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FENOTIPIFICACION AEREA DE LA CONTRIBUCION DE DIFERENTES
PORTAINJERTOS DE Lagenaria siceraria A LA TOLERANCIA AL DEFICIT
HIDRICO EN PLANTAS INJERTADAS DE SANDIA

AERIAL PHENOTYPIFICATION OF THE CONTRIBUTION OF DIFFERENT
Lagenaria siceraria ROOTSTOCKS TO WATER DEFICIT TOLERANCE IN
GRAFTED WATERMELON PLANTS

Palabras indices adicionales: Estrés hidrico, Portainjerto, Dron termal, Dron

multiespectral, Temperatura, indice multiespectral

RESUMEN

La falta de agua es un problema que afecta a diversos cultivos, entre ellos la sandia.
Una opcidn para mitigar el efecto del estrés hidrico es el uso de portainjertos. El uso
de imagenes multiespectrales y termales ha dado resultados en identificar estrés
hidrico en cultivos agricola. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de
distintos portainjertos de Lagenaria siceraria sobre los indices multiespectrales y la
temperatura foliar de plantas injertadas de sandia para identificar que portainjertos
generan tolerancia al déficit hidrico. En el caso de los indices multiespectrales,
lllapel obtuvo valores significativamente mayores para los dias 41, 48, 76, 83 y 90
en al menos uno de los indices medidos (NDVI, MCARI, VARI, LCI). En el caso de
Osorno, este portainjerto obtuvo los valores mas bajos para los dias 76 y 90 para al
menos un indice multiespectral. En el caso de la temperatura foliar, el tratamiento
de déficit hidrico (WD) obtuvo temperaturas mas bajas que el tratamiento bien
regado (WW) para los dias 60, 83 y 90. El portainjerto lllapel present6 en WW
presentd las temperaturas mas altas y Osorno WD las mas bajas. Pelops,
Philippines y BG48 mostraron temperaturas intermedias. El hecho de que lllapel
obtuvo valores mas altos de indices multiespectrales y también de temperatura
podria indicar que es mas eficiente en la produccion de biomasa que los demas
portainjertos.

SUMMARY
Water scarcity is a problem that affects various crops, including watermelon. One
strategy to mitigate the effects of water stress is the use of rootstocks. The use of



multispectral and thermal imaging has proven effective in identifying water stress in
agricultural crops. The objective of this study was to evaluate the effect of different
Lagenaria siceraria rootstocks on multispectral indices and leaf temperature of
grafted watermelon plants to identify which rootstocks confer tolerance to water
deficit. For the multispectral indices, the lllapel rootstock showed significantly higher
values on days 41, 48, 76, 83, and 90 for at least one of the measured indices (NDVI,
MCARI, VARI, LCI). In contrast, the Osorno rootstock recorded the lowest values on
days 76 and 90 for at least one multispectral index. Regarding leaf temperature, the
water deficit treatment (WD) showed lower temperatures than the well-watered
treatment (WW) on days 60, 83, and 90. The lllapel rootstock under WW presented
the highest temperatures, while Osorno under WD showed the lowest. Pelops,
Philippines, and BG48 exhibited intermediate temperatures. The fact that lllapel
showed both higher multispectral index values and higher leaf temperatures may

suggest that it is more efficient in biomass production than the other rootstocks.

INTRODUCCION

Entre los distintos tipos estrés a los que las plantas se encuentran sometidas, la
falta de agua es uno de los mas importantes, debido a que un gran porcentaje de la
biomasa esta compuesta por agua, y ademas diversas funciones dependen de esta
molécula (Seleiman et al., 2021). El estrés hidrico ocasiona problemas de
crecimiento y desarrollo en las plantas, tales como retraso en la germinacién, menor
desarrollo de raices, reduccidon del area foliar, senescencia temprana, menor
numero de frutos y deficiente llenado de estos, lo que finalmente afecta el
rendimiento de los cultivos (Dietz et al., 2021).

La sequia es un fendbmeno que se produce por una disminucién prolongada en las
precipitaciones, generando alteraciones en la cantidad de lluvia durante la
temporada, en su distribucion temporal y en la frecuencia de las precipitaciones
(Wilhite et al., 2000). Este fendmeno se presenta en diferentes regiones del mundo,
con impactos negativos en ambitos social, econémico y ambiental (Mishra & Singh,
2010). Se espera que los eventos de sequia aumenten en duracion y frecuencia en
Sudamérica (IPCC, 2022). En Chile, entre 1961 y 2021 se ha registrado una



reduccion de un 4% en las precipitaciones por década (DGAC, 2023) y se proyecta
que el promedio anual podria disminuir hasta un 40% hacia el final de este siglo
(Garreaud et al., 2019), lo cual representa un escenario desfavorable para la
agricultura.

Frente al escenario creciente de escasez hidrica, resulta esencial considerar el
comportamiento de los cultivos mas relevantes para la agricultura nacional. Entre
estas, se encuentra la sandia (Citrullus lanatus (thunb.) matsum. & nakai). Esta es
una especie que pertenece a la familia de las cucurbitaceas. Su origen y
domesticacién tuvieron lugar en Africa subsahariana, y su cultivo se realiza
generalmente en zonas templadas y tropicales (Levi et al.,, 2017; Maynard &
Maynard, 2000). En el afio 2022, la produccién mundial de sandia fue liderada por
China con 60,5 millones de toneladas, seguida por Turquia con 3,4 millones e India
con 3,3 millones (FAO, 2025). A nivel nacional, el cultivo de sandia registré una
produccion de 55.908 toneladas (FAO, 2025) distribuidas en 2.939 hectareas, de
las cuales cerca de un 46% se encuentran en la regién de O’Higgins, seguida por
la region del Maule con 37% y la region Metropolitana con cerca de un 10% (INE,
2023), por lo que casi la totalidad de la produccién se concentra en la zona central
del pais.

Ademas de los desafios relacionados con el estrés hidrico, el cultivo de sandia
también enfrenta importantes amenazas fitosanitarias que afectan su rendimiento.
Uno de los patdégenos con mayor impacto en el rendimiento de la sandia es
Fusarium oxysporum f. sp. niveum (Ling et al., 2015), que afecta el sistema vascular,
pudiendo causar la muerte de plantas o atrofiar su crecimiento, dependiendo del
nivel de infestacion (Everts et al., 2014). Una de las estrategias de manejo para
enfrentar el problema causado por F. oxysporum es el uso de plantas injertadas. La
especificidad de este patdégeno para atacar unicamente a la sandia permite que el
uso de portainjertos pertenecientes a otras cucurbitaceas evite la manifestacion de
la enfermedad (Martyn, 2014).

El uso de injertos, inicialmente concebido como una estrategia para combatir
enfermedades del suelo, ha evolucionado hasta convertirse en una practica agricola
ampliamente adoptada por sus multiples beneficios. El uso de injertos en hortalizas



es una practica comun y se ha orientado en controlar el dafio ocasionado por
patdgenos del suelo en cultivos de sandia en Corea y Japén en 1920 (Rivero et al.,
2003). En la actualidad, esta técnica se utiliza en distintas partes del mundo con el
objetivo de aumentar el rendimiento, mejorar la calidad de fruta y enfrentar el estrés
bidtico y abidtico de distintos cultivos horticolas (Lee et al., 2010). Entre los
beneficios de usar portainjertos estan: una mayor tolerancia a la salinidad (B6hm et
al., 2017), tolerancia a temperaturas por sobre y por debajo del 6ptimo del cultivo
(Schwarz et al., 2010), resistencia patdégenos del suelo (King et al., 2008) y
tolerancia tanto al exceso de humedad como a la escasez de agua (Schwarz et al.,
2010). En sandia, los portainjertos comerciales comunmente utilizados
corresponden a las especies Lagenaria siceraria y el hibrido Cucurbita maxima x
Cucurbita moschata. Ambos tienden a conferir mayor vigor a la variedad injertada y
a incrementar el rendimiento (Yetisir & Sari, 2003), lo que los convierte en una
opcidn econdmicamente viable, a pesar de que el costo de las plantas injertadas es
superior al de las plantas no injertadas (Galinato et al., 2016).

Ademas de los beneficios agrondmicos generales, los portainjertos también
pueden mejorar la tolerancia al estrés hidrico mediante mecanismos fisioldgicos
especificos (Kumar et al., 2017). A nivel fisioldgico, la tasa de asimilacion de CO2
es un parametro clave para identificar genotipos tolerantes al déficit hidrico, ya que
depende de la conductancia estomatica y/o la conductancia del meséfilo. Ambos
parametros disminuyen frente al estrés hidrico, por lo que aquellas plantas capaces
de evitar o atenuar este descenso presentan mayor capacidad de soportar
condiciones adversas (Penella et al., 2014). Padilla et al. (2023) observaron que, en
cultivo de pimiento, los portainjertos tolerantes al ser sometidos a déficit hidrico
regulan de mejor forma la apertura estomatica en comparacién con las plantas
injertadas sobre la misma variedad. Esto provoca una menor pérdida de agua a
través de las hojas y valores mas alto de eficiencia en el uso del agua intrinseca.

A nivel anatémico y funcional, las raices también cumplen un rol crucial en la
respuesta de las plantas al estrés hidrico, especialmente en sistemas injertados. El
uso de portainjertos vigoroso se puede traducir en sistemas radicales capaces de

explorar estratos mas profundos del suelo, accediendo a agua y nutrientes en zonas



donde las plantas no injertadas no logran llegar (Rouphael et al., 2008). Ademas,
se ha observado que plantas de pepino injertadas sobre portainjertos de lufa pueden
mostrar una mayor tolerancia al déficit hidrico, ya que se son mas sensibles a las
sefales de estrés y son capaces de producir y movilizar acido abscisico (ABA)
desde las raices hacia los brotes de forma mas rapida. Esto permite una regulacién
estomatica mas temprana y eficiente (Liu et al., 2016).

A partir del reconocimiento del papel fundamental que juegan las raices en la
tolerancia al déficit hidrico, diversos estudios han enfocado su atencion en
caracterizar genotipos especificos de portainjertos. En el caso de Lagenaria
Siceraria, se han realizado investigaciones para identificar genotipos con mayor
tolerancia al déficit hidrico. Mashilo and Shimelis (2018) mostraron que el contenido
de cucurbitacinas | y E podria estar directamente relacionado con la capacidad de
regular la apertura y cierre estomatico, lo que incrementa la eficiencia en el uso del
agua de la planta, ademas de ejercer un efecto protector frente al estrés oxidativo.
Otro indicador de tolerancia a la baja disponibilidad hidrica es la mantencién de
elevada conductancia estomatica y también de asimilacion de COz2, ya que ambos
parametros disminuyen criticamente en déficit hidrico, afectando finalmente la
productividad (Mashilo et al., 2017). Mkhize and Mangena (2024) observaron que,
bajo condicion de déficit hidrico, los genotipos que presentaban mayor
concentracion de proteinas en las hojas eran los que tenian mejor rendimiento bajo
este régimen de agua.

Ademas de los indicadores fisiologicos y bioquimicos mencionados, el monitoreo
del estado hidrico de las plantas puede complementarse con herramientas no
destructivas como los indices multiespectrales. Estos indices permiten estimar de
manera indirecta el estado hidrico de las plantas (Govender et al., 2009). Zhang and
Zhou (2019) encontraron que indices como el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), Tasa normalizada de borde rojo (NR) e indice de clorofila (Cl)
estan relacionados con el contenido de agua de la canopia en maiz. No obstante,
la correlacion entre estos indices y otras mediciones del estado hidrico o vegetativo
de la planta pueden variar segun el tipo de cultivo analizado (Gago et al., 2015). Por
ejemplo, Ballester et al. (2018) encontraron relaciones significativas entre NDVI y el



indice de reflectancia fotoquimica (PRI) con la conductancia estomatica y el
potencial hidrico del tallo en almendros; sin embargo, estas relaciones no fueron
significativas en citrico. En el caso de las sandias, Genc et al. (2011) reportaron
diferencias significativas en varios indices multiespectrales al someter el cultivo a
100 %, 80 %, 60 %, 40 %, 20 % y 0 % de la capacidad de campo.

Junto con el uso de los indices multiespectrales, las imagenes térmicas
representan otra herramienta valiosa para el monitoreo del estado hidrico en los
cultivos. Estas imagenes tienen multiples aplicaciones en la agricultura, tales como
la cuantificacion del rendimiento, evaluacion de las plantas frente a eventos de
déficit hidrico, programacién del riego, estimacion de madurez de frutos y la
deteccion de patégenos. Esto se debe a que la temperatura de las plantas se
correlaciona con diversos procesos fisiolégicos como la fotosintesis, la transpiraciéon
y el potencial hidrico de las hojas (Ishimwe et al., 2014; Messina & Modica, 2020)
La deteccion del estrés hidrico mediante imagenes térmicas se basa en el supuesto
que las plantas estresadas cierran sus estomas tempranamente, lo que reduce el
flujo de vapor de agua desde la hoja hacia la atmdsfera (principal sistema de
enfriamiento de la planta), y en consecuencia, incrementa la temperatura de la
canopia (Nemeskeéri & Helyes, 2019; Zhou et al, 2021)

Considerando el impacto del déficit hidrico en la agricultura y la creciente
necesidad de implementar estrategias sostenibles de manejo, el uso de
portainjertos tolerantes y tecnologias de monitoreo remoto se presenta como una
alternativa prometedora. En particular, las plantas injertadas de sandia podrian
beneficiarse del vigor radicular y la eficiencia hidrica conferida por ciertos genotipos
de Lagenaria siceraria, especialmente bajo condiciones de déficit hidrico. Sin
embargo, aun se requiere profundizar en como estos portainjertos influyen en
parametros fisioldgicos detectables mediante sensores remotos, como la
reflectancia espectral y la temperatura foliar. La integracion de imagenes
multiespectrales y térmicas ofrece una herramienta no invasiva para monitorear en
tiempo real el estado de los cultivos. De este modo, se puede identificar de manera
mas precisa la respuesta diferencial de las plantas injertadas frente a distintas

condiciones de disponibilidad hidrica, lo que permitiria optimizar las decisiones



agrondémicas en campo. Bajo este contexto, se plantea como hipdtesis que los
indices multiespectrales y termales varian significativamente en funcion del estado
hidrico del suelo en plantas de sandia injertadas sobre diferentes portainjertos de
Lagenaria siceraria. De acuerdo con los antecedentes entregados, el objetivo
general de esta investigacion fue evaluar el efecto de diferentes portainjertos de
Lagenaria siceraria sobre los indices multiespectrales y temperatura foliar de
plantas de sandia injertadas bajo dos condiciones de disponibilidad hidrica. Para
ello se trabajé en producir plantas injertadas de sandia utilizando diferentes
genotipos locales de Lagenaria siceraria como portainjertos, y establecerlas en
condiciones de campo bajo distintos regimenes hidricos evaluar la respuesta a las
diferentes condiciones de disponibilidad hidrica de las plantas de sandia a través de
la captura de imagenes multiespectrales y termales durante el desarrollo del cultivo
y determinar las diferencias de indices multiespectrales y temperatura entre los

distintos portainjertos y regimenes de agua.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal y condiciones ambientales de injertacion

Se utilizaron cuatro genotipos locales de Lagenaria siceraria, dos chilenos “lllapel”
y “Osorno”, un Sudafricano “BG-48", un Filipino “Philippines”; y el genotipo comercial
“Pelops”. Todos estos portainjertos fueron injertados con la variedad de sandia
“Santa Amelia”. Las plantas injertadas se produjeron en su totalidad en el Centro de
Estudios Avanzados en Fruticultura (CEAF). En primer lugar, las semillas de todos
los genotipos se germinaron en almacigueras de 73 cc de volumen alveolar, con
una mezcla de sustrato 1:1 de turba y perlita. Para la germinacion, las bandejas se
dejaron en una camara de crecimiento con control de clima, manteniendo una
radiacion bajo luces LED de espectro completo Valoya B200 (Valoya Oy, Helsinski,
Finland), con temperatura del aire de 25 °C y una humedad relativa de 60%, hasta
que las plantulas tuvieron una hoja verdadera. Posteriormente, las plantas se

injertaron con el método de un cotiledén (Devi et al., 2020). Luego de la injertacion,



las plantas se mantuvieron durante 7 dias sobre un mesoén en la camara de
crecimiento y al interior de cajas de plastico para asegurar una alta humedad relativa
en el ambiente (95%) y asegurar una buena cicatrizacion entre el portainjerto y la
variedad (Figura 1). Al finalizar este periodo, las plantas se llevaron a un invernadero

con control de temperatura y humedad relativa para aclimatarlas al ambiente.

Figura 1. Planta de sandia injertada, bajo sistema de luz led y en camara de
crecimiento.

Experimento en campo, condicién ambiental y tratamientos

El experimento se realizé en el sector de Tierra Chilena (34°44'38,65" S y
71°09'51,6" O) comuna de Nancagua, Region de O’Higgins. EI manejo del cultivo a
nivel de control de malezas y aplicaciones fitosanitarias se dej6 a cargo del agricultor

bajo las mismas practicas que para un cultivo productivo.

El experimento se realizd en 540 m? de superficie, y se establecié en marco de
plantacién de 0,6 m de distancia sobre la hilera y a 1,5 m de distancia entre las

hileras. A lo largo de cada hilera se instalé un mulch bicapa blanco/negro (color



blanco hacia el cultivo, color negro hacia el suelo) (Figura 2A). Todas las plantas se
sometieron a dos tratamientos de disponibilidad hidrica; condicion bien regada
(WW) y en déficit hidrico (WD). La condicion de bien regada se dejé con dos cintas
de riego por cada hilera, mientras que las plantas en condicion de déficit hidrico se
dejaron con solo una cinta de riego. El contenido volumétrico de agua en el suelo
se monitored con sonda TDR-310W (Acclima Inc., Meridian, USA) de 20 cm de
largo. Se hicieron 6 visitas al campo para los siguientes dias después de la
plantacion: 04/12/24 (41 dias DDP), 11/12/24 (48 DDP), 23/12/24 (60 DDP),
08/01/25 (76 DDP), 15/01/25 (83 DDP) y 22/01/25 (90 DDP) donde se realizaron las

mediciones con las camara multiespectral y termal.

Figura 2. A) Imagen desde el campo con la instalacion del mulch bicapa sobre las
hileras. B) Dron multiespectral usado en el experimento.

Diseino de experimento

El estudio se realizdé en un disefio en bloques completos al azar con un arreglo
factorial 2x5; disponibilidad hidrica (bien regado y déficit hidrico); (portainjerto,
(cinco genotipos locales) (Figura 3). Debido a la disponibilidad de suelo y opciones
de riego, los tratamientos de disponibilidad hidrica fueron separados en dos
parcelas. En ambas parcelas, se trabajé con 5 bloques, y cada bloque tuvo 5
repeticiones de cada portainjerto. Para facilitar el anadlisis desde el dron, se
plantaron 10 plantas por cada bloque (Figura 3). Entonces, se usaron un total de 50
plantas por cada genotipo y en cada tratamiento. En total se utilizaron 500 plantas

de sandia.
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Figura 3. Disefio de bloques completamente al azar.

ww WD
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Evaluaciones y adquisicion de indices multiespectrales y termales y

procesamiento de las imagenes

Las evaluaciones correspondieron a:

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). Es uno de los indices
mas usados, esta correlacionado con la condicion de la vegetacion y el indice de
area foliar, se calcula usando el espectro rojo visible y el infrarrojo cercano (Liu et
al., 2023).

indice de absorcién de clorofila modificada en reflectancia (MCARI). Es un
indice mas sensible a los cambios de clorofila, ya que incorpora la banda de borde
rojo, la cual es mas efectiva en detectar cambios en la concentracién de clorofila
que la banda roja visible. Se calcula usando la banda de borde rojo, el rojo y el
verde. (Sharifi, 2020)
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indice de clorofila foliar (LCI). Es un indice capaz de identificar el vigor de las
plantas y su contenido de clorofila, incorpora la banda roja, el infrarrojo cercano y el
borde rojo para detectar estrés en las plantas (Gallardo-Salazar et al., 2023)
indice de resistencia atmosférica visible (VARI). Es un indice que utiliza solo
bandas del espectro visible. Se desarrollé para impedir el efecto de la atmosfera
sobre el indice. Se calcula con la banda roja, verde y azul. (Costa et al., 2020)
Temperatura de la canopia. Las plantas bajo estrés hidrico tienden a cerrar sus
estomas, disminuyendo la transpiracién y aumentando asi la temperatura de la hoja
(Hoffmann et al., 2016).

Para la captura de las imagenes multiespectrales y termales se usaron drones
Phantom 4 Multispectral y DJI Mavic 3 Thermal (Dajiang Innovation Technology Co.
Ltd., China), respectivamente (Figura 2B). La camara multiespectral opera con
longitudes de onda desde los 450 nm a los 840 nm. El plan de vuelo se realiz6
usando la aplicacion DJI GS Pro en iPad mini 5, en donde para cada vuelo se uso6
la siguiente configuracién: 30 m de altura de vuelo, 15 Km h”' de velocidad y
resolucién de 1,6 cm por pixel. Los vuelos se realizaron cada siete dias entre 1y 2
pm. Las campafias de vuelo se realizaron el 04/12/24, 11/12/24, 23/12/24, 08/01/25,
15/01/25 y el 22/01/25 tratando de cubrir el periodo completo de crecimiento del
cultivo.

Para el procesamiento de las imagenes multiespectrales se utilizé el software
Pix4Dfields (Pix4D, Suiza), el cual realiza diferentes tipos de correccién
radiométrica, en funcion de la disponibilidad de sensores de luz solar y condiciones
meteoroldgicas. Para crear el ortomosaico, las imagenes obtenidas del area de
estudio se procesaron mediante el software Pix4Dfields, que utiliza un canal de
fotogrametria directo a ortomosaico optimizado para el procesamiento rapido de
terrenos lisos a partir de imagenes de drones.

El calculo de los valores de cada indice vegetal se realizé usando la funcion
automatizada provista por el software Pix4Dfields, usando las ecuaciones que se

muestran en la Tabla 1.



12

Con respecto a las imagenes termales, los datos (termales y RGB) se grabaron con
una distancia de muestreo de terreno (del inglés Ground Sample Distance: GSD) de

1,98 cm pixel”

Tabla 1. indices Multiespectrales y RGB.

Tipo de indice Nombre Formula
Indice
Normalized
NDVI difference (NIR - Rojo) / (NIR + Rojo)

vegetation index

Modified Chlorophyll
Multiespectral MCARI Absorption in
Reflectance Index

((NIR - Rojo)-0,2*(NIR -
Verde))*(NIR / Rojo)

LCI Leaf Chlorophyli (NIR - RedEdge) / (NIR +
Index RedEdge)
RGB VARI Visual Atmospheric | (Verde - Rojo) / (Verde + Rojo

Resistance Index - Azul)

Las capturas se realizaron en dias despejados y soleados cercanos al medio dia
solar. Para la obtencion de los valores de temperatura, primero, las imagenes
individuales se procesaron con el software ImagedJ para cambiar el formato a TIFF,
y asi luego se usaron con este formato para generar el ortomosaico usando el
software Agisoft Metashape.

Posteriormente, para obtener los valores de temperatura, desde el software QGIS,
se muestrearon puntos para extraer las temperaturas de cada bloque como se

muestra en la Figura 4.

Analisis estadistico
La comparacion de las medias de los datos se realiz6 a través de un ANOVA de dos

vias. En el caso de obtener diferencias significativas, se realizara una prueba de
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comparaciones multiples. Para el analisis estadistico y para las graficas se utilizd
software R (R, 2023)

Figura 4. A) Muestreo de puntos de imagenes multiespectrales. B) Muestreo de
puntos de imagenes termales.

RESULTADOS Y DISCUSION
indices multiespectrales

Se obtuvieron valores de NDVI, MCARI, LClI y VARI a partir de los vuelos
multiespectrales realizados en las distintas fechas desde los 41 hasta los 90 dias
después de plantacion (DDP) como se muestra en la Figura 5.

El portainjerto lllapel presentd valores mas altos de NDVI, LCl y VARI, lo que
sugiere un mejor desempefio en comparacion con los otros portainjertos. Osorno
mostré valores bajos a medios en estos indices, mientras que Philippines, Pelops y
BG48 se ubicaron en rangos intermedios.

Alos 41 DDP solo en LClI se observaron diferencias significativas (Figura 6). lllapel
bajo condicion de WD presenté una media de 0,128 y Osorno de 0,130, siendo
ambos significativamente mas alto (p < 0,05) que BG48 en condicion de WW con
0,103 (Figura 6).

Kaur et al. (2015) indicaron que este indice puede ser mas sensible al contenido
de clorofila por el hecho de incorporar la banda del borde rojo, ademas de tener

buena correlaciéon con el contenido total de clorofila. Es notable que MCARI también
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incorpora el borde rojo, pero no fue capaz de detectar diferencias para este dia. Los

demas indices multiespectrales no detectaron diferencias para esta fecha.

Figura 5. Dinamica temporal de cuatro indices multiespectrales (NDVI, MCARI, LCI
y VARI) en plantas de sandia injertadas sobre cinco genotipos locales de Lagenaria
siceraria (lllapel, Osorno, BG-48, Philippines y Pelops), evaluadas bajo dos
tratamientos de disponibilidad hidrica: déficit hidrico (WD) y bien regado (WW), a lo

largo del ciclo del cultivo (41 a 90 dias después de la plantacion, DDP).
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A los 48 DDP, la interaccion entre el régimen hidrico y el portainjerto mostro
diferencias significativas para los NDVI y LCI. lllapel bajo condicién de WD obtuvo
el valor promedio mas alto de NDVI (0,725; p < 0,05) entre todas las combinaciones
de portainjerto y tratamiento de disponibilidad hidrica. En el caso de LCI, Pelops
bajo condicion WW present6 los valores mas bajos con una media de 0,156,
mientras que lllapel bajo condicion de WD registré los valores mas altos (0,204; p <
0,05).
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Figura 6. Comparacion de cuatro indices multiespectrales (NDVI, MCARI, LCIl y
VARI) en plantas de sandia injertadas sobre cinco genotipos locales de Lagenaria
siceraria (lllapel, Osorno, BG-48, Philippines y Pelops), sometidas a dos
condiciones hidricas: déficit hidrico (WD) y bien regado (WW), a los 41 dias después
de la plantacién (DDP).
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Las letras sobre las cajas indican diferencias significativas (p < 0,05) segun la prueba de Tukey.

A los 60 DDP, la interaccion entre el régimen hidrico y el portainjerto evidencio
diferencias significativas los indices NDVI y VARI. En NDVI, el portainjerto Pelops
bajo condicion de WD presentd el valor promedio mas alto (0,732) y mientras que
el mismo portainjerto en condicion WW mostré el valor mas bajo (0,695). Esta
diferencia podria indicar una alta sensibilidad de Pelops a las condiciones limitantes
de agua. En cuanto al indice VARI, el genotipo Philippines en condicion de WD
alcanzo el valor mas alto con un promedio de 0,432. En contraste, Pelops e lllapel
en condicion de WW obtuvieron los valores mas bajos, con 0,391 y 0,389,

respectivamente.
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A los 76 DDP, todos los indices multiespectrales presentaron diferencias
significativas.

Figura 7. Comparacion de cuatro indices multiespectrales (NDVI, MCARI, LCIl y
VARI) en plantas de sandia injertadas sobre cinco genotipos locales de Lagenaria
siceraria (lllapel, Osorno, BG-48, Philippines y Pelops), sometidas a dos
condiciones hidricas: déficit hidrico (WD) y bien regado (WW), a los 48 dias después
de la plantacion (DDP).
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Las letras sobre las cajas indican diferencias significativas (p < 0,05) segun la prueba de Tukey.

Para NDVI, lllapel en ambas condiciones hidricas presentd los valores promedio
mas altos, alcanzando 0,791 en ambos casos, mientras que Osorno en condicion
WW el valor significativamente mas bajo con 0,749. Para MCARI, los valores mas
bajos correspondieron a lllapel y Osorno en WD (0,636 y 0,640, respectivamente),
en contraste con Philippines en WW, que obtuvo el valor mas alto con 0,733. Para
el LCI, lllapel en WD presento el valor mas alto (0,257), y Osorno en WW el mas
bajo (0.22; p < 0.05). En cuanto a VARI, lllapel WD e lllapel WW alcanzaron los
valores mas altos con promedios de 0,500 y 0,497, respectivamente.
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Por otro lado, BG48 WD y Osorno WW obtuvieron los valores mas bajos, con
0,450 y 0,448, respectivamente (p < 0,05). Es destacable que para este dia los
valores de MCARI hayan disminuido respecto a los dias anteriores. Esto se puede
explicar por una saturacion del indice, ya que a concentraciones superiores a 30 ug
cm, el valor de MCARI tiende a disminuir (Haboudane et al., 2002). Ademas, a los
76 DDP el cultivo se encontraba en la etapa de formacion de frutos, la cual, es una
de las etapas mas sensibles para detectar diferencias mediante NDVI (Bernabé,
2023)

Figura 8. Comparacion de cuatro indices multiespectrales (NDVI, MCARI, LCIl y
VARI) en plantas de sandia injertadas sobre cinco genotipos locales de Lagenaria
siceraria (lllapel, Osorno, BG-48, Philippines y Pelops), sometidas a dos
condiciones hidricas: déficit hidrico (WD) y bien regado (WW), a los 60 dias después
de la plantacién (DDP).
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Las letras sobre las cajas indican diferencias significativas (p < 0,05) segun la prueba de Tukey.
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Alos 83 DDP se observé una disminucion general en los valores de todos los indices
multiespectrales, tendencia que continué hasta los 90 DDP. Esta baja se puede
atribuir al avance del cultivo hacia la maduracion de frutos y el inicio de la
senescencia, etapas en las que es comun una reduccion en los indices
multiespectrales (Kurbanov & Zakharova, 2021) En cuanto al NDVI, lllapel en
condicion de WD alcanzé el valor mas alto con un promedio de 0,755, mientras que
BG48 en WW registré el valor mas bajo, con 0,715 (p < 0.05). Para MCARI, lllapel
en WD nuevamente presento el valor mas alto (0,728) y Philippines en WW el mas
bajo (0,658). En los indices LCI y VARI no se observaron diferencias significativas

en la interaccion para esta fecha.

Figura 9. Comparacion de cuatro indices multiespectrales (NDVI, MCARI, LCIl y
VARI) en plantas de sandia injertadas sobre cinco genotipos locales de Lagenaria
siceraria (lllapel, Osorno, BG-48, Philippines y Pelops), sometidas a dos
condiciones hidricas: déficit hidrico (WD) y bien regado (WW), a los 76 dias después
de la plantacién (DDP).
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Las letras sobre las cajas indican diferencias significativas (p < 0,05) segun la prueba de Tukey.
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A los 90 DDP se obtuvieron diferencias para NDVI, LCl y VARI. En NDVI, BG48 WW
e lllapel WW obtuvieron los valores mas altos con un promedio de 0,732 y 0,734
respectivamente y Philippines WW los valores mas bajos con 0,691. Para LCI BG48
WD obtuvo los valores mas altos con 0,212 y Osorno WW, lllapel WW, Philippines
WW y Pelops WW los valores significativamente mas bajos con 0,177, 0,181, 0,178
y 0,175 respectivamente. Para el caso de VARI, BG48 WW obtuvo los valores mas
altos junto con lllapel WW con 0,46 para ambos casos, contra Philippines WD,
Pelops WD, BG48 WD vy Philippines WW con 0,408, 0,407, 0,404 y 0,406

respectivamente.

Figura 10. Comparacién de cuatro indices multiespectrales (NDVI, MCARI, LCl y
VARI) en plantas de sandia injertadas sobre cinco genotipos locales de Lagenaria
siceraria (lllapel, Osorno, BG-48, Philippines y Pelops), sometidas a dos
condiciones hidricas: déficit hidrico (WD) y bien regado (WW), a los 83 dias después
de la plantacién (DDP).
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Las letras sobre las cajas indican diferencias significativas (p < 0,05) segun la prueba de Tukey.
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De los dos tratamientos de riego, a pesar de existir diferencias significativas entre
ellos para distintos dias, es probable que ninguno de los dos haya llegado a estrés
hidrico. Un estudio realizado por Mndela et al. (2023) indica que valores de NDVI
cercanos a 0,6 o 0,65 estan relacionados con entre un 85 % a 90 % de contenido
de agua relativo (RWC) y que valores de NDVI cercanos a 0,45 estarian en el punto
de marchitez con un 60 % de RWC, lo que esta lejos de los valores de 0,6 a 0,8 de
NDVI alcanzados en diferentes dias por distintos portainjertos.

De todos los portainjertos, lllapel destaca ya que logré tener los valores mas altos
para los 41, 48, 76, 83 y 90 dias después de plantacién en al menos un indice y/o
tratamiento. Osorno obtuvo valores mas bajos en general a los 76 y 90 DDP para
NDVI y LCI respectivamente. Los demas portainjertos obtuvieron valores medios
para distintos indices. El hecho de que lllapel haya tenido un mejor desempefio que
Osorno podria deberse a las zonas climaticas de donde provienen; lllapel proviene
de clima caluroso y seco que es mas parecido al panorama de nuestra region
durante primavera y verano versus el clima frio y humedo del que proviene el

portainjerto Osorno.

Mapeo térmico del cultivo de sandia

Se construyd un mapa de calor para visualizar la temperatura promedio registrada
en cinco genotipos locales de Lagenaria siceraria a lo largo de distintos dias desde
la plantacion (DDP), bajo condiciones de riego (WW) y déficit hidrico (WD). En
general, se observaron temperaturas mas altas bajo la condicion WW,
especialmente entre los 60 y 83 DDP, donde la mayoria de los portainjertos
alcanzaron valores cercanos o superiores a 35°C. En contraste, bajo WD, las
temperaturas fueron mas bajas en las primeras fechas, con un aumento progresivo
hacia los 83 y 90 DDP, sugiriendo una respuesta fisiolégica asociada al cierre
estomatico y menor enfriamiento por transpiracion en el caso de WW (De Boeck et
al., 2016). lllapel y Philippines presentaron los valores mas altos bajo WW,
superando los 36 °C a los 60 DDP, mientras que Osorno mostré un incremento
sostenido bajo WD, alcanzando los 33,6 °C a los 83 DDP. Estos resultados indican

diferencias en la dinamica térmica de los portainjertos frente al estrés hidrico, lo cual
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podria reflejar variaciones en su comportamiento estomatico y eficiencia en el uso
del agua (Yang et al., 2021).

Figura 11. Comparacién de cuatro indices multiespectrales (NDVI, MCARI, LCl y
VARI) en plantas de sandia injertadas sobre cinco genotipos locales de Lagenaria
siceraria (lllapel, Osorno, BG-48, Philippines y Pelops), sometidas a dos
condiciones hidricas: déficit hidrico (WD) y bien regado (WW), a los 90 dias después
de la plantacion (DDP).
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Las letras sobre las cajas indican diferencias significativas (p < 0,05) segun la prueba de Tukey.

En los datos termales, las plantas con el tratamiento WD tuvieron valores mas
bajos de temperatura. Si bien esto es contrario a lo esperable, se puede explicar
desde un problema experimental en que la napa freatica estaba a una profundidad
de 0,6 m por lo que las plantas bajo déficit hidrico desarrollaron un sistema radicular
mas profundo que las plantas bien regadas, lo que les permitié obtener mas agua.
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A pesar del problema, tanto las mediciones termales como las multiespectrales
fueron capaces de detectar estas diferencias entre ambos tratamientos hidricos, lo
que lo hacen instrumentos sensibles para detectar el estado hidrico de las plantas
de sandias injertadas. Si bien las temperaturas mayores de la canopia pueden
significar una menor conductancia estomatica (Gago et al., 2013) y también como
reportan (Sapkota et al.,, 2023) el NDVI tiene una correlacion negativa con la
temperatura, el hecho de que lllapel haya tenido mayores indices de vegetacion
cercano a esos dias y temperaturas mas altas, sugiere que este portainjerto podria
ser mas eficiente en su uso del agua al tener un mecanismo mas conservador. Mas
mediciones in situ son necesarias para comprobar este supuesto.

Para los 48 DDP no se detectaron diferencias en los portainjertos, pero si en el
tratamiento y la interaccion. Las plantas bajo WD mostraron una menor temperatura
que las WW. En cuanto a la interaccion, lllapel y Osorno mostraron temperaturas
mas bajas, mientras que lllapel WW alcanzo las temperaturas mas altas.

En los 60 DDP lllapel WW obtuvo la temperatura mas alta y Osorno WD la mas
baja. Agrupados por portainjertos, Osorno obtuvo la temperatura mas baja y BG48
la mas alta. WD tuvo temperaturas significativamente mas bajas que WW.

A los 76 DDP, no se encontraron diferencias entre el tratamiento hidrico y al ser
agrupados por portainjertos, Osorno mostré temperaturas significativamente mas
bajas que lllapel. En cuanto a la interaccion, Osorno WD obtuvo temperaturas
significativamente mas bajas versus lllapel WW.

A los 83 DDP se encontraron diferencias significativas en el tratamiento hidrico
siendo WW significativamente mayor que WD. Los portainjertos no mostraron
diferencias para esta fecha. La interaccion presenté a llapel WD como la
temperatura mas baja versus lllapel WW como la temperatura mas alta.

Para los 90 DDP, se obtuvieron diferencias significativas en el tratamiento hidrico,
siendo WW mayor en temperatura en comparacion con WD. Para los portainjertos
Osorno obtuvo la temperatura mas baja y BG48 junto con Philippines la temperatura
mas alta. En cuanto a la interaccion, BG48, lllapel, Pelops y Phillipines del

tratamiento WW junto con BG48 de WD, obtuvieron las temperaturas mas altas.
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Osorno tuvo las temperaturas mas bajas para distintos dias independiente del
tratamiento hidrico. Este genotipo proviene de una regién con temperaturas mas
bajas que la region donde se cultivd en este experimento, esto sugiere que tiene un
mecanismo mas productivo de toma de COz junto con un cierre estomatico mas

tardio debido a que en su clima humedo no estaria expuesta a la cavitacion.

Los portainjertos Pelops, Philippines y BG48, al igual que en los datos

multiespectrales, tuvieron temperaturas intermedias.

Figura 12. Mapa de calor de las temperaturas promedio por portainjerto, tratamiento
hidrico y dias después de plantacion.
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CONCLUSIONES

1. lllapel obtuvo valores multiespectrales mas altos para los 41, 48, 76, 83 y 90
dias después de plantacién, lo que lo hace un portainjerto con mejor

desempenio.
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2. Osorno obtuvo los valores multiespectrales mas bajos para 76 y 90 dias
después de plantacion, probablemente al ser de una region de clima mas frio,
no esté adaptada al calor de la region de O’higgins

3. El tratamiento de estrés hidrico en general tuvo mayores valores
multiespectrales y temperaturas mas bajas que el tratamiento bien regado.

4. lllapel obtuvo las temperaturas mas altas para diferentes dias, lo que puede
significar un cierre estomatico mas temprano que los demas portainjertos lo
que se traduce en un mecanismo mas conservador del uso del agua. Osorno
obtuvo las temperaturas mas bajas lo que puede significar que tiene un
mecanismo mas productivo del uso del agua.

5. Tanto las imagenes multiespectrales como las termales son herramientas

utiles para diferenciar el estado hidrico de plantas de sandia injertadas.
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Anexo 1. Diferencias significativas en interaccién, portainjerto y tratamiento
hidrico a los 48, 60, 76, 83 y 90 dias después de plantacion.

Temperatura
48 DDP 60 DDP 76 DDP 83 DDP 90 DDP
Tratamiento |,y 251b 3549a | 3368a | 3534a | 2064a
hidrico
WD 26,5 a 32,93Db 33,33 a 33,53 b 28,5b
Portainjerto BG48 26,0 a 349b 33,28 ab 34,65 a 29,66 c
lllapel 25,7 a 34,32 ab 33,89 Db 34,62 a 28,61 ab
Osorno 254 a 33,37 a 33,02 a 34,06 a 28,33 a
Pelops 26,1 a 3456 Db 33,76 ab 34,33 a 29,24 bc
Phillipines 25,7 a 33,88 ab 33,59 ab 3452 a 29,53 ¢c
Tratamiento
hidrico x WW
portainjerto
BG48 25,5 abc 35,34 def 33,34 ab 35,1cd 29,89 ¢
lllapel 26,5 bcd 36,63 e 3443 Db 36,26 ¢ 294 c
Osorno 245 a 34,64 cdf 33,13 ab 34,56 bd 29,2 bc
Pelops 27,0d 36,12 def 34,11 ab 35,3 cd 29,65 ¢
Phillipines 245 a 34,7 df 33,39 ab 35,48 cd 30,07 ¢
WD
BG48 26,3 bcd 34,46 bcf 33,22 ab 34,2 abd 29,42 c
lllapel 25,5 abc 32,01 ab 33,35 ab 32,98 a 27,81 ab
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Osorno 26,7 cd 32,1 ab 32,92 a 33,56 ab 27,46 ab
Pelops 25,4 ab 33 ab 33,4 ab 33,36 ab 28,83 abc
Phillipines | 26,0 bcd 33,06 abc | 33,78 ab 33,56 ab 28,99 bc

prueba de Tukey.

Las letras a un costado de las temperaturas indican diferencias significativas (p < 0,05) segun la




