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Resumen

El potencial hidrico de tallo es el indicador mas cominmente utilizado para evaluar el
estado hidrico de las plantas debido a su elevada sensibilidad a la demanda climatica y al
régimen de riego, a pesar de su baja escala espacial y temporal. El objetivo de nuestro
trabajo fue evaluar otros indicadores, como la firma espectral a nivel foliar emitida por
mandarinos adultos sometidos a distintas intensidades de estrés hidrico, que nos permitan
estimar el estado hidrico del cultivo a una mayor escala. La emision de radiaciones de
longitud de onda de 1000 nm, y el rango entre 1540-1740 nm (SWIR) permitieron
diferenciar los niveles de estrés de manera significativa. A través de la combinacion de
distintas longitudes de onda y estructuras de indice identificamos un nuevo indicador
altamente sensible al estado hidrico, denominado indice de Relaci6on Infrarrojo Visible
(VIRI), muy bien correlacionado con el potencial hidrico de tallo. Este indice podria ser un
complemento valido para la programacion del riego a una escala mayor de parcela
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Abstract

Stem water potential is the most used indicator to assess plant water status due to its high
sensitivity to climatic demand and irrigation regime, despite its low spatial and temporal
scale. The aim of our work was to evaluate other indicators, such as the leaf-scale spectrum
emitted by adult mandarin trees subjected to different water stress intensities, which
allow us to estimate the plant water status at a larger scale. The emission of radiation at a
wavelength of 1000 nm, and the range between 1540-1740 nm (SWIR) allowed us to
differentiate the levels of stress in a significant way. Through the combination of different
wavelengths and index structures we identified a new indicator highly sensitive to water
status, called Visible Infrared Ratio Index (VIRI), which correlates very well with stem
water potential. This index could be a valid complement for irrigation scheduling at a
larger plot scale.

Keywords: remote sensing; water stress; spectrum.

1. INTRODUCTION

Existen diversos indicadores del estado hidrico de las plantas utiles para la programacion
del riego, entre ellos, el mas ampliamente estudiado y validado en cultivos lefiosos es el potencial
hidrico del tallo, puesto que al ser una medida a nivel de planta, presenta alta sensibilidad al
régimen de riego y a las condiciones ambientales (1,2). Sin embargo, es una medida de baja escala
espacial y temporal, dado que existe un acotado periodo para las evaluaciones y no permite
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alcanzar la representatividad necesaria para determinar el estado hidrico de grandes superficies.
Asimismo, requiere personal técnico cualificado lo que limita su practicidad.

El avance tecnoldgico de las dltimas décadas ha permitido el desarrollo de sensores capaces
de medir la firma espectral de los objetos, abriendo una ventana de posibilidades para poder
caracterizar de forma remota y a una mayor escala temporal y espacial los cultivos agricolas.
Existen diversas utilidades de la teledeteccién en la agricultura y en nuestro caso, el objetivo de
esta investigacidn fue evaluar la sensibilidad de la firma espectral a nivel foliar de mandarinos
sometidos a distintas intensidades de estrés hidrico y explorar nuevos indicadores que permitan
estimar el estado hidrico del cultivo a mayor escala.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en una finca comercial de mandarinos adultos (Citrus reticulata Blanco)
cv. Clemenvilla durante dos ciclos consecutivos. La plantacién se establecié en 2000, a un marco
de plantaciéon de 6 x4 m y es regado mediante un sistema de riego localizado, a través de una linea
de goteros por hilera de arboles y 4 goteros por arbol de 4 L h-! de caudal. Los arboles fueron
sometidos a tres intensidades de estrés hidrico a partir del potencial hidrico de tallo a mediodia
solar (Ws): i) sin estrés, Ws > -0,9 MPa; ii) estrés moderado, -0,9 = Ws = -1,3 MPa y iii) estrés
severo, -1,3 > Ws > -1,8 MPa (3-6). El estrés hidrico se realizé6 mediante la supresion total del
riego durante el crecimiento del fruto. El disefio experimental consistié en 3 repeticiones por
tratamiento (nivel de estrés hidrico), formado por 3 filas de 5 arboles cada una por repeticién,
sirviendo la fila central de arboles testigo, y actuando de bordes las dos externas.

Para determinar la firma espectral a nivel foliar, se utilizé un espectroradiémetro portatil
modelo FieldSpec® 3 con una sonda de contacto y su propia fuente de luz (ASD Inc., USA) que
permitié analizar un rango espectral entre 350 y 2500 nm. Las mediciones se realizaron a
mediodia solar en 20 hojas maduras expuestas al sol del tercio superior medio de cada arbol de
cada repeticion, y cada medicién correspondié a la media de diez lecturas del sensor. El
espectroradiémetro genera automaticamente la curva de reflectancia cada 1 nm, pero debido a
que generalmente las longitudes de onda cercanas estd altamente correlacionadas se filtraron los
datos cada 10 nm para evitar informacion redundante (7).

Se realizé6 un ANDEVA al 5% de significancia para cada longitud de onda de las firmas
espectrales de cada intensidad de estrés. Para explorar nuevos indices a partir de bandas
hiperespectrales estrechas, y para optimizar el ajuste en la estimacion del Ws mediante regresiéon
lineal, se utiliz6 el método A-por-A para determinar la combinacién de bandas que permite el
mejor ajuste como R? con la variable respuesta (7,8). El método A-por-A y la exploracion de los
modelos de regresion lineal se realizaron con el moédulo "Statistical functions (scipy.stats)" de
Python 3.9.7 (9).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La firma espectral a nivel foliar fue sensible al estrés hidrico severo en una gran parte de las
longitudes de onda estudiadas. Las hojas sometidas a estrés hidrico presentaron una mayor
reflectancia que las de arboles sin limitaciones hidricas y esta diferencia se increment6 a medida
que el déficit hidrico fue mayor. En el caso de los arboles con estrés hidrico moderado, la
reflectancia fue significativamente mayor en la regién del infrarrojo cercano (NIR) (excepto 930-
990 nm), y en el rango de 1530 a 1780 nm de la regién SWIR. La longitud de onda de 1000 nm, y
el rango entre 1540 y 1740 nm (SWIR) presentaron diferencias significativas simultineamente
para las tres intensidades de estrés hidrico (Fig. 1).

La metodologia A-por-A permitié combinaciones de longitudes de ondas y la inclusién de
bandas estrechas como constantes para optimizar diferentes estructuras de indices y determinar
su ajuste en la prediccién del Ws. Aunque las combinaciones lineales mostraron un ajuste
significativo, R2 fue relativamente bajo para la prediccion. Cuando se incorporaron a la estructura

17



11° Workshop en Investigacién Agroalimentaria para jévenes investigadores. Cartagena, 20 de junio 2022

del indice las longitudes de onda sensibles al déficit hidrico del apartado anterior fue posible
incrementar el ajuste del modelo (Tabla 1). En este sentido, el nuevo indice de Relacién Infrarrojo
Visible (VIRI) propuesto por la combinacién de las bandas estrechas descritas en la Ec. 1, nos
permitid estimar significativamente el Ws segtin la Ec. 2:

VIRI = (R370/Reg0)/ (R1000 * R1640) (1)
@s (MPa) = —2,97 + 0,5183 - VIRI (R? = 0,37*) @)

Ademas, el indice propuesto presento una elevada sensibilidad al déficit hidrico, siendo muy
similar a la del potencial hidrico de tallo y el contenido volumétrico de agua en el suelo (datos no
mostrados).

4. CONCLUSIONES

Las longitudes de onda en la region del infrarrojo de onda corta (SWIR) entre 1540y 1740
nm permitieron diferenciar los diferentes grados de estrés hidrico a los que fueron sometidos los
arboles. Por lo tanto, estos resultados pueden considerarse como una base inicial para determinar
el estado hidrico de mandarinos adultos sometidos a varias intensidades de estrés mediante
teledeteccidn.

El nuevo indicador del estado hidrico, denominado indice de Relacién Infrarroja Visible
(VIRI), mostro una elevada sensibilidad al estrés hidrico y permitié estimar significativamente el
potencial hidrico de tallo, por lo que este indice podria ser un complemento valido para la
programacién del riego a una escala mayor de parcela.
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Figura 1. Firma espectral de hojas de mandarinos adultos sometidos a estrés hidrico severo,
moderado y sin estrés hidrico. Medias*error estandar, n=3. Las lineas horizontales superiores
roja, anaranjada y gris indican diferencias significativas entre la intensidad del estrés hidrico
para cada longitud de onda: severo y sin estrés, moderado y sin estrés y moderado y severo,
respectivamente; segin ANDEVA (p<0,05). VIS: espectro visible; NIR: infrarrojo cercano y SWIR:
infrarrojo de onda corta.

Tabla 1. Mejores combinaciones de longitudes de onda obtenidas mediante el método A-por-A
entre 350-2500 nm para estimar el potencial hidrico de tallo mediante modelo de regresion
lineal (Y = Sy + 51 X4 + €).

Estructu;? de Indice Longltud de onda. (nm) Bo B1 R2 Significancia
i j

R; — R; 1510 2460 2,54 18,22 0,3079 p<0,001
Ri/R; 1020 1030 -311,1 307,82 0,2783 p<0,001
(Ri —R))/(R; +R)) 1020 1030 3,35 620,20 0,2783 p<0,001
(R; = R)/Ryga0 1520 2460 203 31232 03133 p<0,001
(R — R)?/R1000 2390 2450 229 261133 02585 p<0,001
(Ri/R,)/ (R1000 - R1sa0) 370 680 -2,97 05183  0,3706 p<0,001

El indice destacado en negrita corresponde al de mayor ajuste.
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