III Reunidén Cientifica del Grupo de Trabajo de Teledeteccidn.

Instituto Tecnoldégico GeoMinero de Espafa - Asociacién Espafiola de Teledeteccidn.
Madrid, 17-19 de octubre de 1989. pp. 113-122.

Editores: Carmen Antén-Pacheco y José Luis Labrandero

CARACTERIZACION RADIOMETRICA DE SITUACIONES DE STREES EN CULTIVOS
DE TRIGO Y ALFALFA

V. SALVANS'; S. FERNANDEZ'; D. VIDAL'; E. SIMON' y L. SOLE?
'Dpto. de Biologia Vegetal, Fac, Biologia. Univ.de Barceiona.
‘Instituto de Geologia Jaime Almera, CSIC. Marti Franqués s/n. 08028 Barcelona.

RESUMEN

Se ha procedido a la caracterizacion radiométrica de cultivos de Triticum aestivum cv. Astral, y Medicago
sativa, sometidos a condiciones de déficit hidrico y/o nutricional. Las mediciones se hicieron mediante un
radiometro portatil, con nueve bandas de longitudes de onda comprendidas entre 400 y 2.500 nm,
coincidiendo con los canales espectrales de Thematic Mapper (LANDSAT) y de HRV (SPOT).

Los cambios de reflectancia en la zona visible del espectro se relacionan principalmente con diferencias
de abonado, mientras que las diferencias hidricas provocan cambios en ta reflectancia de ka zona infrarroja
proxima del espectro.

El incremento de reflectancia en la zona visible del espectro se ha atribuido a un descenso de la
absorcién por parte de los pigmentos foliares en caso de deficiencia nutricional.

Los resultados obtenidos se discuten en funcion de la utilizacion del método en la evaluacion del estado
fisiologico de los cultives.
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ABSTRACT

The evolution of the spectral reflectance of two different crops, Triticum aesfivum cv. Astral and Medicago
sativa grown under hydric and/or nutiitional stress has been assessed. A field hand radiometer, with nine
fiters between 400 and 2.200 nm was used for reflectance measurements. Filter wavelengths coincice
witir those of TM and SPOT sensors.

Reflectance changes in the visible zone of the electromagnetic spectrum were related to pigment content
differences induced by fertilizer treatmenits, while hydric differences cause reflectance changes in the near
infrared zone of the spectrum due to parlial collapse of the leaf structure.

Infrared red vegetation index is closely related to green matter mass, leaf surface and Nitrogen content,
thus LAl estimation from this index is complex.

The results are discussed in relation to the use of the method 1o evaluate the physiological condition of
Crops.

Key words: Reflectance, Water stress, Triticum aestivum, Medicago sativa, Spectral signature.

1. INTRODUCCION

La posibilidad de evaluar, por sistemas de percepcion remota, el nivel de stress hidrico en cultivos y
vegetacion natural, es uno de los retos mas importantes, tanto en los procesos de valoracion de cosechas,
como en estudios medicambientales relacionados con los problemas de los climas aridos y semiaridos.
Por ello se ha procedido a la caracterizacion radiomeétiica de distintos lipps de cosechas en distintas
situaciones de stress hidrico y de fertilizacién para facilitar la interpretacion de los datos obtenidos con los
satélits de observacion de la Tierra para valoracién de recursos naturales (LANDSAT y SPOT
principalmente).

i Reunién Cientitica del Grupo de Trabaje en Teledeteccion. Madrid, Octubre 1989, AET. pp. 113-122.
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En lineas generales la reflectancia de un cuflivo es funcion de:

— La estruciura geométrica de la cobertera vegetal (orientacion foliar, densidad foliar, tamano del
iallo,espaciado de las plantas...)

-~ Propiedades fisico-quimicas de los distintos componentes {pigmentos, contenido hidrice, anatomia foliar,
estructura de fa superficie de la hoja.).

— Geometria de la iluminacién solar.

La disponibitidad de agua y nulrientes induce cambios en el desarrollo vegetal que se traducen
especialmente en Iz evolucidén del area foliar (Waring, et al. 1986). Asimismo, estos cambios pueden
inducir variaciones importantes en la cantidad de energia electromagnética absorbida o reflejada en las
distintas longitudes de onda, provocando modificaciones en la curva de reflectancia de la plania, que
pueden ser relacionadas con su estado de desarrollo o con las condiciones fisioldgicas en un momento
dado del misma.

Estudios de laboratorio demostraron gue la falta de contenido hidrico en las hojas se fraduce en un
aumento de la refiectancia en fa region del infrarrojo préximo y medio (Gausman, 1974; Knipling, 1970;
Bauer, 1975). Sin embargo, las mediciones realizadas directamente en el campo sobre cultivos, pusieron
en evidencia que el déficit hidrico se traduce en una disminucion de la reflectancia en toda la region del
infrarrojo, y muy particularmente en la del infrarrojo préximo, debido a que los cambios anatomicos y
fisiclogicos de la hoja compensan sobradamente la disminucion de absorcion electromagnética debida a
la falta de agua (Gausman, 1977; Collier, 1989).

El contenido de pigmentos, asi como la compaesicién nitrogenada, influyen en la cantidad total de energia
absorbida en las longitudes de onda visibles, siendo posible establecer relaciones entre la reflectancia a
550 nm y ka proporcion de clorofilas y carotenos (Thomas y Orther, 1972; Thomas y Gausman, 1975} ¢
incluso diferenciar distintos niveles de abonado nitrogenado para un mismo tipe de cultivo de trigo de
invierno (Hizmann, et al. 1986},

Indices espectrales de vegetacion basados en la relacién entre la reflectancia en el infrarrojo proximo y
en el rojo se han rekacionado con la cantidad de biomasa verde y con el estado de desanollo vegetal.
(Harlan y Liu, 1975} ulilizan esta relacién para evaluar la cantidad de biomasa en cultivos de trigo,
cantidad que es ifizada para estimar la produccion (Boisar, et al., 1988; Gueriff, et al. 1988). Sin
embargo, los indices espectrales de vegetacion no dependen Gnicamente de la biomasa sino también del
estado fisioldgico v de la composicién pigmentaria, haciendo dificil su utilizacion directa en la estimacion
de la biomasa, siendo necesario un mayor conocimiento de la evolucion radiométrica en relacién con el
desarrollo fisioldgico para mejorar las estimaciones de produccion o las evaluaciones de sitress debidas
a déficit hidrico ¢ de abonado.

2. MATERIAL Y METODOS

En los Campos Experimentales de la Universidad de Barcelona, sitos en el extremo neroccidental de fa
ciudad de Barcelona, con una pluviometria media del orden de 650 mm anuales, se han estudiado cullivos
en régimen de secano y de regadio. En el presente frabajo se presentan los resuitados correspondientes
a un plantacion de trigo de invierno (Tritictun aestivum cv. Astral} y a otra de alfalfa (Medicago sativa),
en las gue se han diterenciado parcelas regadas y no regadas, asi como abonadas ¢ no en el caso del
trigo, controlandose la produccion vegetal y la composicidon de la planta.

Triticum aestivum: Se utilizdé una plantacién de trigo de invierno (T. aestivum cv. Astral} semirada en
diciembre de 1988, con un total de 27 parcelas de 2 x 3 m, con vna densidad de siembra de 362
plantas/m’. La mitad de las parcelas se abonaron con 200 kg de N/Ha en forma de nitrato aménico,
manteniéndose para cada tratamiento una mitad de las parcelas sin regar y la otra mitad sometidas a un
régimen de regadic que supusa una adicién del orden de 400 Ifm?.

A partir de la antesis (aproximadamente a finales de abril), se muestre6 quincenatlmente la hoja bandera
de un lote de 6 plantas de cada parcela, determinandose la superficie foliar, peso fresco v seco y
contenido en pigmentos {(clorofilas y carotenos).

Las mediciones radiométricas se iniciaron en los primeros estadios de crecimiento, cuando el recubrimiento
ded suelo fue suficiente para eliminar su influencia en la reflectancia, y se prosiguierort con una cadencia
aproximadamente bisemanal hasta la siega {26 de junio).
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Medicago sativa: Se sembraron en diciembre de 1988 un total de 16 parcelas de 8 x 3 m, sometidas
a un régimen de siegas mensual y bimensual. La mitad de ellas se regaron periddicamente, mientras que
el resto se mantuvo sin riego provocando con eflo un nivet de déficit hidrico moderado.

Determinaciones radiométricas: Las mediciones radiométricas se han realizado con un especirometro
portatil Barringer, utilizando 9 canales, entre 400 y 2.500 nm, situados en las mismas longitudes de onda
que los sensores Thematic Mapper (LANDSAT) y HRV (SPOT). La alwra a la que se realizaron las
mediciones fue 1,2 m v el campo visual muestreaba una superficie aproximada de 0,25 m’. La calibracion
del radidmetro se realizaba para cada medicién y para cada filtro mediante una superficie de 50,Ba, que
proporciona una reflectancia praxima af 100 por 100. El valor radiométrico de cada parcela es el promedio
de un minimo de 5 lecturas y para cada tratamiento se midiercn 3 parcelas.

Estas mediciones se realizaron en condiciones de dia claro, con un minimo de perturbaciones atmosféricas
como viento, polucién o nubosidad, para evifar 1a influencia de éstas en la respuesta radiomeétrica de los
cultivos. Las lecturas se realizaron siempre alrededor del mediodia sofar para que el angulo de incidencia
de la radiacion solar fuera maximo.

Determinaciones anatiticas: Clorofilas y carotenos se determinaron especirofotométricamente segin el
métode de Lichtenthaler (1987).

3. RESULTADOS

Las signaturas espectrales medias del trigo y alfalfa guardan una estrecha semejanza entre si y se ajustan
plenamente a la forma general de la curva de reflectancia de una hoja verde de tipo medio {figura 1),

Sin embargo, 1a evolucién de la signatura espectral durante el ciclo vegetativo, tanto en el trigo (figuras
2y 3} como en el resto de los cuitivos muestra importantes modificaciones respecio a la curva de tipo
medio. En el caso del frigo ov. Asteal, a partir de la antesis se inicia una variacion importante en el tipe
de signatura. En la situacién anterior a la antesis (figura 2), las signaturas se adaptan a la cuiva de la
hoja de tipo medio, con reflectancias en el visible inferiores al 10 por 100 y reflectancias entre el 60y el
80 por 100 en el infrarrojjo préximo. Durante esta fase del crecimiento se observa una cierta vadacion de
la signatura espectral, consistente en un leve descenso de la reflectancia en la zona del visible y un cierto
aumente en la del infrarrojo proximo, con desplazamiento del maximo desde 840 a 900 nm.

Triticum aestivum cv. Astral
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Figura 1. Comparacion entre la curva de reflectancia de una hoja standard
y la signatura especiral de Triticum aestivum cv Astral, el dia
14 de abril. (aprox. durante la antesis).
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Figura 2.-- Evolucién de la sigralura espectral de T. aestivum ov Astral en
el periodo anterior a I3 antesis,

Los indices de vegetacion, expresados como la diferencia normalizada entre Ia reflectancia a 840 y a 660
nm, se martienen en este pericdo entre 0,8 vy 0,9, alcanzandose el maximo el 22 de marzo, un mes antes
de la antesis. A parlir de este momento se observan leves descensos del indice de vegetacion,
refacionados con upa cierta disminucion progresiva de la superficie de las hojas.
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Figura 3 — Evolucion de [a signalura espectral en T. aestivum cv. Astral en
: el pericdo enire la antesis v la siega.
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La evolucion posterior a la antesis es muy distinta {figura 3), observandose un fuerte descenso de la
reflectancia en la region del infrarrojo préximo {hasta menos del 40%}), con desplazamiento de los maximos
hacia fos 800 nm ("blue shift"). Al mismo tiempo se produce un fuerte aumento de la reflectancia en el
infrarrojo medio {1.600, 2,200 nm) y visible, desplazandose el maximo del verde al rojo (660 nm). En junio,
poco antes de Ja maduracion, la reflectancia a 660 nm supera el 20 por 100 y el indice de vegetaci6n
desciende a 0,2, excepto en parcelas regadas y abonadas en las gue aun se mantiene en 0,4. La caida
brusca del indice de vegetacion, de 0,8 a 0,4, se produce durante el mes de mayo, aproximadamente un
mes después de la antesis.

Los efectos de falta de agua © “stress hidrico” inducido por ausencia de riego se manifiestan
principalmente en los niveles de reflectancia de la zona de 800 a 900 nm, mientras que apenas afectan
la reflectancia de las longitudes de onda visibles {figura 4).
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Figura 4. Comparacion entre fa signatura espectral de las parcelas regadas
y no regadas de T. aestivum cv. Astral, independientemente de
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Al igual que en el wrigo, en Medicago sativa, el stress hidrico se manifiesta también fundamentatimente
en variaciones de la reflectancia de las longitudes de onda entre 800 y 900 nm, mientras que en la zona
visible apenas se aprecian diferencias (figura 5).

Por el conirario, los distintos niveles de abonado se reflejan en diferencias en la zona visible (figura 6)
y muy particularmente en las relaciones entre el azul y el rojo (figura 7). Las maximas diferencias se
presentan durante la antesis y en las semanas inmediatamente anteriores a la misma. Un mayor nivel de
abonado nittogenado se refleja en una disminucion de la reflectancia en el visible, mas acentuada en la
zona proxima a 550 nm {figura &), asi como en un incremento de la relacion azulfrojo (figura 7), debido
probablemente a un aumento de la proporcion de clorofilas (a + b} respecto a los carotencs en las
parcelas abonadas (Tabla 1). La relacion clorofifa a/b es practicamente constante en los cualro
tralamientos hasta el inicio de la madurez en que desciende bruscamente el nivel de clorofila a respecto
a clorotila b. '

Los distintos tratamiento a gue fue sometida la plantacién de trigo influyeron no solamenie en la cantidad
de pigmentos por unidad de superficie, sino también en la superficie total de las hojas {Tabla 1} y en su
disposicion. Asi las parcelas abonadas y regadas presentan una mayor superficie de hoja bandera que
el resto de parcelas. El déficit hidrico es el factor prioritario en el control de la superficie de la haia, ya
que mientras la falta de riego disminuye dicha superficie del orden del 50 al 80 por 100, la falta de
abonado tan sélo la disminuye en cerca de un 30 por 100. Por el contrario, ef régimen de abonado es
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el principal factor de conirol de la concentracién y contenido total de pigmenios de la hoja. Asi
inmediatamente después de la antesis se observa que en la parcelas no abonadas, independientemente
del régimen hidrico, la cantidad total de clorofifas por hoja es practicamente idéntica y que este valor es
tan sdlo la mitad del que existe en las parcelas abonadas no regadas o la tercera parte del correspondien-
te a fas parcelas regadas y abonadas (Tabla 1). Asimismo,los tratamientos influyeron también en la
geometria de las plantas, presentando las parcelas regadas y abonadas una estructura mas plandfila, que
se traduce en una mayor superficie refleclante y absorbente por unidad de peso y superficie.
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Fechas Dias d.s.

No regadas no abonadas

2-5-89 137
18-5-89 153
8-6-89 174

No regadas abonadas

2-5-89 137
18-5-89 153
8-6-89 174

Regadas abonadas

2-5-89 137
18-5-89 163
8-6-89 174

Regadas no abonadas

2-5-89 137
18-5-89 153
8-6-89 174

TABLA 1
Area media Clotf. a+b

cm’  pgfem’ ng/hoja

11,21 54,17 607.2
8,74 60,53 5290

7,40 0,43 3,2

13.31 82,64 1.100,0
8,82 95,04 838,2

7,62 1,72 13,1

26,21 67,36 1.765,5
22.81 68,32 1.658,4
18,02 22,79 410,7
18,88 35,97 679,1
14,93 34,48 514,8
7,02 87,8

12,51

Clorf. a+blcar

3.83

4,14
4,84
3.25

3,36
4,12
1,85
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4, DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con un radibmetro de mane en cultivos de trigo y affalfa muestran una gran
semejanza de las reflectancias con las previamente obtenidas en el laboratorioc para hojas verdes
consideradas de tipo medio (Bariou, et al. 1985) ¢ para cultivos de trigo utilizando distintos fipos de
especireradiometros, aunque existen algunas pequefias divergencias. Los valores medios en la zona del
aspectro visible y en 1.600 y 2.200 nm ceinciden plenamente con los resultados publicados para trigo de
invierno {Leamer, ef al. 1978; Hinzmann, et al. 1286). Sin embargo, en la zona del infrarrojo préximo (800
‘a 1.000 nm) los valores para la alfalfa o para cv. Astral {60 a 80%} son relativamente mas aitos a los
encontrados por los citados autores, que se mantienen por debajo del 50 por 100 de reflectancia. Los
valores encontrados por nosotros en esta zona del espectro estan sin embargo mas préximos a los citados
por Bariou, et al (1985) para una hoja de tipo medio {figura 1), aunque en este caso, los valores en el
vigible e infrarrojo medio sean mas altos.

La evolucion de la signatura espectral asociada al proceso ontogénico del trigo es muy similar a las
amteriormente descritas. En todos los casos se observa una fuerte disminucion de la reflectancia en la
zona del infrarrojo préximo, a parlir de la antesis, asociada a una disminucion de supetficie y peso seco
medio de hoja debida a la tranglocacién de nutrientes hacia ef grano, Al mismo liempo se observa un
progresivo aumento de la reflectancia en las longitudes de onda visibles v muy especialmente en la de
660 nm, que debe relacionarse con la consecuente pérdida de pigmentos fotosintélicos.

El abonado nifrogenado en lineas generales afecta poco la superficie relativa de hoja, pero por el contrario
medifica totalmente el contenido global de pigmentos en |a hoja. Bebido a ello, los efectos del abonado
son facilmente ohservables en las radiaciones de onda visibles, principalmente en la region del verde (550
nm), tal como ya habian puesto de manifiesto Thomas y Gausman (1977}, pero por el contrario tienen
poca incidencia en la reflectancia del infrarrojo. Hinzmann, et al. (1986), utilizando también trigo de
invierno, con un nivel de abonado nitrogenado de 60 kg/ha, observa aumentos de reflectancia de infrarrojo
solo hasta la antesis,mientras que con un nivel de 120 kg/ha, las diferencias de reflectancia en esta region
del espectro se mantienen durante tode el fiempo. Podria ser debido a una cierta saturacién de la
capacidad de llenado de la espiga, lo que mantendria una mayor superficie foliar hasta el momento de
la cosecha. Este fenomeno también se insinua en el caso de cv. Astral regade y abonado, gue en las
ultimas semanas registra un cierto aumento de la superficie foliar (Tabla 1), que no va acompafiado de
un incremento del indice de vegetacion debido a la falta de pigmentos verdes en estas hojas ya muy
amariflentas.

El abonado nitrogenade no modifica Unicamente la cantidad total de pigmentos presentes en {a hoja sinp
que maodifica asimismo la refacion entre clorofifas y carotenos,lo gue se traduce en una variacién de la
refacion de la cantidad de energia reflejada en las longitudes de onda azules y rojas. Un aumento de
nitrdgeno supone un incremente de la propoercion de clorofifas respecto a carotenos y por lo tanto un
incremerto de la absorcion a 660 nm. Esta relacion azul/rojo puede ser un parametro mas indicado para
svaluar el estado de la nutricidn nitrogenada, gue el simple nivel de reflectancia a una longitud de onda
dada, muche mas sujeto a las condiciches de reflectancia de la superficie vegetal.

Contrariamente a lo que sucede con el abonado nitrogenado, el régimen hidrico apenas medifica el
contenido de pigmentos foliares, pero influye decisivamente en el tamafio de las hojas (Tabla 1}. El menor
contenido hidrico asociado a la falta de riego se traduce en una disminucion de la reflectancia en fa
region del infrarrojo préximo, que puede atribuirse a una disminucidn de los espacios intercelulares por
colapso incipiente de la estructura interna de 1a hoja como respuesta al bajo contenido hidrico (Sinclair,
at at. 1971). De forma similar podria explicarse, al menos en parte, la disminucién atn mas acusada de
la reflectancia en el infrarrojo préximo que tiene lugar durante la senescencia foliar {figura 3}. Sin embargo,
hay gue tener también presente las modificaciones anatémicas asociadas (abertura estomatica, paredes
celulares, citoplasma, etc.} que también contribuyen a la reflectancia en la regidn del infrarrojo proximo
{Gausman, 1977).

i.os efectos combinados del nivel de abonado y del régimen hidrico, afectando independientemente a la
refleciancia en la zona del rojo y del infrarrojo préximo, se traducen en alieraciones de los indices de
vegetacion, expresados como relacion entre el rojo y e infrarojo, que los hacen dificiimente cor-
refacionables con un imico parametro vegetativo. Asi, si se expresa el indice de vegetacion como la
diferencia normalizada entre la reflectancia a 840 y 680 nm, y se relaciona con la superficie foliar (figura
8) o con el peso fresco, se observa que los puntos para las distintas épocas del crecimiento se agrupan
en torng a funciones relativamente lineales y paratelas pero desplazadas entre si segin el tratamiento.
Entre las parcelas regadas y abenadas y las parcelas no regadas ni abonadas el desplazamiento en
ordenadas es de! orden de 10 cm® de hoja, sobre una superficie maxima de 26 cn®, o de 0,5 g de peso
por hoja sobre un peso maximo de 1 g por hoja. Un resultado similar obtienen Aase y Siddoway (1980}
al analizar la relacién entre el indice de vegetacion y el pesc seco de la hoja en cultivos de trigo de
invierno cen distintas densidades de plantacién.
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Figura 8.~ Regresién de ia superficie de la hoja pandera respecto al indice
de vegetacion para las parcelas abonadas y regadas {gréfica
superiar} y para las parcelas no regadas y no abanadas {grafica
inferior),
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