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RESUMEN. EI objetivo del estudio fue analizar tres indices y dos bandas de reflectancia obtenidas con imagenes
multiespectrales capturadas con drones, para evaluar el grado de estrés de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.), bajo
tres niveles de tension de la humedad del suelo y dos posiciones de la cinta de riego (superficie y enterrada). Los
resultados del estudio mostraron que el indice de agua de diferencia normalizada (NDWI) y la reflectancia en la banda
del borde del rojo (RE), tienen una mejor relacién con el contenido de humedad obteniendo diferencias significativas de
mayor contenido de humedad en los tratamientos de cintilla enterrada y los tratamientos de menor tensiéon de humedad.
Con el indice de diferencia normalizada del borde rojo (NDRE) se detect6 diferencias significativas de mayor vigor
(mayor contenido de clorofila) y por ende menos estrés con las plantas regadas con la cinta enterrada, para los
tratamientos de tensién de humedad un mayor indice NDRE representa mayor contenido de humedad. Con el indicie
de verdor triangular (TGI) solo se detect6 diferencia en el vigor de las plantas (en el contenido de clorofila) en las
tensiones de humedad cuando se comparo 30 kPa y 50 kPa. Con la reflectancia en la banda del rojo (R) se detecté mayor
estrés hidrico en las plantas regadas con la cinta en la superficie, pero no se detectaron diferencias en las plantas
sometidas a las tensiones de 20 kPa y 50 kPa.

Palabras clave: Manejo del agua, sensores remotos, optimizacion del riego, sistemas de riego y tecnologia agricola.

ABSTRACT. The objective of this study was to analyze three index and two reflectance bands obtained with
multispectral images captured by drones, to evaluate the degree of stress of a bean crop (Phaseolus vulgaris L.), under
three levels of soil moisture tension and two positions of the drip irrigation tape (surface and buried). The results of the
study showed that the Normalized Difference Water Index (NDWI) and the reflectance in the red-edge band (RE) had a
better relationship with the moisture content resulting in high significant differences of more moisture content in
treatment of buried drip irrigation tape and in the treatments of lower moisture tension. With the Normalized Difference
Red Edge Index (NDRE), higher chlorophyll content (lower stress level) was detected in plants irrigated with the buried
irrigation tape, for the treatments of lower water tension, a higher NDRE index represents a higher water content. With
the Triangular Greenness Index (TGI), only was detected significant differences in the plant vigor (chlorophyll content
of the leaves) in the water tensions of 30 kPa and 50 kPa based on the position of the tape or the difference between 20
kPa and 50 kPa of soil moisture tension. By analyzing the values of reflectance in the red band (R), a higher water stress
was detected in the treatment of plants irrigated with the tape on the surface, but no differences in chlorophyll content
of the leaves of plants were detected at tensions of 20 kPa and 50 kPa.

Key words: Water management, remote sensor, irrigation optimization, irrigation systems and agricultural technology.
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INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas mas consumidas en México y otros paises
del mundo (Rodriguez-Fernandez y Sdnchez-Mora 2021). En México el consumo per cdpita anual
de frijol es de 9 kg ano™ (SADER 2022). En el 2021 la cosecha fue de 1.60 millones de hectareas con
una produccion de 1.176 millones de toneladas; de estas, el 87.2% fue de temporal y el 12.8% a riego
(FIRA 2022). En el mismo ano México importo6 177.5 mil toneladas y export6 37.2 mil toneladas de
frijol (FIRA 2022).

El estrés hidrico severo puede afectar el crecimiento, rendimiento y calidad de la semilla del cultivo
de frijol (Perna et al. 2022), por lo que, la deteccion del estrés hidrico de este cultivo es esencial para
optimizar la productividad y la calidad de las cosechas (Javornik et al. 2023, Kamate et al. 2023).
Ademas, la deteccion temprana permite la intervencion oportuna para mitigar el efecto en el
crecimiento y desarrollo de las plantas, y en la reduccion del rendimiento (Ohya et al. 2002). Con
los tensidmetros se puede determinar el momento oportuno para la aplicacion de los riegos, para
obtener rendimientos 6ptimos de los cultivos, mejorando al mismo tiempo la eficiencia del uso del
agua (Bwambeale ef al. 2023)

Con la teledeteccion se puede obtener informacion sobre la salud de los cultivos, las condiciones
del suelo, y la dindmica de los ecosistemas (Zhang et al. 2023). La teledeteccion proximal mediante
vehiculos aéreos no tripulados (UAS) se ha empleado para identificar el estrés hidrico excesivo en
la soja (Glycine max) y prever posibles bajas en el rendimiento (Verma et al. 2023). También Saravia
et al. (2023) demostraron la utilidad de las imagenes multiespectrales y las herramientas UAS para
predecir con precision el rendimiento de cuatro cultivares de frijol en diferentes etapas fenoldgicas.
Mientras que, Lipovac et al. (2022) reporta que los indices NDVI, MCARI1 y GNDVI, generados a
partir de imagenes multiespectrales detectaron el estrés hidrico en frijol bajo condiciones de riego
deficitario. Sobre lo mismo Okayama et al. (2025) utilizaron la correspondencia de imagenes RGB
de hojas de persimonio con diferentes estados de humedad del suelo para entrenar un algoritmo
como herramienta de decisidon que identifica estrés hidrico para aplicar el riego en frutales.

Los drones pueden clasificarse, de manera general, como plataformas para el transporte de equipos
de percepcion remota o teledeteccion (Bhushan y Negi 2023). La informacion generada mediante
estos sistemas resulta ttil para la toma de decisiones relacionadas con la aplicacion del riego y, mas
recientemente, para el transporte de equipos destinados a la aplicacion de insumos en tasa variable,
lo que contribuye a una mayor eficiencia en su uso (Rathod y Shinde 2023). Debido a lo anterior, el
objetivo de este estudio fue determinar la relacién entre los indices de vegetacion y las reflectancias
de las bandas con el grado de estrés hidrico del cultivo de frijol entre la posicion de la cinta de riego
y tres niveles de tensiéon de humedad. La hipotesis planteada es que existe una relacion entre los
indices de vegetacion y las reflectancia de las bandas obtenidos con imagenes multiespectrales
capturadas con drones y la tension de la humedad en el suelo.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizo6 en el campo agricola experimental del Jardin Hidraulico del Departamento de
Riego y Drenaje de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicado al sur de la ciudad
de Saltillo, Coahuila de Zaragoza. Sus coordenadas en grados decimales son: Latitud 25.3576127 y
Longitud -101.0405497, a 1 743 metros sobre el nivel del mar (Figura 1). La temperatura y
precipitacion media anual son 16.9 °C y 435 mm, respectivamente. El lote experimental fue una
superficie de 420 m?, equipada con un sistema de riego por goteo, con una separacion entre goteros
de 20 cm y un gasto de 2.0 L min™. El suelo presenta textura migajon-arcillosa, pH ligeramente
alcalino (7.92), baja salinidad, CE baja (0.82 dS m™) y moderada materia orgédnica (2.38%). Su
porosidad (37.97%) y densidad aparente (1.47 g cm?). El lote se dividié en cuatro secciones, cada
una equipada con una valvula independiente, lo que permitié operar el sistema de riego de forma
individual en cada seccion.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Leyenda
~ [ México
" [ Coahuila de Zaragoza
I sattilio

Jarin Hidraulico
I Banda 1 (Gray)

Universal Transverse Mercator (UTM)
WGS 84 / UTM zone 14N
EPSG:32614
metros
EPSG:7030

Figura 1. Ubicacion del area de estudio

Manejo agronémico del cultivo

El 15 de agosto de 2023, se sembro el frijol ‘Flor de Mayo AN-05" con una separacion de 80 cm entre
surcos y 10 cm entre plantas. La dosis de fertilizacion, control de plagas y enfermedades fue igual
para todos los tratamientos.
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Disefio Experimental

Se utilizé un disefio de bloques al azar con arreglo en parcelas divididas, donde la parcela mayor
(Factor A) fue la posicion de la cinta de riego (superficial o enterrada) y la menor (Factor B)
correspondio al nivel de tension de humedad del suelo para la aplicacion de los riegos (20, 30 y 50
kPa), que resulto en seis tratamientos que se repitieron cuatro veces (Tabla 1). Para la comparacion
multiple de media de tratamientos se us¢ la prueba Tukey (a < 0.05). Cada parcela de estudio fue
de dos surcos de 8 m de longitud para la cinta enterrada y tres surcos de 4 m de longitud para la
cinta superficial, para el analisis de varianza del efecto del estrés en el rendimiento y calidad de la
semilla se tomaron 20 plantas de cada repeticion de los diferentes tratamientos. La tension de
humedad del suelo se midié con dos tensiometros (Irrometer, Inc., Riverside, CA, USA) de 30 cm
de longitud, enterrados a 20 cm de profundidad en el centro de la cama en tres repeticiones de cada
tension de humedad.

Tabla 1. Factores principales de estudio y tratamientos correspondientes

Factor A Factor B Tratamiento
Posicion de la cintilla de riego  Tension de humedad del suelo (kPa)
Superficial 20 T1
Superficial 30 T2
Superficial 50 T3
Enterrada a 20 cm 20 T4
Enterrada a 20 cm 30 T5
Enterrada a 20 cm 50 T6

Tratamientos evaluados

La toma de imagenes inicié a partir de los 56 DDS y continu6 hasta los 83 DDS, aplicando un
volumen de agua especifico por tratamiento hasta alcanzar la saturacion: 1.205 m? para 20 kPa,
1.7220 m3, para 30 kPa y 2.328 m? para 50 kPa. Una vez aplicado el primer tratamiento, se repitio
cada vez que el suelo alcanzaba el nivel de tension correspondiente (20, 30 y 50 kPa), llevandolo
nuevamente a saturacion. La frecuencia del riego varid segtin el nivel de tension y las condiciones
climaticas presentes. Todos los tratamientos de tension fueron evaluados en dos posiciones de la
cintilla de riego, en la superficie y a 20 cm de profundidad.

Tension de humedad del suelo

Para determinar los niveles de tension de humedad del suelo experimentados por el cultivo (baja,
medio y alta), se determind una curva de retencion de humedad del suelo. Esto implicé medir
simultaneamente el contenido de agua del suelo utilizando una sonda TDR (Time Domain
Reflectometry) con varillas de 20 cm (modelo HydroSense II, Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah,
EE. UU.) y promediar los datos de 3 tensiometros marca Irrometer instalados a una profundidad
de 20 cm. Las mediciones abarcaron desde la saturacion por riego hasta una tension de 62 kPa. La
Figura 2 ilustra la correlacion entre el contenido de agua del suelo (% en volumen) y la tension de
humedad respectiva. También se observa relacién entre la tensién de humedad del suelo (kPa) y el
contenido volumétrico de agua (% en volumen), ajustada a un polinomio de segundo orden (R? =
0.9896). La curva indica que el contenido de agua disminuye conforme aumenta la tension. De
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acuerdo con el grafico, los niveles de 20, 30 y 50 kPa se seleccionaron como bajo, medio y alta,
tensidn respectivamente, por la reduccion progresiva del contenido de agua en el suelo.

45

Ov (% en volumen)
~N N w w B
o (9] (=] (1] (=]

[
w

Bv= 42.48 -0.861*Tens + 0.007*Tens?
R? =0.9896

=
o

0 10 20 30 40 50 60 70

Tension de humedad del suelo (kPa)

Figura 2. Relacién entre el contenido de agua en el suelo y la tension de humedad
correspondiente del suelo del sitio de estudio.

Adquisicion de imagenes

La captura de imégenes inicid el 13 de octubre de 2023 a los 59 DDS al inicio de la etapa de floracion,
una vez alcanzado el primer nivel de tension de 20 kPa. Posteriormente, se continud con las
mediciones conforme se alcanzaban los niveles de tension de humedad del suelo correspondientes
a cada tratamiento, posterior al vuelo se llevo nuevamente a saturacion el suelo. Las imagenes se
capturaron en un horario entre 12:00 a 14:00 h, descartando los dias con presencia de nubosidad.
Las fechas de toma de imagenes (vuelos) para le tension de 20 kPa fueron: 13,17, 19 y 21 de octubre
de 2023; para 30 kPa: 17, 20, 22 y 25 de octubre de 2023; y para 50 kPa: 18, 23, 29 de octubre y 6 de
noviembre de 2023. Para la captura de las imagenes se utilizd6 como transporte una aeronave
Phantom 4 Pro (DJI Technology Co., Ltd.) (Figura 3a), pilotada de manera remota, a la cual se le
acopld un sensor multiespectral RedEdge-MX™ (MicaSense, Seattle, WA, EE. UU.) (Figura 3b).

i fa ‘a\
oL P

% ==t

Nl Nt

(a)

(b)

(c)

Figura 3. Equipo utilizado para el levantamiento de imagenes: (a) Camara multiespectral;
(b) Sensor solar (DLS 2); (c) RPA utilizado para el estudio.
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Las imagenes se capturaron bajo los siguientes pardmetros de vuelo: velocidad de 9.6 km h, altura
de 20 m, tiempo de captura de 1.0 s, y solapamiento de las imagenes del 80%. Esto resulté en un
GSD (Distancia de Muestreo del Suelo) de 1.4 cm pixel .

Procesamiento de imagenes multiespectrales

Se us6 Pix4Dmapper (v.4.6.4, Pix4D S.A., Prilly, Suiza) que incorpora correcciones automaticas del
angulo del sol en condiciones nubladas para procesar las imdgenes y obtener los indices de
vegetacion (BNDVI, GNDVI, LCI, MCARI, NDRE, NDVI, NDWI, SIP12 y TGI), y el ortomosaico de
reflectancia de bandas (Azul, Verde, NIR, Red Edge y Rojo). Se utilizaréon GCP (Ground Control
Point) para la alineacion de los ortomosaicos obtenidos del procesamiento. Ajustando la resolucion
espacial de los oromosaicos a un GSD (Ground Sampling Distance) de 2 cm pixel! para dar
uniformidad, calidad y detalle.

Extraccion de regiones de interés

Los datos obtenidos en los diferentes tratamientos de tension de humedad del suelo, se evaluaron
como variables de respuesta, y se seleccionaron los tres indices con mayor coeficiente de variacion:
Borde Rojo de Diferencia Normalizada (NDRE), Indice de Verdor Triangular (TGI) y el Indice de
Agua de Diferencia Normalizada (NDWI). Ademas de la reflectancia de la banda Roja (R) y la
reflectancia de la banda Red Edge (RE). Se aplicd la prueba de Shapiro-Wilk y la de Bartlett para
observar la normalidad y homogeneidad de los datos de cada indice. El andlisis de varianza de los
tratamientos se realizo con RStudio (version 2023.06.1 Build 524).

En cada uno de los tratamientos y repeticiones en los bloques, se emple6 una mascara de tipo Shape
para calcular los promedios de los indices de vegetacion y los valores de los niveles digitales (ND).
Para ello, se definieron zonas de muestreo rectangulares de 2 m x 0.20 m, con un total de tres por
cada repeticion del tratamiento por bloque. Para automatizar este proceso, se desarroll6 un script
en Python que permite extraer los datos de acuerdo con el factor (A o B), tratamiento y fecha.

RESULTADOS

indice borde rojo de diferencia normalizada (NDRE)

El NDRE es un indice con el que se infiere el contenido de clorofila de una superficie vegetal,
valores altos del NDRE indican mayor contenido de clorofila. El andlisis de varianza mostro6 que,
para cualquier tensién de humedad del suelo, el contenido de clorofila de las hojas de las plantas
de frijol fue significativamente mayor bajo el tratamiento de cintilla enterrada (15 cm bajo la
superficie), respecto a las plantas con la cinta en la superficie (Figura 4) (Tukey, a < 0.05).

En la misma figura también se observa que para cualquier condicion de la posicién de la cinta de
riego, el contenido de clorofila es igual para los tratamientos en 50 y 20 kPa (Tukey, a < 0.05). La
interaccidon entre la posicion de la cinta de riego y la tension de humedad del suelo para la
ampliacion del riego mostr6 que, el NDRE es mayor con la cinta enterrada en las tensiones de 50
kPa y 20 kPa y decrece apreciablemente con la cinta en la superficie. El menor valor del NDRE fue
en la tension de 30 kPa en ambas posiciones de la cinta (Figura 4). El NDRE mayor se observo en
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el tratamiento seis y cuatro que corresponden a las plantas regadas con la cinta enterrada con
tensiones de 50 y 20 kPa. (Figura 4) (Tukey, a <0.05).

a a
0.30 - 0.30 - ab
b b
0.25 1 0.25 -
& =
0.20 - 0.20 -
a a
z z
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“=0.10 S= 010
0.05 1 0.05 -
0.00 - . 0.00 -
Enterrada Superficial Ten_50kPa Ten_20kPa Ten_30kPa
Posicion de la cinta Tension de humedad del suelo

Figura 4. Efecto de la posicion de la cinta de riego (enterrada, superficial) y la tension de humedad
del suelo para riego aplicada sobre el indice NDRE de un cultivo de frijol (cv Flor de mayo).

indice de verdor triangular (TGI)

El TGI es un indice que se utiliza para estimar los niveles de clorofila y nitrogeno en las hojas de
las plantas. Un TGI mayor sugiere mas clorofila y nitrogeno, potencialmente ligados a mayor vigor
de la vegetacion. Para cualquier condicion de tension de la humedad del suelo, el TGI fue igual
para el dosel de las plantas regadas con cinta enterrada o en la superficie (Figura 5) (Tukey, a <
0.05), lo que indica que la posicién de la cinta de riego no afecto el contenido de clorofila de las
plantas. También se observa que, para cualquier condiciéon de la posicion de la cinta de riego, el
TGl es igual en la tension de 20 y 50 kPa, lo que sugiere que el estrés hidrico causado al regar a 50
kPa, no afecto el contenido de clorofila ni el vigor de las plantas (Figura 5).
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Posicion de la cinta Tension de humedad del suelo

Figura 5. Efecto de la posicion de la cinta de riego (enterrada, superficial) y la tensiéon de humedad
del suelo para riego aplicada sobre el indice TGI de un cultivo de frijol (cv Flor de mayo).

La interaccion entre la posicion de la cinta de riego y la tensién de humedad del suelo muestra que,
el valor mayor de TGI para las dos condiciones de la posicion de la cinta de riego se observa en la
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tension de 30 kPa (Figura 5) (Tukey, a < 0.05). En la misma figura se observa que, para el riego con
la cinta enterrada el TGI es casi igual en las tensiones de 20 kPa y 50 kPa, pero cuando las plantas
se riegan con la cinta de riego en la superficie, el TGI es mayor en la tension de 20 kPa que en la
tension de 50 kPa.

Indice de agua de diferencia normalizada (NDWI)

El enfoque ideado por McFeeters (1996) utiliza el indice (NDWI) para detectar cuerpos de agua
basandose en los datos obtenidos de imagenes de teledeteccion. En este estudio, el NDWI se evalué
para ver la posibilidad de detectar diferencias en el contenido de agua de las hojas de las plantas
de frijol por efecto de la posicion de la cinta de riego y la tensiéon de humedad del suelo. En la
Figura 6, se observa que, para cualquier condicion de tension de la humedad del suelo, el NDWI
fue significativamente mayor en el dosel de las plantas que se regaron con la cinta enterrada,
respecto a las plantas regadas con la cinta en la superficie (Tukey, a < 0.05), lo que sugiere un mayor
contenido de agua en el dosel de las plantas regadas con la cinta enterrada.

Para cualquier condicion de la posicion de la cinta de riego, E1 NDWI, decrecid significativamente
con el incremento de la tension de humead del suelo (20 kPa, 30 kPa, 50 kPa), indicando que el
contenido de agua en el dosel de las plantas disminuye con el incremento de la tension de humead
del suelo (mayor estrés hidrico). La interaccion entre los factores principales (Figura 6) y la
comparacion multiple de media de tratamientos (Figura 6) también muestra que el NDWI fue
mayor en el dosel de las plantas que se regaron con la cinta enterrada, y que este decrece con el
incremento de la tensidon de la humedad del suelo (Tukey, a < 0.05).
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Figura 6. Efecto de la posicion de la cinta de riego (enterrada, superficial) y la tension de humedad
del suelo para riego aplicada sobre el NDWI (valores absolutos) de un cultivo de frijol (cv Flor de
mayo).

Reflectancia en la banda del rojo (R)

La reflectancia de la banda R es un indicador de la absorcién por la clorofila y otros pigmentos
importantes para la fotosintesis. Para cualquier tension de humedad del suelo, el follaje de las
plantas regadas con la cinta enterrada, la reflectancia R fue menor (Figura 7) (Tukey, a < 0.05), lo
que sugiere un mayor contenido de clorofila del dosel de las platas. Pero, para cualquier condicion
de posicidn de la cinta de riego la reflectancia R tuvo el mismo valor en las tensiones de humedad
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del suelo de 20 kPa y 50 kPa, indicando que no existe una clara relacion entre el incremento en la
tension de humedad del suelo y la reflectancia en la banda R. (Figura 7) (Tukey, a < 0.05). En el
tratamiento de la tension de 30 kPa la reflectancia R fue mayor.
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Figura 7. Efecto de la posicion de la cinta de riego (enterrada, superficial) y la tensién de humedad
del suelo para el riego aplicada sobre la reflectancia de la Banda Roja (miles) de un cultivo de frijol
(cv Flor de mayo).

La interaccion entre la posicion de la cinta y la tension de humedad del suelo (Figura 7) y la
comparacion multiple de media de tratamientos (Figura 7) muestran la misma informacién de que,
la reflectancia R menor en las plantas regadas con la cinta enterrada y que en ambas posiciones de
la cinta enterrada, la reflectancia R es mayor en la tensiéon de humedad del suelo de 30 kPa.

Reflectancia en la banda del borde rojo (RE)

La reflectancia de la banda RE es un indicador relacionado a la deficiencia de nutrientes,
enfermedades o sequias. Un valor mayor de la reflectancia RE indica mayor disponibilidad de agua
(menor sequia). En este estudio, la banda RE se usé para ver la posibilidad de detectar diferencias
en sequia (diferencias en contenido de agua en el dosel de las plantas) por efecto de la posicidon de
la cinta de riego y por la tensiéon de humedad del suelo para la aplicacion de los riegos. En la Figura
8, se observa que, para cualquier valor de tension de humedad del suelo, la reflectancia RE fue
mayor con el tratamiento de la cinta de riego enterrada (Tukey, a < 0.05), indicando un mayor
contenido de agua en el dosel de las plantas. En la misma figura también se observa que la
reflectancia RE tiene diferencias significativas a cada tratamiento de tension de humedad es menor
en la tension de 50 kPa, indicando un menor contenido de agua del dosel de las plantas respecto a
las tensiones de 20 kPa y 30 kPa. Ademas, en la Figura 8, se muestra que para las dos condiciones
de la cinta de riego la reflectancia RE fue menor en la tensiéon de 50 kPa, indicando nuevamente
menor turgencia de las hojas del dosel de las plantas.
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Figura 8. Efecto de la posicion de la cinta de riego (enterrada, superficial) y la tensién de humedad
del suelo para el riego aplicada sobre la reflectancia de la Banda de Borde Rojo (miles) de un cultivo
de frijol (cv Flor de mayo).

DISCUSION

Indice de diferencia normalizada del extremo rojo (NDRE)

El NDRE fue mayor (para cualquier condicién de tension de la humedad del suelo) en el dosel de
las plantas que se irrigaron con la cinta enterrada respecto al tratamiento con cinta en la superficie,
lo que significa un mayor contenido de clorofila y por consiguiente un menor grado del grado de
estrés hidrico de las plantas. Este resultado se asocia a una mayor disponibilidad de agua para las
raices de las plantas por el riego con la cinta enterrada, y que el NDRE lo pudo detectar. Al respecto,
(Jorge et al. 2019) encontraron que el NDRE es efectivo para detectar diferencias en el crecimiento
de los cultivos, que estd relacionado con el contenido de clorofila de las hojas de las plantas. El
NDRE es mas sensible que el NDVI para detectar areas con bajo contenido de clorofila (deficiencias
de nitrégeno) (Boiarskii 2019). Sin embargo, para cualquier condicion de la posicion de la cinta de
riego, el NDRE fue igual para la tension de 20kPa y 50 kPa. Este resultado implica que, el NDRE
no pudo detectar la diferencia en el contenido de clorofila en el dosel de las plantas de frijol entre
las tensiones mencionadas, o que, la diferencia en el grado de estrés hidrico entre 20 kPa y 50 kPa
no afecto el contenido de clorofila de las hojas, y que, la posicion de la cinta de riego tiene mas
efecto en el contenido de clorofila de las hojas de las plantas, que la tension de humedad del suelo
para la aplicacion de los riegos. Con el NDRE fue posible identificar el estrés hidrico en diferentes
fases de crecimiento en el arroz de temporal (Visitacion et al. 2022).

indice de verdor triangular (TGI)

El TGI del dosel de las plantas fue igual para las dos condiciones de la posicion de la cinta de riego
(enterrada, superficial), para cualquier nivel de tension de la humedad del suelo. Este resultado
indica que con el TGI no se puede diferenciar el contenido de clorofila de las plantas por la posicién
de la cinta de riego, o que la posicién de la cinta de riego no afecta el contenido de clorofila de las
hojas de las plantas. Ademads, para cualquier posicién de la cinta de riego, el TGI fue igual a 20 kPa
y 50 kPa de tension de la humedad del suelo, indicando que, con el TGI no es posible detectar
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diferencias de contenido de clorofila relacionadas con el nivel del estrés hidrico, o que el incremento
del estrés hidrico al regar a 50 kPa no afecto el contenido de clorofila de las hojas. En este contexto,
el estudio de Miranda et al. (2025) mostré que con indices derivados de imagenes RGB (RGBV]I,
GLI, NGRDI, VARI) del dosel de un cultivo de soya pudieron ser detectadas diferencias
significativas en variaciones genéticas en diferentes lineas de este, excepto con el indice de verdor
triangular (TGI) donde las variaciones no fueron significativas en diferentes escenarios.
Probablemente debido a que no hubo diferencias pronunciadas en el contenido de clorofila de las
hojas.

La interaccion entre la posicion de la cinta y la tension de humedad del suelo muestra que el TGI
es igual a las tensiones de 20 kPa y 50 kPa para la cinta enterrada, pero para la cinta en la superficie
el TGI es mayor en la tension de 20 kPa que en la de 50 kPa. Los indices de vegetacion como el TGI
calculados a partir de cdmaras digitales (RGB) de bajo costo montadas en plataformas aéreas de
baja altitud pueden detectar los requerimientos de nitrogeno de los cultivos (Gerardo y de-Lima
2023, Hunt et al. 2012). Este es un resultado interesante, ya que, el TGI indicaria que, debido a una
mayor disponibilidad del agua en las raices de las plantas al regar con la cinta enterrada el estrés
hidrico causado por regara a una tension de 50 kPa, no afecta el contenido de clorofila de las hojas,
pero al regar con la cinta en la superficie el TGI es menor en la tensién de 50 kPa, indicando un
menor contenido de clorofila debido a un mayor nivel de estrés hidrico, ocasionado por menor
disponibilidad de agua en las raices de las plantas.

indice de agua de diferencia normalizada (NDWT)

El NDWI fue mayor en el dosel de las plantas que se regaron con la cinta enterrada, que el
observado en las plantas regadas con la cinta en la superficie, para cualquier condicion de tensién
de humedad del suelo. El estudio de Zhang et al. (2018) demostré que el NDWI derivado de datos
del Sentinel-2 es eficaz para evaluar el contenido de agua en el dosel de trigo de invierno,
correlaciondndolo significativamente con el rendimiento de los granos y las condiciones de sequia
a escala regional. Este resultado muestra que, con el NDWI es posible detectar diferencias en el
contenido de agua en el dosel de las plantas, ya que, al tener mayor disponibilidad de agua en las
raices de las plantas por el riego con la cinta enterrada, el nivel de turgencia de las hojas es mayor.
El trabajo de Liu y Qin (2010) en Jiangxi, China, demostr6 que el NDWI es mas sensible al contenido
de agua del dosel vegetal en comparacion con el NDVI, y lo hace mas adecuado para monitorear
el estrés hidrico a corto plazo en dreas agricolas y boscosas.

Al disminuir la tension de humedad del suelo (menor estrés hidrico) de 50 kPa a 30 kPa y a 20 kPa,
para cualquier posicion de la cinta de riego, el NDWI aumenta, indicando que con el uso de este
indice es posible identificar diferencias en el contenido de agua en las hojas de las plantas (nivel de
turgencia), ya que a menor estrés hidrico (menor tensién de humedad del suelo) mayor nivel de
turgencia de las hojas. Al respecto, Quemada et al. (2021) atribuyen este fendmeno a las variaciones
en la reflexion de la luz por parte de las hojas que dependen de su contenido de agua. Mientras
que, Nagy et al. (2024) enfatizan en la importancia de los indices de vegetacion, especialmente el
NDWI y el NDVI, para estimar las necesidades de agua de los cultivos.
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Reflectancia en la banda del rojo (R)

La reflectancia R fue menor en el dosel de las hojas de las plantas regadas con la cinta enterrada
para cualquier nivel de tension de humedad del suelo. Este resultado indica que es posible detectar
diferencias en el contenido de clorofila de las hojas con la reflectancia R, ya que, al tener mayor
disponibilidad de agua en las raices las planta que se regaron con la cinta enterrada, el nivel de
estrés hidrico fue menor lo que induce un mayor contenido de clorofila. Al respecto, Xue y Su
(2017) mencionan que la banda roja es esencial para generar los indices de vegetacion, ya que
evalta la condicion de salud de las plantas a través de la absorcion de la luz roja por la clorofila.
Mientras que, Shi et al. (2023) indican que una mayor concentracion de clorofila generalmente se
correlaciona con mejor condicion de salud y rendimiento de los cultivos. Sin embargo, con la
reflectancia R no fue posible detectar diferencias en contenido de clorofila de las hojas entre la
tension de humedad del suelo de 20 kPa y 50 kPa, para cualquier posicion de la cinta de riego, o
que, el incremento del estrés hidrico de 20 kPa a 50 kPa, no afecto el contenido de clorofila de las
hojas de las plantas. Esto puede deberse a que el rango de la banda roja 670-680 nm, existe fuerte
absorbancia de clorofila, por lo que, se debe perder cantidades relativamente grandes de clorofila
de las hojas antes de que se produzca una distincion 6ptica significativa (Carter y Knapp 2001).

Reflectancia en la banda del borde rojo (RE)

Con la reflectancia RE se detectaron diferencias en contenido de agua del dosel de las plantas entre
el riego con la cinta enterrada y en la superficie, ya que, para cualquier valor tension de humedad
del suelo, la reflectancia RE fue mayor cuando las plantas fueron regadas con la cinta de riego
enterrada. El estudio de Lin et al. (2019) demostrd que la reflectancia de Red Edge responde a los
niveles de clorofila en las hojas, un pardmetro directamente relacionado con el proceso de
fotosintesis. La banda del borde rojo permite detectar cambios en los pigmentos de las plantas que
se correlacionan con variaciones del estrés hidrico y las tasas fotosintéticas de las hojas (Easterday
et al., 2019). También fue posible detectar diferencias en el contenido de agua del dosel de las
plantas, ya que la reflectancia RE fue mayor en las tensiones de humedad del del suelo de 20 kPa'y
30 kPa que en la de 50 kPa, indicando mayor contenido de agua en el dosel de las plantas bajo
menor estrés hidrico. El uso de indices de vegetacion basados en la banda Red Edge, como el Indice
Modificado de Absorciéon de Clorofila (MCARI) y el Indice Invertido de Clorofila Red Edge
(IRECI), mejora significativamente la precision en la estimacion del contenido de agua en cultivos
de maiz durante la temporada de crecimiento (Feng et al. 2023). De acuerdo con el trabajo
desarrollado por Osco et al (2025) el indice RE comparado con otros fue el mas adecuado para
detectar estrés térmico inducido en plantas de frijol.

CONCLUSIONES

El incremento o decremento de los valores del indice NDWI tienen una clara relaciéon con el
incremento y decremento del contenido de humedad en el suelo a diferentes posiciones de la
cintilla de riego y diferentes tensiones de humedad en el suelo. Los valores del indice NDWI
estuvieron directamente relacionados con el valor de la humedad en el suelo pues tuvieron un
decremento significativo conforme aumento la tensiéon de humedad en el suelo, lo que da la
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posibilidad de utilizar este indice como criterio para aplicar el riego antes de que inicie un estrés
hidrico. Los indices NDRE, TGI, asi como las bandas RE y R en las condiciones del experimento no
tuvieron una clara relacion y sensibilidad a los cambios de tensién de humedad en el suelo.
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