón et al., 2008). En 
Argentina la inscripción de nuevos cultivares se ha tornado 
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dificultosa debido a la escasa variabilidad de muchos caracte-
res utilizados como descriptores, a la falta de precisión en la 
definición de algunos de ellos y a la subjetividad de otros como 
es el caso del color de tejido vegetal en diferentes estados fe-
nológicos de la parcela a evaluar (Salomón et al., 2001).

MATERIALES Y MÉTODOS
Como primer paso, se procedió a evaluar la precisión cro-

mática de la toma de imágenes por medio de cámaras digita-
les. En los años 2011 y 2012 se muestrearon 18 cultivares de 
trigo: ACA 201, ACA 303, ACA 315, ACA 320, BIOIN-
TA 3004, BIOINTA 3005, TAITA, SY110, SY100, SY200, 
KLEIN GLADIADOR*, KLEIN GUERRERO*, KLEIN 
YARARA, Baguette 17, Baguette 18, Baguette 701P, SRM 
NOGAL, SRM 2333. Los mismos se sembraron en parcelas 
de siete surcos de 5 metros de largo en el Campo Experimen-
tal del Criadero de Trigo de la Asociación de Cooperativas 
Argentinas (A.C.A.), Cabildo. Los muestreos fueron realiza-
dos en los estados fenológicos que figuran en la Tabla 1 donde 
se especifica que descriptor se analizó, que opciones de color 

Tabla 1. Descriptores solicitados en el Anexo II y su escala Zadok 
asignada.
Table 1. Required descriptors in the Anexo II and their Zadok scale 
assigned. 

Descriptor Anexo II Escala Zadok
HOJA
Color Verde claro

Verde grisáceo
Verde oscuro

43 - 45 (en bota)

ESPIGA
Color Blanco amarillento

Amarillo
Castaño claro
Castaño oscuro

92 (a la madurez)

ofrece el Anexo II de la Ley de semillas y que valor en la escala 
Zadok le corresponde.

En el estado de bota mencionado en la Tabla 1 (color de 
la lámina de la hoja), se extrajeron cinco plantas al azar de 
cada parcela tanto en la campaña 2011 como en la 2012, a las 
cuales se le midió el color de la lámina con un espectrofotó-
metro de mesa marca EyeOne Pro Spectroradiometer, modelo 
2007. Este equipo mide el color en tres espacios cromáticos: 
L*a*b*, LCH y XYZ. Por la calidad y precisión de este equipo, 
se considera que sus mediciones constituyen un ground truth 
adecuado. Una vez obtenidos estos datos se transformaron los 
valores de L*a*b* a RGB utilizando la transformación entre 
espacios cromáticos provista en el sitio web http://www.eas-
yrgb.com

En todos los estados fenológicos citados en la Tabla 1 se 
tomó una foto a cada parcela con cámara digital KODAK 
EasyShare C340 (lente KODAK RETINAR) obteniendo 
imágenes en formato JPG (espacio cromático RGB). Junto a 
cada parcela, se incluyó en la toma fotográfica una superficie 
plana de color blanco para evaluar consistentemente la tem-
peratura cromática, la cual se utilizó como referencia para co-
rregir la incidencia de la iluminación en forma independiente 
en cada una de las fotos (Fig. 1a). En cada foto se aisló el 
área correspondiente a cada cultivar a analizar, evitando que 
el resto de la toma fotográfica interfiriera en el análisis (Fig. 
1b). Se desarrolló un programa de procesamiento de imágenes 
que realiza tres tareas: (i) segmenta solamente las partes de 
las fotos que corresponden a tejido vegetal (Fig. 1c); (ii) con 
el blanco de referencia, calibra la colorimetría de la imagen a 
la equivalente bajo un iluminante estándar D65 (Fig. 1d); y 
finalmente (iii) evalúa la colorimetría media del tejido vegetal 
en la imagen con la iluminación corregida. Dichos datos, en 
cada foto y en el espacio cromático RGB (D65) fueron luego 
transformados a L*a*b*, XYZ, e YIQ, mediante la transfor-
mación provista en el sitio web http://www.easyrgb.com. El 
espacio cromático YIQ es ideal para las evaluaciones colori-
métricas, dado que aísla la luminancia (Y) de la cromaticidad 
(IQ) y por lo tanto esta última es independiente de las condi-
ciones específicas de iluminación.

Fig. 1. Ejemplo de edición de fotos con el cultivar ACA 303. (a) Imagen original del cultivar a medir junto con el blanco de referencia. (b) 
Recorte de la parcela a medir. (c) Tejido vegetal segmentado. (d) Parcela con la iluminación corregida a D65.
Fig. 1. Photo edition example for cultivar ACA 303. (a) Original picture measured in contrast with the white color referent. (b) Plot trim to be 
measured. (c) Segmented vegetal tissue. (d) Plot corrected by Daylight D65 Illuminant.
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Solo en el estado de bota se calculó para ambas campa-
ñas el error medio entre los métodos colorimétricos utiliza-
dos. Para ello se trabajó únicamente con la cromaticidad (ejes 
IQ). Se realizó un análisis de covarianza del error entre las 
variables antes mencionadas. Estos resultados fueron incor-
porados en un gráfico de dispersión en el subespacio IQ para 
su mejor visualización (Fig. 2 y 3). En el resto de los estados 
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Fig. 2. Variables IQ obtenidas con Espectrofotómetro y Cámara Digital de la lámina de la hoja. Estación de crecimiento 2011.
Fig. 2. Leaf blade IQ variables acquired through Spectrophotometer and Digital Camera. Growing season 2011.

Fig. 3. Variables IQ obtenidas con Espectrofotómetro y Cámara Digital de la lámina de la hoja. Estación de crecimiento 2012.
Fig. 3. Leaf blade IQ variables acquired through Spectrophotometer and Digital Camera. Growing season 2012.

fenológicos solo se analizaron las fotos tomadas con cámara ya 
que fue imposible hacer lecturas con el espectrofotómetro por 
el tamaño del lector del equipo. Puesto que, la comparación 
de las lecturas colorimétricas entre el espectrofotómetro y la 
cámara digital más el procesamiento mostró una correlación 
satisfactoria, se consideró que estos últimos valores son sufi-
cientemente confiables.
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Fig. 4. Variables IQ obtenidas con Cámara Digital en madurez fisiológica. Estación de crecimiento 2011.
Fig.4. IQ variables acquired using a Digital Camera at the physiological ripeness stage. Growing season 2011.

Fig. 5. Variables IQ obtenidas con Cámara Digital en madurez fisiológica. Estación de crecimiento 2012.
Fig. 5. IQ variables acquired using a Digital Camera at the physiological ripeness stage. Growing season 2012.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Análisis del color en la hoja. En ambas estaciones de 

crecimiento se calculó el error medio entre los métodos 
colorimétricos utilizados, y se realizó un análisis de cova-
rianza del error entre variables. En la campaña 2011 las 
tomas fueron realizadas sin tener en cuenta un blanco de 

referencia de buena calidad que permitiese una adecuada 
corrección de la temperatura cromática. Esto determinó 
un error sistemático hacia la zona del Q negativo (las fo-
tografías se ven levemente viradas al magenta), lo cual es 
consistente con las fotografías obtenidas con cielo nublado 
(alta temperatura cromática). Por el contrario, en la cam-
paña 2012, se realizaron los recaudos metodológicos, y la 
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lectura de color con espectrofotómetro no tuvo diferencias 
significativas con la imagen tomada con la cámara digital. 
Los datos de ambas campañas fueron graficados utilizando 
las variables IQ (Fig. 2 y 3).

Análisis de color de la espiga. Una vez encontrada la co-
rrelación adecuada entre las mediciones realizadas con espec-
trofotómetro y la cámara digital, el color de los genotipos a la 
espigazón solo se midió con esta última técnica.

Se graficó el subespacio cromático IQ en este descriptor 
(Fig. 4 y 5) y se visualizaron nubes de puntos ubicadas en di-
ferentes cuadrantes. La falta total de coincidencia nos demos-
tró la existencia de una gran influencia ambiental en el color 
medido. Si bien el color es un carácter cualitativo, regido por 
pocos genes y tiene poca influencia ambiental, esta variación 
en el color de los cultivares homocigotas (líneas puras) fue de-
bida pura y exclusivamente al ambiente donde se desarrollaron 
los materiales.

CONCLUSIONES
En el descriptor color de la lámina, analizado conjunta-

mente con espectrofotómetro e imágenes digitales, se pudo 
evidenciar que existió una correlación entre la medición de 
color controlada en gabinete y la obtenida sin instrumental 
sofisticado. Esto haría más práctico el trabajo del mejorador 
al momento de los toma de datos, ya que no sería necesario 
la lectura de las muestras con espectrofotómetro, y por ende 
contar con este equipo.

La distribución de los puntos en este descriptor, en las dos 
estaciones de crecimiento, nos demostró que la interacción ge-
notipo ambiente no fue marcada.

Comparativamente, lo contrario ocurrió en el descriptor 
color en madurez fisiológica, donde las influencias climática y 
edáfica fueron más evidentes.

Nuestros resultados muestran que fue más difícil diferen-
ciar cultivares en el estado de macollaje que en el de madurez 
fisiológica.
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