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Resumen

El estrés hidrico es uno de los principales factores que afecta el desarrollo de las plantas.
Nuevas técnicas de medicién remotas como el uso de imagenes multiespectrales pueden
proporcionar una respuesta segun el estado de estrés en las plantas. Se examinaron tres
tratamientos de estrés hidrico correspondientes al potencial hidrico del suelo (SWP) con
el objetivo de evaluar los efectos con relacion a la altura de la planta de arroz y mediante
indices de vegetacion (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) y indice
de area foliar (LAI)) de imagenes obtenidas con un dron, comiunmente llamado vehiculo
aéreo no tripulado (VANT). Los resultados obtenidos fueron valores de correlaciéon entre
0.852R?<0.89y0.77 2 R? < 0.95 para el LAl y NDVI, con relacién a la altura de planta
de arroz. Este estudio demuestra la viabilidad del uso de indices de vegetacion para
controlar el estrés hidrico en los cultivos.
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Introduccién

El arroz es el segundo cereal mas cultivado en el mundo (Cui et al., 2018). Ademas, es
de gran importancia econémica y social para el Perd, aunque demanda un consumo de
agua entre 12000 a 15000 m3/ha (MINAGRI, 2017).

El estrés hidrico es uno de los factores mas limitantes del crecimiento, la compaosicion y
distribucién de las especies que se desarrollan en climas mediterraneos (Chaves et al.
2002, Otieno et al. 2005). EI déficit hidrico afecta varios aspectos del funcionamiento de
las plantas, desde el metabolismo celular (incluyendo la fotosintesis) hasta el crecimiento.
Ademas, se reflejada en la altura de la planta como una respuesta directa al estrés
hidrico, que se ve reflejado en el rendimiento. En las Ultimas décadas, la teledeteccion es
siempre una herramienta predominante para el monitoreo continuo y a largo plazo. La
reflectancia del dosel en las longitudes de onda visibles / infrarrojas cercanas puede
proporcionar informacion efectiva sobre el crecimiento de la vegetacion, por lo tanto, se
desarrollaron varios indices de vegetacion (VI) basados en la reflectancia del dosel y se
utilizaron con frecuencia para el monitoreo de estrés hidrico (Anderson et al., 2011; Rhee
et al., 2010; Singh et al., 2003; Yoshida et al., 2015).

El indices de vegetacion espectral (V1) para el monitoreo del estrés hidrico de los cultivos
debido a numerosos factores de confusién (como la estructura del dosel, el fondo del
suelo, el grosor de la hoja y las propiedades de la superficie de la hoja). que afectan a los
VI en los niveles de la cubierta vegetal. Los indices oOpticos de banda estrecha para
detectar el estrés hidrico y programar el riego se han investigado ampliamente para
cultivos de arboles y cereales cultivados en campo abierto (Dangwal et al., 2015; Evanidi
et al., 2017; Magney et al., 2016; Panadiga et al., 2014; Rossini et al., 2013)

Entre estos VI, el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) se ha utilizado
mas ampliamente en el monitoreo de estrés hidrico (Garik Gutman, 1990; Tucker y
Choudhury, 1987). Para la mayoria de los tipos de vegetacion, en general, el NDVI
muestra una reduccion bajo el impacto de la hidrico (Lloret et al., 2007; Mand et al., 2010;
Wang et al., 2010). Ademas, El indice de area foliar (LAI) es una variable critica en estos
modelos para describir la estructura del dosel de la vegetacion y predecir las
interacciones entre la vegetacion y la atmdsfera.

De acuerdo a lo mencionado se planteé el siguiente objetivo de evaluar los efectos con
relacion a la altura de la planta de arroz y mediante indices de vegetacion (indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y indice de &rea foliar (LAI)) de imagenes
obtenidas con un dron, comunmente llamado vehiculo aéreo no tripulado (VANT).
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Materiales y Métodos
Area de estudio

El experimento se realizo en el Area Experimental de Riego, Universidad Nacional
Agraria la Molina (UNALM), ubicada en la ciudad de Lima, provincia de Lima — Pera
(12.08°S, 76.95°W, altitud 244 m, Figura 1).

El area experimental tiene un clima deseértico arido-sub tropical, con una temperatura
media anual 18.5 °C y una precipitacion media anual de 90 mm y la velocidad de viento
media anual 1.5 m s-1. La textura del suelo es franco arenoso.
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Figura 1. Ubicacion del area experimental

Disefio experimental

El cultivo arroz fue la IR -71706, es un genotipo resistente al déficit de agua por lo
gue se puede cultivar en secano Heros et al. (2014). Ademas, el marco de plantacion 20
cm x 10 cm y en areas de 5 m x 3 m. El periodo abarco desde el 13 de noviembre del
2017 al 30 de abril del 2018, bajo un sistema de riego por goteo autocompensado de 3.75
| h-1, a 25 cm entre gotero, 50 cm entre linea.
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El disefio estadistico completamente al azar con tres tratamientos y tres repeticiones
de estrés hidrico que corresponde a -10, -15 y -20kPa (T1, T2, T3) de tension de
humedad y un testigo (TO) a saturacion. Los tratamientos se aplicaron entre
macollamiento e inicio de primordio floral (77 a 105 dias después de siembra) (Kukal et
al. 2005). Ademas, se evalud el crecimiento de la planta de arroz, recolectando los datos
medidos por una cinta métrica en toda su etapa fenologica.

Procesamiento y adquisicidon de las imégenes.

Se utilizé un multi rotor VANT, modelo Matrice 210, equipado con una camara multi -
espectral (Parrot Sequoia) contiene los 4 sensores monocromaticos, verde (530 — 570
nm), rojo (640 — 680 nm), borde rojo(730 — 740 nm) e infrarrojo cercano(770 — 810 nm) y
el Sensor “Sunshire”, capta la intensidad de la luz que irradia el sol en estas mismas 4
bandas espectrales. Ver figur

az2.

Figura 2. Equipo y materiales del experimento: a. dron (Matrice 210), b. camara multiespectal
(parrot sequoia) y punto de control.

Las 18 misiones de vuelo fueron realizadas mediante el software DJI GS Pro con una
velocidad de 4.5 m/s, altura de 30 m, superposicion frontal 85% vy lateral 80%. Todos los
vuelos se realizaron entre la 1:00 pm y 2:00 pm por la alta reflectancia en el dia.
Adquiriendo un dimension del tamafio de pixel 3 cm, durante el periodo vegetativo
comprendidos entre 04 de enero a 13 de abril de 2018.

Las imagenes multiespectrales fueron procesadas en el software Pix4D, se realizé la
calibracion radiométrica automatica con la tarjeta AIRINOV del parrot sequoia. Ademas,
realizd la calibracion geométrica con siete puntos de control colocados con la estacion
RTK en el area de estudio ver figura 2. Para obtener ortomosaicos (indices de vegetacion
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(NDVI, SAVI y LAI)). Posteriormente se separo las plantas del suelo del ortomosaico
visible mediante la clasificacion supervisada con el software ArcGIS 10.1.

Estimacion de indices de vegetacidon

Un indice de vegetacion (1.V.) es una combinacion de valores de reflectancia en diferentes
longitudes de onda, con alta sensibilidad cambios en la vegetacion y baja sensibilidad a
otra informacion (atmdsfera o suelo). La gran mayoria de los I.V. estan basados en el alto
contraste entre la banda del rojo (R) y la del infrarrojo cercano (IRC) para la vegetacion
viva y verde (Tucker, 1979)

El indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI), creado por Rouse et al.
(1973), el cual como la mayoria de los indices de vegetacién combina la banda roja y la
infrarroja cercana y se basa en el contraste espectral que la vegetacion sana presenta
entre la banda del rojo. Otro de los indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI). (Huete
1988), nace como la necesidad de disminuir las alteraciones presentadas en los valores
del NDVI al realizar estudios en zonas aridas. Donde L es un pardmetro que minimiza las
perturbaciones causadas por el suelo. El autor recomienda un valor de 1 para zonas de
vegetacion escasa, 0.5 en zona de densidad media y 0.25 si la densidad de la vegetacion
es elevada. Ademas, es un variable para estimar el indices de vegetacién es el indice de
area foliar (LAI), es un numero adimensional que representa la relacion del area
proyectada por las hojas respecto del area del suelo.ver cuadro 1.

Cuadro 1. Estimacion de indices de vegetacion.

Nombre indice Formula Referencia

r'e . . s . . IR _ R

Indice (_je vegetacion de diferencia NDVI Rouse et al. (1974)

normalizada IR+ R

indice de vegetacion ajustado al (IR—R)

suelo SAVI GR+R+D) L+1 Huete (1988)

, 1069 = SAVI

indice de &rea foliar LA _In%59 ) | Allenetal. (2002)
0.91

Andlisis de datos

Se realizo el andlisis estadistico del ANOVA 'y la Prueba de Tukey para la altura de planta
y para los indices de vegetacidén (Al inicio de las secas, al final de las secas y en la
cosecha). Ademas, se correlaciono la altura de planta con los indices de vegetacion en
las 18 fechas de evaluaciones en toda la etapa fenoldgica del cultivo de arroz.

Resultados y Discusion
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Altura de la planta

Se analiz6 estadisticamente la altura de la planta en tres momentos: inicio del periodo de
secas, al final del mismo y en la cosecha (75, 107 y 166 dds) (cuadro 2). Al inicio del
periodo de secas las alturas son similares en los cuatro tratamientos con una diferencia
de 10 por ciento entre los tratamientos TO y T2, que después del periodo de secas la
diferencia se ampliaria a un 16 por ciento. Entre los tratamientos extremos (TO y T3),
pasado el periodo de secas existe una diferencia de 20 por ciento que en el momento de
la cosecha se reduciria a un 15 por ciento. Segun el analisis estadistico de la varianza
(Anova), se concluye que existe diferencias significativas entre los tratamientos, para un
0.05 del nivel de significancia en los tres momentos evaluados. Las diferencias
significativas segun la prueba de Tukey HSD se observan en la Figura 3.

Cuadro 2. Promedio de altura y desviacion estandar (o) en tres momentos del cultivo
(antes del inicio de secas, después del periodo de secas y en la cosecha)

o . Momento de evaluacion
Tratamientos N°de | Inicio de_ secas o Final de secas o Cosepha
plantas | Promedio (cm) Promedio (cm) Promedio(cm)

TO 51 51.5 5.8 75.1 6.6 82.2 7.5
T1 51 51.1 5.3 68 5.9 75.2 6.6
T2 51 46.1 7.8 63 7.8 73.2 6.5
T3 51 47.8 8.8 60.1 9.1 70.3 6.9
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Figura 3. Boxplot del comportamiento de la altura (cm)en tres momentos (antes de secas,
después de secas y en la cosecha)
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indices de vegetacion

indice de vegetacion de diferencia normalizada

Se analizé estadisticamente del NDVI en tres momentos: inicio del periodo de secas, al
final del mismo y en la cosecha (75, 107 y 166 dds) (cuadro 3). Al inicio del periodo de
secas las alturas son similares en los cuatro tratamientos con una diferencia de 17 por
ciento entre los tratamientos TO y T3, que después del periodo de secas la diferencia se
reduciria un 9 por ciento. En el momento de la cosecha el T1y TO se reduciria a un 6 por
ciento. Segun el analisis estadistico de la varianza (Anova), se concluye que existe
diferencias significativas entre los tratamientos, para un 0.05 del nivel de significancia en
los tres momentos evaluados. Las diferencias significativas segun la prueba de Tukey
HSD se observan en la Figura 4.

Cuadro 3. Promedio del LAl y desviacion estandar (o) en tres momentos del cultivo
(antes del inicio de secas, después del periodo de secas y en la cosecha)

. Momento de evaluacion
) N° de Inicio de secas . Cosecha
Tratamientos : . o Final de secas o ) o
pixeles Promedio (cm) . Promedio(cm)
Promedio (cm)
TO 6963 > 40151 0.61 0.10 0.75 0.09 0.55 0.06
T1 6963 > 40151 0.54 0.10 0.73 0.10 0.59 0.07
T2 6963 > 40151 0.51 0.09 0.69 0.11 0.55 0.06
T3 6963 > 40151 0.50 0.09 0.68 0.11 0.57 0.07
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Figura 4. Boxplot del comportamiento del NDVI en tres momentos (antes de secas, después de
secas y en la cosecha)
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indice de area foliar

Se analiz6 estadisticamente del LAl en tres momentos: inicio del periodo de secas, al
final del mismo y en la cosecha (75, 107 y 166 dds) (cuadro 4). Al inicio del periodo de
secas las alturas son similares en los cuatro tratamientos con una diferencia de 15 por
ciento entre los tratamientos TO y T3, que después del periodo de secas la diferencia se
reduciria un 11 por ciento. En el momento de la cosecha el T1 y TO se reduciria a un 7
por ciento. Segun el analisis estadistico de la varianza (Anova), se concluye que existe
diferencias significativas entre los tratamientos, para un 0.05 del nivel de significancia en
los tres momentos evaluados. Las diferencias significativas segun la prueba de Tukey
HSD se observan en la Figura 5.

Cuadro 4. Promedio del LAl y desviacion estandar (o) en tres momentos del cultivo
(antes del inicio de secas, después del periodo de secas y en la cosecha)

o - Momento de evaluacion
. N° de Inicio de secas . Cosecha
Tratamientos . . ) Final de secas o . o
pixeles Promedio (cm) . Promedio(cm)
Promedio (cm)
T0 6963 > 40151 0.68 0.16 0.95 0.22 0.74 0.16
T1 6963 > 40151 0.61 0.14 0.91 0.19 0.80 0.20
T2 6963 > 40151 0.60 0.13 0.89 0.18 0.72 0.14
T3 6963 > 40151 0.58 0.11 0.84 0.14 0.77 0.16
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Figura 5. Boxplot del comportamiento del LAl en tres momentos (antes de secas, después de
secas y en la cosecha)
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Se determino el coeficiente de determinacion (r?), para cada tratamiento y también para
cada indice de vegetacion en doce evaluaciones como se muestra en la Figura 6
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Figura 6. Coeficientes de correlacion de la altura de la planta con respecto al indices de
vegetacion (Indice de area foliar (LAI) y Indice normalizado de vegetacion (NDVI))
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Se obtuvo como resultado entre la altura de planta con respecto a los indices de
vegetacion. El indice de area foliar LAl presentdé un maximo y minimo de 0.885 (T1) y
0.854 (TO0); el indice normalizado de vegetacion (NDVI), obtuvo un maximo y minimo de
0.92 (T3) y de 0.77 (T0O). Los indices de vegetacion se relacionaron mas estrechamente
con la altura de planta. Segun Nemeskéri y Helyes 2019, el estrés hidrico influye en el
cambio de morfologia y la anatomia de las plantas.

Conclusiones

La diferencia del potencial hidrico del suelo, proporciono un analisis de tres momentos
en el cultivo (antes de secas, después de secas y en la cosecha) en la altura de planta,
obteniendo una diferencia de 10, 20 y 15 por ciento entre tratamientos. Ademas, se
obtuvo para el indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) una diferencia de
17, 9y al final se redujo hasta en 6 por ciento, en cambio el indice de area foliar (LAI) se
obtuvo una diferencia 15, 11 y al final se redujo hasta un 7 por ciento. Estos resultados
muestran que el NDVIy LAI tiene la misma tendencia y diferente a la altura de la planta.

La relacién de la altura de planta de arroz con respecto a los indices de vegetacion con
considerablemente aceptables, presentando una correlaciéon entre 0.852R?<0.89y 0.77
> R?<0.95 para el LAl y NDVI, con relacion a la altura de planta de arroz. Este resultado
demuestra la viabilidad del uso de indices de vegetacion para la deteccién temprana el
estrés hidrico en los cultivos.
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