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RESUMEN

La salinizacion de suelos agricolas es uno de
los factores limitantes de la agricultura moderna,
por lo cual la comprension de los efectos de este
fenomeno es interés en las ciencias agricolas. La
capacidad de prediccion de su avance y su monitoreo
continuo permiten tomar decisiones correctas para un
aprovechamiento sostenible del recurso suelo. En el
presente trabajo se analiza el espacio espectral de las
reflectancias de los cultivos, con énfasis especial en el
caso de suelos cubiertos totalmente por cultivos en el
contexto de los patrones espectrales del crecimiento.
Partiendo de los efectos de la salinidad en los cultivos,
se introduce el modelo bifasico de Munns y Termmat
adaptandolo para el caso de espacios espectrales de
la reflectancia del dosel de un cultivo. El modelo fue
parcialmente validado con datos de experimentos (soya
y cebada) publicados en la literatura. Del analisis de
los patrones de tolerancia del experimento de cebada,
resulta claro que es necesario realizar estas estimaciones
bajo condiciones estandarizadas de estados de
desarrollo. Los diferentes patrones de senescencia de
los cultivos, inducidos por los tratamientos de salinidad,
dificultan la tarea de establecer un patrén estandar de
comparacion para los rendimientos y biomasas aéreas.
Los resultados obtenidos son alentadores y abren
una nueva forma de analizar el efecto de la salinidad
sobre los cultivos, reduciendo fuertemente los costos
y tiempos implicados en los disefios experimentales
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convencionales, mostrando que existe una ruta
muy simple para obtener resultados similares a un
experimento convencional de tratamientos de salinidad.

Palabras clave: espacio del visible e infrarrojo, soya
y cebada, efecto de la salinidad, patrones meta-
paramétricos.

SUMMARY

Salinization of agricultural soils is one of the
limiting factors of modern agriculture. For this reason,
understanding the effects of this phenomenon is of
interest to agricultural sciences. The ability to predict
its progress as well as continuous monitoring can
support decision-making for sustainable use of the
soil resource. In the present work, the spectral space
of crop reflectances is analyzed, with special emphasis
on the case of soils fully covered by crops in the
context of spectral growth patterns. Starting from the
effects of salinity in the crops, the biphasic model of
Munns and Termmat is introduced, adapting it for the
case of spectral spaces of the reflectance of the crop
canopy. The model was partially validated with data
from experiments (soybean and barley) published in
the literature. From the analysis of tolerance patterns
of the barley experiment, it is necessary to make
these estimations under standardized conditions of
development stages. The different patterns of crop
senescence, induced by salinity treatments, make it
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difficult to establish a standard pattern of comparison
for shoot biomass and yields. The results obtained are
encouraging and open a new way of analyzing the effect
of salinity on crops, greatly reducing costs and times
involved in conventional experimental designs, showing
that there is a very simple route to obtain results similar
to a conventional experiment salinity treatments.

Index words: visible and infrared space, soybean and
barley, salinity effect, meta-parametric spaces.

INTRODUCCION

La salinizacion de suelos agricolas es uno de los
factores limitantes de la agricultura moderna. La
salinidad reduce los rendimientos potenciales de los
cultivos y degrada los suelos (Mass y Hoffman, 1977).
La comprension de los efectos de este fendomeno,
natural o producido por el ser humano, es una de las
actividades de fuerte interés en las ciencias agricolas.
La capacidad de prediccion de su avance y su monitoreo
continuo permiten tomar decisiones correctas para un
aprovechamiento sostenible del recurso suelo.

La opcion del monitoreo de las reflectancias de los
cultivos para predecir su estado fisiologico, producto
de las sales solubles en el suelo, permite la utilizacion
de técnicas masivas de muestreo como los sensores
remotos. Al respecto, existen trabajos (Wiegand et al.,
1992 y 1994; Pulido et al., 1997; Abuzar et al., 2001),
donde se utilizan indices de vegetacion que usan las
bandas infrarrojas y visibles de los sensores remotos o
utilizan una regresion estadistica de la salinidad contra
las bandas visibles para predecir el estado de la salinidad
de los suelos. Los resultados de este enfoque han sido
inciertos, con coeficientes de correlacion generalmente
menores a 0.5. La explicacion de estos resultados
puede plantearse si se considera que el sensor remoto
capta informacion espectral de una mezcla de suelo-
planta-atmosfera, la cual al ser analizada con indices
de vegetacion o similares produce una respuesta
totalmente dependiente de la mezcla mencionada (Paz
etal., 2005y 2015).

Adicionalmente al caso del uso de indices y técnicas
empiricas de analisis de las reflectancias, la utilizacion de
informacion de campo cuasi-puntual e indirecta (sensor
EM-38, por ejemplo), para calibrar las reflectancias,
introduce un sesgo importante en los analisis que
dificulta ain mas la obtencion de resultados utiles, dados
los efectos de escala introducidos (Zarco et al., 2008).

En lo general, el analisis de las reflectancias en el
dosel de los cultivos ha sido enfocado, arbitrariamente,
con técnicas empiricas que ignoran los principios
de transferencia de radiacion en el dosel (Myneni
et al., 1989; Ross, 1981) y las propiedades biofisicas
y Dbioquimicas de los cultivos y sus elementos
constitutivos como clorofilas, carotenoides etc.
(Jacquemoud y Baret, 1990; Jacquemoud, 1993; entre
otros). En el aspecto del efecto de la salinidad en los
cultivos, las técnicas utilizadas han sido similares. De
esta discusion sobresale la necesidad de un modelo
teorico-conceptual que permita comprender los
resultados obtenidos de los muestreos, remotos o de
campo/laboratorio, de las propiedades espectrales
de los cultivos en ambientes de suelos salinos. Este
trabajo es una primera aproximacion a esa meta, bajo la
consideracion de informacion espectral restringida de
dos experimentos de campo en cultivos soya y cebada.

MATERIALES Y METODOS
Espacios Espectrales de los Cultivos

Considerando que la informacion espectral
utilizada en este trabajo fue tomada bajo la condicion
de cobertura total, o casi total, del suelo por el cultivo,
en esta seccion se discute este caso particular en el
contexto de los patrones de crecimiento espectrales.

La Figura 1 muestra el espacio IRC (infrarrojo
cercano, centrado alrededor de 830 nm) y el R (rojo,
centrado alrededor de 660 nm), el cual es similar al V
(Verde, centrado alrededor de 560 nm) y al A (azul,
centrado alrededor de 460 nm).
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Figura 1. Espacio espectral IRC-R, reflectancias en porcentajes,
para un cultivo en desarrollo. R = rojo; IRC = infrarrojo
cercano; IAF = indice de drea foliar; S = tipo de suelo.
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Los valores de reflectancia del IRC y R (y otras
bandas espectrales) fueron generados con el modelo
SAIL (Verhoef, 1984), el cual es una aproximacion
unidimensional al caso tridimensional del transporte de
fotones en el dosel de los cultivos. Paz et al. (2005)
discuten el uso de simulaciones de transferencia
de radiacion en algunos espacios similares a los
presentados mas adelante.

La Figura 1 uso la reflectancia en una hoja sana
de maiz, Figura 2, y con una distribucion angular
erectofila, Figura 3. Para las simulaciones se utilizaron
seis tipos de suelos con propiedades Opticas diferentes,
Figura 4. Las condiciones geométricas usadas fueron
un angulo cenital de iluminaciéon de 30° y un angulo
cenital de vision del sensor de 0° (nadir).

De la Figura 1 se pueden definir varias
caracteristicas (Paz et al., 2005):

a. La curva del suelo es aproximadamente lineal
(Richardson y Wiegand, 1977), de la cual parten las
curvas de iso-suelos (S2, S5, S7, S9, S11 y S12) que
representan el crecimiento del cultivo teniendo como
fondo el mismo suelo (su reflectancia)
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© —o— Sorgo
S 30.0 -
8
$ 20.0 A
2 10.0

0.0 T T T T T

A v R IRC IRM1 IRM2

Bandas Espectrales

Figura 2. Espectro de la reflectancia de una hoja de maiz y
sorgo. A = azul; V = verde; R =rojo; IRC = infrarrojo cercano;
IRM 1 =infrarrojo medio 1; IRM 2 = infrarrojo medio 2.
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Figura 3. Distribuciones angulares acumuladas de las hojas.
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Figura 4. Espectro de la reflectancia de los suelos simulados.
A = azul; V = verde; R = rojo; IRC = infrarrojo cercano;
IRM 1 = infrarrojo medio 1; IRM 2 = infrarrojo medio 2;
S = tipo de suelo.

b. Las curvas de iso-IAF (igual indice de area
foliar, IAF) interceptan a las curvas de iso-suelos en
puntos con igual [AF. Estas curvas son lineales (Huete,
1987; Huete et al., 1999) y sus parametros (pendiente e
interseccion) cambian con el IAF

c. La banda espectral R (A y V) se saturan al
incrementarse el [AF, de tal forma que después del
punto de saturacion (la reflectancia no cambia de valor)
de las bandas visibles, el IRC aumenta sobre una linea
recta, mostrada por el apice del “sombrero de tres
picos” (“tasseled cap”; Kauth y Thomas, 1976) de la
Figura 1, hasta que este alcanza también su punto de
saturacion.

d. La Figura 1 es un modelo estatico de un proceso
dinamico de crecimiento de los cultivos, representado
por los IAF. Asi, cada punto de la curva (un IAF y tipo
de suelo) representa un punto en el tiempo, cronolégico
o fisiolégico, del cultivo.

Los supuestos de la Figura 1 es que las reflectancias
de los fitoelementos y su distribucion angular no
cambian con el tiempo (IAF). De la Figura 1 debe
resultar claro que cualquier indice de vegetacion, de los
muchos propuestos (Baret y Guyot, 1991), que intente
predecir el IAF es intrinsecamente incorrecto, ya que
trata de describir una linea recta (iso-IAF) con un solo
punto muestral (por un punto puede pasar un niimero
infinito de lineas rectas).

Los casos experimentales (cobertura completa del
suelo por los cultivos) analizados mas adelante estan en
la condicion de saturacion de las bandas visibles (arriba
del apice de la Figura 1), por lo que es importante revisar
el comportamiento espectral del cultivo con el suelo
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cubierto por éste. En este caso se hicieron las mismas
simulaciones de la Figura 1 para el caso de un suelo
negro (reflectancias nulas), que representa la condicion
de un follaje denso del cultivo que absorbe toda la
radiacion que penetra al follaje (transmitancia nula).
La Figura 5a muestra las reflectancias en el espectro
visible en el caso que se observe solo al cultivo y no al
suelo, las cuales se saturan para valores de IAF de 2-3.
La Figura 5b muestra las reflectancias del IRC, IRM1
(Infrarrojo Medio 1, centrado alrededor de 1 700 nm)
e IRM2 (Infrarrojo Medio 2, centrado alrededor de 2
200 nm). Se observa que el IRC no se satura facilmente
para valores altos del IAF, a diferencia del resto de las
bandas espectrales.

La Figura 6 muestra el espacio espectral IRC-VIS
(R, V, A), usado tipicamente para el calculo de indices
de vegetacion, donde los valores mas grandes (lineas
verticales) representan IAF mayores a los puntos de
saturacion del visible en los cultivos.
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Figura 5. Reflectancias, en porcentaje, del cultivo para diferen-
tes valores del IAF (indice de area foliar). (a) Bandas visibles
(A = azul; V = verde; R = rojo). (b) Bandas infrarrojas (IRC
= infrarrojo cercano; IRM 1 = infrarrojo medio 1; IRM 2 =
infrarrojo medio 2).
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Figura 6. Espacio espectral IRC-VIS, reflectancias en
porcentaje, para un cultivo solo. R = rojo; V = verde; A = azul;
IRC = infrarrojo cercano.

La Figura 7 muestra el efecto del angulo cenital de
iluminacién en las reflectancias del espacio espectral
R-IRC del caso de observar solo al cultivo.

La Figura 8 muestra el efecto del cambio en
la distribucion angular de las hojas, Figura 3, en las
reflectancias observar solo cultivo (lineas horizontales
o verticales).

La Figura 9 muestra el efecto de un cambio en la
reflectancia de las hojas, Figura 2, en la reflectancia del
cultivo solo.

En todos los casos anteriores, la condicion estandar
fue la descrita para la Figura 1.

El andlisis de la reflectancia de los cultivos para el
ciclo completo, incluyendo la senescencia, esta fuera
del alcance de este trabajo. Para visualizar esta situacion
es necesario considerar la dindmica temporal de la
reflectancia de las hojas (Gitelson y Merzlyak, 1994).

IRC (%)

R (%)

Figura 7. Efecto del dngulo cenital en el espacio espectral
IRC-R, con reflectancias en porcentaje. R = rojo; IRC =
infrarrojo cercano.
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Figura 8. Efecto de la distribucion angular de las hojas en las reflectancias del cultivo solo.

Modelo Bifasico del Efecto de la Salinidad en los
Cultivos

Lareflectanciadel dosel deun cultivo es dependiente
de la arquitectura de la planta (distribucion angular
y espacial de las hojas; area foliar, principalmente)
y de las propiedades de las hojas (Ross, 1981). Estas
caracteristicas de la planta son afectadas por la salinidad
del suelo, por lo que se manifiestan en la reflectancia
del dosel.

Las sales solubles del suelo afectan a los cultivos
de acuerdo con lo siguiente:

(a). Las dimensiones de las plantas se reducen: area
foliar, tamafo de las hojas, altura, cobertura, elementos
estructurales y organicos, biomasa (Igartua et al., 1995;
Sionit y Kramer, 1977; Abel y MacKenzie, 1964).

3.5

R (%)

—e— MAIZ —e— SORGO

IAF

(b). Las funciones principales de las plantas, tales
como la asimilacién de CO, y fotosintesis y crecimiento
se ven afectadas (Nieman, 1965; Mass y Grieve, 1990;
Dionisio-Sese y Tobita, 2000).

(c). La estructura y morfologia de las hojas se ve
alterada por el efecto de la salinidad (Abel y MacKenzie,
1964; Nieman, 1965; Gausman y Cardenas, 1968;
Gausman et al., 1972; Maas y Grieve, 1990).

(d). Las propiedades espectrales de las hojas,
dependientes de su microestructura y concentracion
de pigmentos, se ven afectadas (Thomas et al., 1971;
Gausman et al., 1969 y 1971; De La Rosa-Ibarra y
Maiti, 1995; Abadia et al., 1999).

El efecto de la salinidad en los cultivos se presenta
como tension hidrica y como toxicidad asociada a iones
especificos. El efecto de la tension hidrica se muestra
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40

—— SORGO

30 A

IRC (%)

20 A

0 1 2 3 4

R (%)

Figura 9. Efecto de la reflectancia de las hojas en la reflectancia, en porcentaje, de solo el cultivo (lineas horizontales o
verticales). R = rojo; IRC = infrarrojo cercano; IAF = indice de area foliar.
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en un incremento de la reflectancia de las bandas
visibles y en una disminucion, generalmente, de la
reflectancia en el IRC (Thomas ef al., 1971; Gasuman
et al., 1971). El efecto de la toxicidad se manifiesta en
cambios en el contenido de clorofila de las hojas, lo
que provoca un incremento de ésta, con una respuesta
similar en las reflectancias como la tension hidrica.
Al paso del tiempo, los efectos de tension hidrica y
toxicidad se manifiestan como un patron similar al de la
reflectancia en la senescencia de los cultivos (necrosis
de las hojas). Por estas razones resulta muy dificil
separar una respuesta de la reflectancia del dosel a una
tension hidrica o a una de tension por sales solubles;
ademas de que en el tiempo la respuesta se confunde
con la de la senescencia natural.

En condiciones de campo, los cultivos usan
multiples estrategias para compensar los efectos
adversos de la salinidad. Por ejemplo, la reduccion
del area foliar de una planta se ve compensada por
un incremento en la concentracion de clorofila en las
hojas, aunque este factor no compense la mayor tasa de
reduccion del area foliar (Wang et al., 2001). El efecto
de la salinidad en la distribucion angular de las hojas
se desconoce.

Un esquema conceptual de explicacion de los
efectos de la salinidad en los cultivos es el modelo
bifasico propuesto por Munns y Termaat (1986)
y discutido por Munns (1993). En este modelo, el
crecimiento de la planta es primero reducido por un
incremento en el potencial hidrico del suelo y se regula
por seflales inhibidoras provenientes de las raices.
Asi, la primera fase de reduccion del crecimiento de
la planta es un efecto de las sales fuera y no dentro
de la planta. Después, el efecto especifico de las sales
aparece como un dafio producido por éstas en las hojas
viejas, las cuales mueren debido a un incremento
rapido en la concentracion de sales en la pared celular
o el citoplasma. Al inicio de la primera fase por
tension hidrica, las vacuolas de las células empiezan
a acumular sales hasta que se saturan, por lo que no
pueden continuar almacenandolas posteriormente. Al
saturarse las vacuolas de sales, la pared celular o el
citoplasma empiezan a acumularlas, pero con un efecto
mayor en la reduccion del crecimiento de la planta.

Cuando la tasa de mortalidad de las hojas viejas (que
han acumulado mas sal que las nuevas) se aproxima a
la tasa de produccion de hojas nuevas, entonces hay
una caida substancial en el suministro de asimilados a

las hojas en crecimiento, o un cambio en el suministro
de reguladores del crecimiento, y el crecimiento de la
planta se reduce en consecuencia aun mas.

La Figura 10 muestra en forma esquematica el
modelo bifasico de Munns y Termaat. Para diferentes
genotipos o variedades de un cultivo, éstas responden
en forma similar en el corto plazo (fase 1), pero en
el largo plazo responden en forma diferente (fase 2).
Las diferencias en las respuestas de los genotipos
se manifiestan en el tiempo que las sales tardan en
alcanzar su concentracion maxima en las vacuolas
de células mesofilas. La muerte de las hojas se inicia
durante la fase 1, pero el efecto en el crecimiento y
expansion de las hojas nuevas no se presenta por algin
tiempo, que puede ser de semanas o meses.

Las hojas mueren mas rapidamente en una variedad
que es mas sensible a la salinidad debido a que las
sales llegan mas rapido a las células, o debido a que
las células son incapaces de almacenar las sales en las
vacuolas en la misma concentracion que las variedades
tolerantes (Munns y Termaat, 1986).

El modelo bifésico predice que las diferencias en la
tolerancia a la salinidad, entre variedades de genotipos
diferentes, tomaran algo de tiempo en manifestarse y
solo se presentaran cuando exista un dafio visible en
las hojas mas viejas. Las implicaciones de este modelo
bifasico en la seleccion de genotipos tolerantes a la
salinidad es que se requiere estudiar la respuesta del
cultivo en el ciclo completo de crecimiento y muerte.

' tasa de expansion foliar

| T
—\:\ -
\ b
inicio \ \\IVIT
| \' S
\

~— fase 1 —~ fase 2—

Figura 10. Modelo bifasico de respuesta del crecimiento a
la salinidad por tres genotipos diferentes de un cultivo. T =
tolerantes; S = sensibles; MT = moderadamente tolerantes.
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El modelo bifasico de Munns y Termaat puede
ser adaptado al caso de la reflectancia del dosel de los
cultivos. La Figura 11a muestra un espacio espectral
del visible o VIS (bandas A, V, R)-IRC para el caso de
un cultivo normal sin tension o estrés y otro sujeto a un
ambiente salino del suelo. El efecto de la salinidad se
manifiesta como una reduccion en la reflectancia en el
IRC y un incremento de ésta en el VIS. La trayectoria
del cultivo salino dentro del “sombrero de tres picos”
se desconoce, pero el comportamiento espectral del
cultivo en la etapa de saturacion del visible (cobertura
total y etapa posterior al desarrollo vegetativo,
generalmente) puede ser inferida de acuerdo con el
modelo bifasico. La Figura 11a muestra la trayectoria
espectral del cultivo sano en la etapa de senescencia,
donde éste incrementa su reflectancia en el visible casi-
linealmente (reduccion en la clorofila foliar) hasta un
punto donde el comportamiento es generalmente no
lineal (necrosis progresiva de las hojas). Este mismo
patrén, pero mas acelerado, se presenta para el cultivo
salino. Ambas curvas de reduccion de las reflectancias
(necrosis acelerada) convergen en una sola, Figura 11a.

La Figura 11b muestra un esquema del modelo
bifasico en el espacio espectral VIS-IRC, donde la
fase 1 representa un incremento de la reflectancia de la
banda visible para los tres genotipos presentados. Las
curvas de la etapa acelerada, fase 2, muestran distintos
patrones (pendientes) de acuerdo con la tolerancia
a la salinidad de los genotipos. La interseccion de
un genotipo particular durante su crecimiento con la
fase 1 dependera de la mezcla suelo-cultivo y de las
caracteristicas de este tltimo (geometria y propiedades
espectrales de las hojas, principalmente), Figura 11a.
En la Figura 11b, el inicio de la fase 2 en los genotipos
considerados se tom6 como igual; aunque en realidad
cada genotipo inicia su senescencia en forma diferente
(diferentes valores de IRC), Figura 10.

Las implicaciones del modelo bifasico presentado
en la Figura 11 son muy importantes, si €ste es valido.
La Figura 1la muestra que es posible caracterizar la
respuesta de un genotipo a la salinidad sin necesidad
de realizar un experimento, ya que ambas condiciones
(normal y salina) convergen en la fase 2. Esto es, al
estudiar el patron espectral de senescencia de un
genotipo se puede caracterizar el patron de respuesta
de éste a la salinidad. Por otro lado, el disefio de un
experimento con diferentes niveles de salinidad
tendrda como resultado un mismo patrén en la fase 2.
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Figura 11. Modelo bifasico del efecto de la salinidad en las
reflectancias del espacio espectral VIS-IRC. (a) Espacio R-IRC
(en proporciones) de punto de muestreo de los genotipos 4,7, 8 y
9; (b) modelo de evolucién temporal en el espacio del R-IRC, en
porcentaje, para los genotipos 1, 2 y 3. Las variables definidas
son R = rojo e IRC = infrarrojo cercano; T = tolerante, MT =
moderadamente tolerante; S = sensible.

Para entender esto, considérese que los dos patrones
de la Figura 11a representan dos niveles de salinidad
en el mismo genotipo, por lo que su patrén espectral
comun emergera en la fase 2. Por otra parte, el tiempo
se refleja en la Figura 11 como un incremento en la
reflectancia del R.

De la Figura 1la, con las pendientes de las
curvas (transformadas o no logaritmicamente) es
posible caracterizar la resistencia a la salinidad de un
genotipo dado y hacer selecciones genéticas con base
en indicadores completos de la planta, tal como la
respuesta espectral. Isla et al. (1998) y Munns (1993)
realizan una discusion en relacion con este topico.
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Tolerancia a la Salinidad de los Cultivos

La evaluacion de la tolerancia a la salinidad
de los cultivos es cominmente evaluada usando la
conductividad eléctrica en el extracto de saturacion del
suelo CEe (Maas, 1986, 1990; Maas y Hoffman, 1977),
modelada de acuerdo con la relacion:

o= 1.0-p(CEe-CEe.u) (1)

donde R es el rendimiento del cultivo (kg m? o similar),
Rm es el rendimiento maximo del cultivo (sin efecto de
la salinidad), CEe,u es la CE umbral donde después de
este valor el rendimiento del cultivo empieza a disminuir
y p es la pendiente de la curva de decrecimiento del
rendimiento por efecto de la salinidad en el suelo. La
Figura 12 muestra graficamente la relacion (1).

La relacion (1) es usada para comparar el efecto
relativo de la salinidad del suelo sobre los rendimientos
de los cultivos. Sin pérdida de generalidad, la parte
después de CEe,u en la Figura 12 puede ser modelada
por:

R=a,—bCEe 2)
RESULTADOS Y DISCUSION
Evidencia Experimental
Los datos disponibles sobre experimentos de

campo o invernadero sobre la respuesta espectral del
dosel de un cultivo a la salinidad son muy escasos.

Rendimiento relativo

10

CEe (dS m')

Figura 12. Modelo del efecto de la salinidad del suelo sobre el
rendimiento de los cultivos, CEe es la conductividad eléctrica
en el extracto de saturacion del suelo.

Entre estos pocos trabajos se encuentra el analisis de
un cultivo de soya afectado por salinidad realizado por
Wang et al. (2001 y 2002). Este experimento consistio
en aplicar un nivel de salinidad de CEe = 10 dS m™!
a una parcela y establecer una parcela de control con
CEe =~ 1.2-1.6 dS m™. Las respuestas espectrales
del dosel publicadas de este experimento fueron
digitalizadas y los resultados se muestran en la Figura
13 para el espacio espectral VIS-IRC. Las reflectancias
en el experimento tienen un efecto de cambio en el
angulo cenital de iluminacion (Figura 7), lo cual no
enmascara el patron observado de reflectancias.

Se observa de la Figura 13 un patrén espectral en
concordancia con el modelo bifasico discutido. En
el caso de la banda espectral Azul (A), ésta se satura
rapidamente, Figura 13, por lo que no es conveniente
su uso. El patron observado en la fase 2 de la soya es
del tipo lineal. En la Figura 13, un incremento en la
reflectancia en el R implica un incremento en el factor
tiempo. Asi, los puntos mas a la derecha representan
reflectancias en fechas mas tardias de observacion.

La Figura 14 muestra la relacion entre el IAF del
cultivo salino y el de control (Wang et al., 2001), donde
se observa un patron razonablemente lineal hasta un
punto donde el IAF del cultivo de control decrece
(inicio senescencia).

La linealidad entre los IAF de los cultivos sugiere
un patréon angular de las hojas similar en ambos
cultivos. Esto puede revisarse de la Figura 15, la cual
muestra una relacion lineal entre las reflectancias en el
VIS y un patrén sin cambio en el IRC.

Otro experimento analizado fue con cebada
realizado por Pefiuelas et al. (1997), quienes analizaron
la reflectancia del dosel de 10 genotipos de cebada. El
genotipo 1 sometido a 10 niveles de salinidad y el resto
de los genotipos solo a 4 niveles. Las mediciones de
reflectancia se hicieron para cobertura completa del
suelo por el cultivo. Los tratamientos de salinidad
variaron desde 0.8 a 1.9 dS m™! de salinidad aparente del
suelo, CEa, medida con el sensor EM-38. Los valores
de reflectancia se tomaron con diferentes angulos
cenitales de iluminacion; aunque no cambiaron los
patrones observados. Los datos del experimento fueron
proporcionados por el autor principal de este trabajo.

La Figura 16 muestra los valores de reflectancia
del dosel para el genotipo 1 de cebada. Estos valores
corresponden a los tratamientos 4, 7, 8 y 9 de salinidad
(salinidad aparente de 1.26, 1.56, 1.72 y 1.9 dS m;
respectivamente). Se observa un patron en la fase 2 de
tipo tolerante, Figura 11a.
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Figura 13. Espacio espectral VIS-IRC para el experimento del
efecto de la salinidad en la soya (Wang ef al., 2002), donde las
reflectancias (R = rojo; V = verde; A = azul; IRC = infrarrojo
cercano) estin en porcentaje.

Dado que para el resto de los genotipos solo
analizaron 4 niveles de salinidad (salinidad aparente
de 0.8, 0.86, 1.26 y 1.72 dS m™), se utilizo solamente
los dos ultimos niveles de salinidad, dado que estan
mas cercanos al patroén de la fase 2, para estimar las
pendientes (m, negativas) de las curvas de la fase 2.
Los valores con pendientes positivas no fueron usados
por posibles errores, o por el hecho de que estos valores
estan alejados de la curva de la fase 2. La Figura 17
muestra que las pendientes lineales (m) del espacio
R-IRC obtenidas para los genotipos analizados,
mostraron que los genotipos con pendiente menor

1.5 A

IAF Salino

IAF Control

Figura 14. Relacion entre los IAF (indice de area foliar) del
cultivo salino y el de control.

son los mas sensibles (genotipos 2, 5, 6 y 9) y las con
pendiente mayor son los mas tolerantes (genotipos 1,
3y 10).

Las pendientes calculadas para las otras bandas
del espacio VIS-IRC estan mostradas en la Figura 18,
donde se nota claramente su patrén (no lineal).

Tolerancia a la Salinidad de los Cultivos

Para diferentes respuestas a la salinidad de los
genotipos de un cultivo particular, los valores de los
parametros a; y b, de la relacion (2) cambian con cada
genotipo. En este contexto se puede analizar el grado
de tolerancia de diferentes genotipos si se calculan los
parametros de la relacion (2) para cada uno de éstos
y se grafican. En las Figuras 13 y 16, se observa que
las curvas espectrales convergen en puntos comunes,
por lo que de la propiedad de un conjunto de curvas
(transformadas linealmente) que se interceptan en un
punto comun, generan un espacio meta-paramétrico,
donde los parametros de las lineas rectas estan sobre
una linea recta (Paz et al., 2009).

Usando la informacion del experimento de los
10 genotipos de la cebada discutidos anteriormente,
la Figura 19 muestra la grafica de los parametros
(espacio meta-paramétrico) de la relacion (2) para
los distintos genotipos. La relacion (2) fue estimada
utilizando solamente los niveles de salinidad 4 y 8
(1.26 y 1.72 dS m™" de la CEa respectivamente), dado
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Figura 15. Relacion entre las reflectancias (%) del VIS y IRC para el cultivo salino y de control, donde las reflectancias
(R =rojo; V =verde; A = azul; IRC = infrarrojo cercano) estin en porcentaje.

que los otros niveles estaban sobre la recta horizontal
de la Figura 18. Pefiuelas ef al. (1997) muestran una
relacion lineal entre CEe y CEa, por lo que se pueden
intercambiar estos valores en la relacion (2) sin que
esta se modifique.

De la Figura 19 se tiene que el genotipo 1 es el
mas tolerante y el genotipo 8 el mas sensible. Los
rendimientos en el experimento de la cebada, donde
los genotipos se sembraron en la misma fecha, fueron
evaluados utilizando un mismo dia de cosecha.
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Figura 16. Patrones de la fase 2 del genotipo 1 de cebada en el espacio espectral VIS-IRC, donde las reflectancias (R =rojo; V =

verde; A = azul; IRC = infrarrojo cercano) estan en proporciones.
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Figura 17. Pendientes m estimadas para la fase 2 de los
genotipos de cebada. IRC = infrarrojo cercano; R = rojo.

En el mismo experimento de la cebada se estimo
la biomasa aérea de cada genotipo, en la misma fecha
que los rendimientos fueron evaluados. La Figura 20
muestra el mismo analisis que se realizd para los
rendimientos, donde los parametros del genotipo 4
fueron estimados de los niveles de salinidad 1, 4 y 8
(0.86, 1.26 y 1.72 dS m™!, respectivamente), dado que la
relacion ente los niveles 4 y 8§ tenia pendiente contraria
a la esperada. La relacion entre la salinidad del suelo y
la biomasa a¢rea fue supuesta del tipo Ba = a -b CEe,
donde Ba es la biomasa aérea en unidades similares a
los rendimientos.

La Figura 20 muestra un patrén diferente al de la
Figura 19, donde casi todos los genotipos mostraron
toleranciasrelativas diferentes. Esto es dificil de explicar
dada la informacion escasa sobre el experimento
analizado. Una explicacion simple es que el indice de
cosecha (IC = rendimiento / biomasa aérea) (Charles-
Edward, 1982) de los genotipos es diferente.

m IRC-R

0 \ \ \
0 10 20 30 40

m IRC-V

Si se considera que, a la fecha de la cosecha y
estimacion de biomasas aéreas, los genotipos cultivados
estaban en diferentes etapas de senescencia, de acuerdo
con el modelo bifasico discutido anteriormente, resulta
muy dificil establecer los niveles reales de tolerancia
a la salinidad de los genotipos. Lo ideal es utilizar
informacion relativa a un mismo nivel de desarrollo del
cultivo para hacer comparaciones. No obstante, estas
limitaciones, se puede considerar que las biomasas
aéreas son un buen estimativo de la tolerancia a la
salinidad de los genotipos de la cebada y usar estos
patrones como referencia para analizar las reflectancias
medidas en la misma etapa de senescencia que las
evaluaciones de rendimientos y biomasas aéreas.

En la Figura 17 solo se muestran las pendientes
m de las reflectancias de los niveles de salinidad 4
y 8. Si se supone un patrén lineal de la reflectancia
en la senescencia, representado por IRC = n-mR, la
Figura 21 muestra las relaciones entre los parametros
de esta relacion para los diferentes genotipos usando las
reflectancias promedio (3 muestras en cada genotipo).
Para los genotipos 4, 7 y 8 se tuvo que utilizar niveles
de salinidad definidos previamente de 1, 4, §; 0, 1, 8; ,
1, 4; respectivamente, dado que las pendientes entre los
niveles 4 y 8, usados en los otros genotipos, mostraban
una pendiente contraria a la esperada. Los patrones
mostrados en la Figura 21 son similares a los de
la Figura 15, dada la linealidad ente los parametros n y
m. De esta forma, se pueden usar solo las pendientes de
los espacios entre parametros para evaluar la tolerancia
de los cultivos.

Si no se consideran los casos problematicos de los
genotipos 4, 7 y 8, el patron de la Figura 21 es similar

m [RC-R

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

m IRC-A

Figura 18. Relacion entre las pendientes m de la fase 2 en el espacio espectral VIS-IRC. (R = Rojo, V = Verde, A = Azul

e IRC = Infrarrojo cercano).
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Figura 19. Espacio de los parametros de la relacion salinidad
— rendimientos, los pardmetros a; y b  estin asociados a la
relacion (2).

al de las biomasas aéreas, Figura 20; con excepcion
de los genotipos 3 y 6 que muestran patrones relativos
diferentes.

Para revisar si los patrones de la reflectancia no
eran debidos a la accion de promediar sus reflectancias,
se analizaron las reflectancias individuales (3 muestras
por cada nivel de salinidad) y se estimaron los
parametros definidos por la relacion IRC =n - mR. La
Figura 22 muestra los resultados obtenidos, donde para
los genotipos 7 y 8 solo se consideraron los niveles de
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Figura 20. Espacio de los parametros de la relacion salinidad —
biomasa aérea.
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Figura 21. Espacio de los parametros de la relacién del R-IRC
(rojo-infrarrojo cercano) promedio.

salinidad 1, 8 y 1, 4; respectivamente, por las mismas
razones discutidas para las reflectancias promedio.

La Figura 22 muestra patrones de tolerancia de
los cultivos, donde estos son similares al caso de las
reflectancias promedio, quitando los genotipos 4, 7 y
8; con excepcion de los genotipos 9, 6 y 3 que tienen
posiciones relativas diferentes.

De los analisis mostrados para los genotipos de
cebada, resulta muy dificil explicar el porqué de
los diferentes patrones de tolerancia a la salinidad
observados para los rendimientos, biomasas aéreas
y reflectancias, pudiendo atribuir estas diferencias a
indices de cosecha diferentes entre los genotipos.
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Figura 22. Espacio de los parametros de la relacion del R-IRC
(rojo-infrarrojo cercano) individuales.
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CONCLUSIONES

- En este trabajo se presentd un marco tedrico-
conceptual para evaluar los efectos de las sales
solubles del suelo sobre los cultivos, usando un modelo
bifasico para las reflectancias del dosel. Este modelo
fue parcialmente validado con datos de experimentos
publicados en la literatura. Los resultados obtenidos
son alentadores y abren una nueva forma de analizar
el efecto de la salinidad sobre los cultivos, que reduce
fuertemente los costos y tiempos implicados en los
disefios experimentales convencionales.

- Del andlisis de los patrones de tolerancia del
experimento de cebada, resulta claro que es necesario
realizar estas estimaciones bajo  condiciones
estandarizadas de estados de desarrollo. Los diferentes
patrones de senescencia de los cultivos, inducidos por
los tratamientos de salinidad, dificultan la tarea de
establecer un patron estandar de comparacion para los
rendimientos y biomasas aéreas.

- Las implicaciones del modelo propuesto para el disefio
experimental del efecto de la salinidad en los cultivos
muestran que existe una ruta muy simple para obtener
resultados similares a un experimento convencional de
tratamientos de salinidad.
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