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			Resumen

			En Venezuela y el mundo, el arroz es uno de los principales cereales que cubre los requerimientos calóricos del ser humano. La productividad de este cultivo es afectada significativamente por las malezas, dentro de las que destaca la paja rugosa (Ischaemum rugosum Salisb.) por su capacidad de modificar la geometría del dosel, condición desventajosa llamada acamado. Esta modificación de la arquitectura de la planta es analizada y comparada con una plantación sana; a través del comportamiento espectral captado por las imágenes Sentinel 2A. Bajo condiciones de acamado la reflectancia de la plantación de arroz aumenta significativamente en la banda rojo (B4), mientras decrece en las del infrarrojo cercano; efecto que se detecta al inicio de la floración, aproximadamente a los 88 días después de la siembra. El uso de índices de vegetación (VIs), particularmente RVI y NDVI, permitieron diferenciar las plantaciones de arroz sanas y las afectadas por el acamado. Las bandas espectrales que más aportaron a la discriminación de las áreas afectadas son la B4 de la región del visible y la B11 y B12 de la región del infrarrojo medio.

			Palabras clave: Arroz; Agricultura; Malezas: Sensores remotos; Estado Portuguesa.

			Abstract

			In Venezuela and worldwide, rice is a staple cereal that satisfies the caloric requirements of human beings. The productivity of this crop is significantly affected by weeds, among which Ischaemum rugosum Salisb. stands out due to its capacity of inducing modifications in the canopy geometry of rice plants, a disadvantageous condition termed lying down. The latter plant architecture alteration is analyzed and compared to that of a healthy rice plantation by means of spectral behavior analysis employing Sentinel 2A imagery. Under lying down conditions, the reflectance of rice plantations increases significantly in the red band (B4) whilst decreasing in near-infrared bands, the latter effect is characteristically detected at the beginning of the flowering phase, approximately 88 days after sowing. The use of vegetation indices (VIs), particularly RVI and NDVI, allowed differentiating healthy from lying down-afflicted rice plantations; the mayor discrimination spectral bands correspond to B4 in the visible region and B11 and B12 in the mid-infrared region.

			Keywords: Rice; Agriculture; Weeds; Remote sensing; Portuguesa state.

			Introducción

			El arroz es el componente más importante del régimen alimentario humano, ya que es la primera fuente de carbohidratos a nivel mundial (FAO, 2004). El mismo es consumido por la mayoría de la población mundial, ya que suministra las calorías necesarias para satisfacer los requerimientos de la dieta diaria. Los campos de producción de arroz cubren el 15 % del total de las tierras arables del mundo (Khush, 2005; . 

			La productividad y desarrollo del cultivo de arroz depende no solo del potencial genético; sino también de las condiciones ambientales y de manejo agronómico que se le dé al cultivo durante sus diferentes fases o etapas de desarrollo (Chauchan, B. 2012). Uno de los manejos necesarios es el control de malezas o hierbas no deseadas, ya que afectan en gran medida los rendimientos de la cosecha (Ferrero A. & Tinarelli, A., 2008; Johnson, D., et al. 2004; Chauchan & Johnson, 2011).

			 Dentro del gran número de malezas que afectan los rendimientos del cultivo del arroz, Ischaemum rugosum Salisb. es reportada como la maleza más difícil de controlar en los arrozales venezolanos (Cásares, M. 2012; . 

			En la actualidad, existen diferentes herramientas tecnológicas que permiten monitorear con un alto grado de precisión las diferentes anomalías o afectaciones del desarrollo de los cultivos; tales como los Sistemas de Información Geográficos (SIG) y la Teledetección (Guillén, et al. 2019; . 

			Área de estudio

			El área de estudio está localizada en la región cerealera occidental venezolana, específicamente en el estado Portuguesa, el cual es el segundo estado productor de cereales del país. En él se desarrollan cultivos cerealeros como Maíz (Zea mays), Sorgo (Sorghum bicolor) y Arroz (Oryza sativa).

			 El trabajo de investigación se llevó a cabo en la Hacienda terranova C.A, localizada en la Parroquia Trinidad de la Capilla, Municipio Guanarito, estado Portuguesa, Venezuela; entre las coordenadas UTM 964.090N - 514.600E y 959.083N - 518.751E. 

			Tiene un área de 1.365 ha, con una amplia superficie cubierta por bosque. Presenta una vocación de uso arrocera, dada las características Arcillosas (A) y Arcillo limosas (AL) del suelo, condiciones climáticas y el relieve que posee (pendientes promedio < 1 %). El trabajo se concentró en los lotes de arroz A y B (figura 1), las cuales poseen 40,3 ha y 52,3 ha respectivamente, para una superficie total del área de estudio de 92,6 ha.

			Figura 1. Ubicación Relativa nacional (izquierda) y lotes de arroz de la Hacienda Terranova (derecha) empleados en la investigación sobre una combinación de falso color (FCC) de la imagen Sentinel 2A de fecha 17/02/2017.
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			Fuente: Elaborado con base a la cartografía Nacional oficial del IGVSB (2014) y la imagen Sentinel 2A combinación 4-3-2 del 17/02/2017 (https://earthexplorer.usgs.gov, 2017)

			Marco teórico-conceptual

			La teledetección se basa en el registro de energía electromagnética captada por los sensores a bordo de satélites, energía que es emitida o reflejada por un objeto o superficie de la tierra en distintas bandas del espectro electromagnético. 

			Las imágenes satelitales proveen datos cuantitativos y espacialmente continuos de la superficie (Paruelo, J., 2008). Estas cualidades han permitido la aplicación de estas herramientas en la identificación de patrones de cultivos, así como estimación de producción de grandes extensiones (Guillén, C. et al. 2019).

			Las propiedades ópticas de las cubiertas vegetales son complejas para analizar debido a que las mismas, no sólo varían con las características propias de los vegetales, sino que dependen también de otros factores tales como la elevación solar, posición del sensor, condiciones atmosféricas, orientación de las líneas de cultivo, geometría del dosel, estructura fisiológica de las hojas, plagas y enfermedades, suelo subyacente, entre otros factores (Santiago, O., 2006). 

			La densidad del follaje del cultivo y los cambios en su geometría juegan un importante rol en la recepción de la energía incidente y por consecuente, en la formación y acumulación de biomasa. La mayoría de las plantas verdes bajo condiciones normales, exhiben un perfil espectral característico de alta reflectancia en el infrarrojo cercano y de baja reflectividad en el visible. 

			Pero, variaciones de las condiciones regulares de desarrollo del cultivo, tales como el estrés o el cambio en la geometría del dosel por las malezas, afectan el comportamiento espectral del cultivo; condiciones que pueden ser evaluados con la teledetección (Hernández, R. 2017; Nuarsa et al, 2011). A su vez, durante el crecimiento de las plantas, las reflectividades del visible y del infrarrojo (IR) medio disminuyen en tanto que aumenta la del IR próximo (NIR), pero durante la senescencia se aprecia el efecto inverso (Santiago, O. 2006).

			Las investigaciones de comportamientos espectrales se han enfocado en analizar plantaciones de arroz infestadas de plagas y enfermedades (Qin & Zhang, 2005; Yang and Cheng, 2001), así como el monitoreo y rendimiento del arroz (Mosleh, M. et al, 2015; Xiao, X., et al, 2005;.

			 Este estudio usa imágenes de la plataforma satelital de acceso libre Sentinel-2, para monitorear las diferencias de las propiedades espectrales de plantas de arroz en condiciones de desarrollo óptimo y de acamado por la maleza paja rugosa (Ischaemum rugosum Salisb.), en un área de 142,4 ha. 

			Marco metodológico

			Fuentes de información

			•	Agroproductiva

			La variedad de arroz cultivada en la hacienda en el ciclo invierno del año 2017 fue la variedad MD248 de fundación Danac. La duración del ciclo es de aproximadamente 115 días, dependiendo de las condiciones climáticas. La misma presenta un macollamiento intermedio de 15 macollos/planta; con un crecimiento semi-erecto, de altura entre 100 a 105 cm. Posee un follaje verde durante toda su etapa de maduración; y tiene una senescencia tardía. Esta variedad fue sembrada con el inicio del período lluvioso en la zona el 15 de mayo de 2017. 

			Las plantaciones de arroz poseen tres fases de desarrollo bien marcadas, las cuales tienen períodos de crecimiento definidas en cuanto a la diferenciación de la planta y los días de duración de estas tres fases: vegetativa, reproductiva y de maduración (figura 2).

			Figura. 2. Fases fenológicas del Cultivo de arroz.
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			Fuente: Modificado de www.irri.org

			La fase vegetativa por lo general dura 60 días en las variedades de período intermedio. Comprende desde la germinación de la semilla, emergencia o plántula, macollamiento (ahijamiento), hasta la elongación del tallo.

			 La fase reproductiva incluye el período desde la iniciación de panícula, hasta la emergencia de la panícula (floración); con una duración entre 35 y 40 días. La fase de madurez abarca desde el llenado y desarrollo de los granos (estado lechoso y pastoso) hasta la cosecha (madurez del grano) y dura entre 30 a 40 días dependiendo de las variedades (Paredes, M. & Becerra, V. 2015, 

			La productividad de este cultivo en el mundo es afectada por diferentes plagas, enfermedades y sobre todo por malezas. Una de estas malezas que produce grandes pérdidas en los rendimientos del arroz es la paja rugosa (Ischaemum rugosum Salisb.) (Torres, S & Ortiz A., 2017). 

			Esta maleza tiene un ciclo vegetativo con mayor velocidad de crecimiento que el del cultivo de arroz, cualidad que le confiere una ventaja potencial para competir tanto por los insumos como por la energía solar, llegando a igualar y superar el follaje del arroz en plena fase de maduración. Una vez superado el follaje del arroz, la maleza por la debilidad de sus tallos; es propensa a causar un volcamiento o acamado del cultivo de arroz (Lubigan, R. & Moody, K., 1990; Awan, T. et al, 2014); produciendo una pérdida total del área afectada sino es controlada a tiempo con los herbicidas selectivos. 

			La condición de acamado o cambio de la geometría del follaje del arroz a causa de la maleza (figura 3), permite que sea identificado mediante las herramientas de teledetección, ya que todos los objetos de la tierra tienen la propiedad de reflejar o emitir energía, la cual puede ser captada por los sensores remotos. Esta propiedad física hace que los elementos del paisaje tengan su identificación espectral característica, de acuerdo con sus propiedades fisicoquímicas, entre las cuales Guillen & Dávila (2017) destacan la arquitectura o estructura del follaje de la vegetación.

			Figura 3. Acamado del follaje del cultivo del arroz por la paja rugosa (Ischaemum rugosum Salisb.).
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			Fuente: Elaboración propia.

			•	Espectral

			Para conocer las áreas afectadas por la paja rugosa (Ischaemum rugosum Salisb.) sobre los lotes de arroz y sus características espectrales, se obtuvieron imágenes de satélite Sentinel 2A con bajo porcentaje de nubosidad y que estuvieran dentro del calendario agronómico del cultivo (mayo-septiembre). 

			Para el trabajo de investigación se obtuvieron las imágenes de fechas del 18 de mayo, 06 de agosto y 15 de septiembre del 2017, las cuales fueron adquiridas a través de la plataforma del servicio geológico del gobierno de los Estados Unidos (United States Geological Survey) con un nivel de Preprocesamiento 1C. 

			Estas imágenes satelitales cuentan con 13 bandas espectrales que van desde las longitudes de ondas cortas para la detección de aerosoles, pasando por el visible y el infrarrojo. Tienen una resolución espacial de 10, 20 y 60 m. Poseen una resolución radiométrica de 16 bits y un período de revisita de 10 días, lo que permite obtener datos en tiempo real de la superficie terrestre, facilitando en este caso el seguimiento del desarrollo del cultivo de arroz. 

			Para la investigación se seleccionaron del conjunto de las 13 bandas sólo las bandas de 10 m (B2, B3, B4, B8) y 20 m (B5, B6, B7, B8a, B11 y B12) de resolución espacial (Guillen, C., et al. 2019).

			Análisis espectral 

			Preprocesamiento

			Corrección radiométrica y atmosférica. En el análisis temporal de la información de las imágenes de sensores remotos, las correcciones radiométricas son una parte importante del análisis de la imagen.

			 El número digital (DN) de las imágenes de las diferentes fechas adquiridas deben ser convertidas a números digitales corregidos para eliminar los efectos atmosféricos y radiométricos, de manera tal que ellos sean valores comparables. 

			En este estudio empleamos el método de corrección de sustracción del objeto oscuro (DOS1 por sus siglas en inglés: Dark object subtraction, versión 1) a través del plugin de clasificación semiautomática del software QGIS development team, versión 2.18.14. 

			El método consiste en identificar áreas en la imagen con valores digitales muy bajos de reflectancia, asumiendo que los mismos son consecuencia de la dispersión (scattering) atmosférica y pueden ser utilizados para calibrar el resto de la imagen (Chávez, 1996).

			Post-procesamiento

			Análisis de las características espectrales de las plantas de arroz.

			La obtención de los valores de reflectancia para ambas condiciones del cultivo, fueron obtenidas a partir de las imágenes Sentinel 2A durante el ciclo de crecimiento del cultivo del arroz. 

			Para esto, se tomó de cada imagen una muestra de 588 pixeles para las áreas cultivadas que presentaban el arroz con desarrollo vegetativo óptimo, y 461 pixeles para el arroz acamado por la maleza paja rugosa (Ischaemum rugosum Salisb). 

			Esta selección fue orientada a partir de la interpretación visual de la composición en falso color (FCC) de las bandas 8-4-3. El promedio de los valores de reflectividad de las muestras de cada área fue usado como el valor representativo de la espectralidad de la condición del arroz para la fecha de captura de la imagen. Basado en estos valores espectrales, fueron calculados los índices de vegetación mostrados en la tabla 1.

			Tabla 1. Índices de vegetación usados en el estudio para identificar las características espectrales del arroz bajo las condiciones de acamado y de desarrollo vegetativo óptimo (Fuente: elaboración propia)

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Índice de Vegetación
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							Índice de Vegetación Diferencial Normalizado
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							Rouse, J. et al. 1974; Tucker, C. 1979
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							Índice de Vegetación Relativo
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							Knipling, E. 1970; Viollier et al. 1985
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							Índice de Vegetación del porcetange del Infrarojo
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							Richardson, A. J. & Wiegand, C. L. 1977
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							Índice de Vegetación de diferencia
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							Richardson, A. J. & Wiegand, C. L. 1977

						
					

					
							
							OSAVI

						
							
							Índice de Vegetación Ajustado al Suelo optimizado
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							Rondeaux G. et al. 1996

						
					

				
			

			* Jiang, Z. et al. (2007), recomienda un valor intermedio de L=0,5.

			Resultados y discusión de resultados

			Características espectrales del arroz bajo condición de acamado y desarrollo vegetativo óptimo.

			Las propiedades de reflectividad del cultivo de arroz son similares a las de los cultivos en general (Guillen, C. et al., 2019), sin embargo; el incremento de la reflectividad en la región visible del espectro electromagnético es respuesta a la sensibilidad metabólica de la clorofila (Ortega, 2015) 

			Para el 15 de septiembre, el área del cultivo de arroz afectada presentó un aumento de la reflectividad en la banda del rojo B4 (665 nm), y una disminución de la reflectividad en las bandas del infrarrojo cercano (figura 4). 

			Esto se debió al cambio en la composición de los pigmentos de la hoja, la disminución de la actividad fotosintética y/o contenido de clorofila, así como al debilitamiento de la estructura interna de las hojas del arroz. 

			Este comportamiento espectral se aprecia igualmente en la figura 5, donde a partir de la iniciación de panícula, cuando el arroz alcanza sus 80 días después de la siembra (dds); los valores del NDVI del arroz acamado comienzan a decrecer en comparación con los valores del arroz con desarrollo óptimo. 

			Esta tendencia se observa en detalle en las áreas de los recuadros sombreados de la figura 6, en la cual el comportamiento espectral del arroz con desarrollo óptimo supera la reflectividad del arroz acamado en las bandas del infrarrojo cercano: banda-6 (740 nm), banda-7 (783 nm), banda-8 (842 nm) y banda-8a (865 nm); debido a la mayor dispersión de la reflectividad por el mesófilo esponjoso que se mantiene en la estructura celular de las hojas del cultivo con desarrollo vegetativo óptimo.

			Figura 4. Diferencias de los patrones espectrales del arroz bajo condiciones de desarrollo vegetativo óptimo y de acamado a los 8 dds (superior), 88 dds (medio) y 128 dds (inferior).
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			Fuente: Elaboración propia.

			Figura 5. Comportamiento del índice de vegetación diferencial normalizado (NDVI) a través del ciclo vegetativo del arroz bajo condiciones de acamado y con desarrollo vegetativo óptimo.

			[image: ]

			Fuente: Elaboración propia.

			Figura 6. Características espectrales de arroz bajo condiciones de acame por la paja rugosa (Ischaemum rugosum Salisb.) y sin acame (desarrollo vegetativo óptimo) para las bandas de Sentinel 2A. 
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			Fuente: Elaboración propia.

			En las bandas 11 y 12 del infrarrojo medio del espectro electromagnético de las imágenes de Sentinel 2A, los valores de reflectividad son superiores para el arroz acamado; debido a que el arroz con desarrollo óptimo presenta mayor contenido de agua, propiedad que le permite reflejar menor energía (Thenkabail et al., 1994).

			Otro resultado a destacar es que, ya a los 88 dds (comienzo de la floración) se comienza a detectar en la imagen captada el 06 de agosto del 2017 (figura 7), ligeras tonalidades que sugieren el acamado del arroz. 

			Estas tonalidades se expresan en las amplias diferencias porcentuales de las reflectividades que poseen las bandas entre ambas condiciones para esta etapa del cultivo que se describen en la tabla 2, con mayor énfasis en las bandas del rojo (B4), borde del rojo (B5) y para las bandas del infrarrojo medio (B11 y B12); diferencias que se acentúan para la etapa de madurez del grano (128 dds). 

			En esta última etapa del cultivo, las diferencias porcentuales de las reflectividades en el infrarrojo cercano son negativos, lo que indica que el área de arroz acamado posee una reflectividad menor que el área de arroz con desarrollo vegetativo óptimo. 

			Tabla 2. Diferencias promedio de valores de reflectancia entre el arroz con un desarrollo vegetativo óptimo y arroz acamado por la maleza Paja rugosa (Ischaemum rugosum Salisb.).

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Condición del arroz

						
							
							Días despues de la Siembre (dds)

						
							
							Valores de Reflectancia

						
					

					
							
							Banda-2 
(490 nm)

						
							
							Banda-3 
(560 nm)

						
							
							Banda-4 
(665 nm)

						
							
							Banda-5 
(705 nm)

						
							
							Banda-6 
(740 nm)

						
							
							Banda-7 
(783 nm)

						
							
							Banda-8 
(842 nm)

						
							
							Banda-8a 
(865 nm)

						
							
							Banda-11 
(1610 nm)

						
							
							Banda-12 
(2190 nm)

						
					

					
							
							Arroz con desarrollo vegetativo óptimo (Promedio/ds)

						
							
							8 dds (18/05/2018)

						
							
							0,0498/0,04

						
							
							0,0566 /0,00

						
							
							0,0872/0,00

						
							
							0,0832/0,00

						
							
							0,0926/0,00

						
							
							0,1101/0,01

						
							
							0,111/0,01

						
							
							0,1373/0,01

						
							
							0,2056/0,01

						
							
							0,1353/0,01

						
					

					
							
							Arroz tumbado por Ischaemum rugosum (Promedio/ds)

						
							
							
							0,0498/0,02

						
							
							0,0595 /0,00

						
							
							0,0873/0,00

						
							
							0,0904/0,00

						
							
							0,106/0,01

						
							
							0,1246/0,01

						
							
							0,1253/0,01

						
							
							0,1526/0,01

						
							
							0,2219/0,01

						
							
							0,1458/0,01

						
					

					
							
							Diferencia de Reflectancia

						
							
							
							0.00%

						
							
							5.12%

						
							
							0.11%

						
							
							8.65%

						
							
							14.47%

						
							
							13.17%

						
							
							12.88%

						
							
							11.14%

						
							
							7.93%

						
							
							7.76%

						
					

					
							
							
							
							
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Arroz con desarrollo vegetativo óptimo (Promedio/ds)

						
							
							88 dds  (06/08/2018)

						
							
							0,0256/0,00

						
							
							0,0441/0,00

						
							
							0,0287/0,00

						
							
							0,0622/0,00

						
							
							0,2313/0,02

						
							
							0,318/0,03

						
							
							0,2911/0,04

						
							
							0,3485/0,04

						
							
							0,134/0,02

						
							
							0,0593/0,01

						
					

					
							
							Arroz tumbado por Ischaemum rugosum (Promedio/ds)

						
							
							
							0,0314/0,00

						
							
							0,0576/0,01

						
							
							0,0391/0,00

						
							
							0,0901/0,01

						
							
							0,2788/0,02

						
							
							0,3592/0,03

						
							
							0,3355/0,03

						
							
							0,408/0,03

						
							
							0,1845/0,02

						
							
							0,0814/0,01

						
					

					
							
							Diferencia de Reflectancia

						
							
							
							22.65%

						
							
							30.61%

						
							
							36.24%

						
							
							44.85%

						
							
							20.54%

						
							
							12.95%

						
							
							29.11%

						
							
							17.07%

						
							
							37.69%

						
							
							37.27%

						
					

					
							
							
							
							
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Arroz con desarrollo vegetativo óptimo (Promedio/ds)

						
							
							128 dds  (15/09/2018)

						
							
							0,0327/0,00

						
							
							0,0557/0,00

						
							
							0,0567/0,00

						
							
							0,1036/0,00

						
							
							0,1957/0,01

						
							
							0,2425/0,01

						
							
							0,2334/0,01

						
							
							0,2909/0,01

						
							
							0,1765/0,01

						
							
							0,0841/0,01

						
					

					
							
							Arroz tumbado por Ischaemum rugosum (Promedio/ds)

						
							
							
							0,0375/0,00

						
							
							0,0576/0,00

						
							
							0,0739/0,00

						
							
							0,0971/0,00

						
							
							0,1719/0,01

						
							
							0,2107/0,01

						
							
							0,2065/0,01

						
							
							0,2599/0,01

						
							
							0,2462/0,02

						
							
							0,129/0,02

						
					

					
							
							Diferencia de Reflectancia

						
							
							
							14.68%

						
							
							3.41%

						
							
							30.34%

						
							
							6.27%

						
							
							-12.16%

						
							
							-13.11%

						
							
							-11.53%

						
							
							-10.66%

						
							
							39.49%

						
							
							53.39%

						
					

				
			

			Figura 7. Combinación en falso color (izquierda) e Índice de Vegetación Normalizado Diferenciado (derecha) de las imágenes Sentinel 2A de fecha 18 de mayo (superior), 06 de agosto (medio) y 15 de septiembre (inferior) del año 2017. 
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			Fuente: Elaboración propia.

			Índices de vegetación para el arroz acamado y con desarrollo vegetativo óptimo.

			Las combinaciones de bandas de las imágenes Sentinel 2A bajo las formas de índices de vegetación, han conducido a orientar las diferencias en las reflectividades del arroz bajo la condición de acamado y con desarrollo vegetativo óptimo. 

			Para las tres fechas de observación de las etapas de desarrollo del cultivo y cálculo de los índices de vegetación, el NDVI mostró las mayores diferencias porcentuales en la identificación de las dos condiciones de desarrollo en las etapas de plántula (8 dds), y maduración del grano (128 dds), con -0,07% y 1,4% respectivamente. Sin embargo, para la etapa de desarrollo de floración (88 dds), el índice de vegetación proporcionado (RVI) fue el indicador que mostró mayor deferencia entre ambas condiciones del arroz para la detección temprana (tabla 3). 

			Tabla 3. Diferencias promedio de valores de índices de vegetación entre el arroz con un desarrollo vegetativo óptimo y arroz acamado por la maleza Paja rugosa (Ischaemum rugosum Salisb.).

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Condición del arroz

						
							
							Días despues de la Siembre (dds)

						
							
							NDVI

						
							
							OSAVI

						
							
							RVI

						
							
							IPVI

						
							
							DVI

						
					

					
							
							Arroz con desarrollo vegetativo óptimo (Promedio/ds)

						
							
							8 dds 
(18/05/2018)

						
							
							0,1200/0,03

						
							
							0,0512/0,01

						
							
							1,2750/0,10

						
							
							0,5598/0,01

						
							
							0,0238/0,01

						
					

					
							
							Arroz tumbado por Ischaemum rugosum (Promedio/ds)

						
							
							
							0,1927/0,02

						
							
							0,0857/0,01

						
							
							1,4778/0,06

						
							
							0,5961/0,01

						
							
							0,0405/0,01

						
					

					
							
							Diferencia (%)

						
							
							
							-0.07

						
							
							-0.03

						
							
							-0.20

						
							
							-0.04

						
							
							-0.02

						
					

					
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Arroz con desarrollo vegetativo óptimo (Promedio/ds)

						
							
							88 dds 
(06/08/2018)

						
							
							0,8181/0,03

						
							
							0,4782/0,05

						
							
							10,2215/1,59

						
							
							0,9089/0,01

						
							
							0,2620/0,04

						
					

					
							
							Arroz tumbado por Ischaemum rugosum (Promedio/ds)

						
							
							
							0,7909/0,02

						
							
							0,5075/0,03

						
							
							8,6628/0,94

						
							
							0,8955/0,01

						
							
							0,2961/0,03

						
					

					
							
							Diferencia (%)

						
							
							
							0.03

						
							
							-0.03

						
							
							1.56

						
							
							0.01

						
							
							-0.03

						
					

					
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Arroz con desarrollo vegetativo óptimo (Promedio/ds)

						
							
							128 dds
(15/09/2018)

						
							
							0,6085/0,03

						
							
							0,3352/0,02

						
							
							4,1348/0,41

						
							
							0,8042/0,01

						
							
							0,1767/0,01

						
					

					
							
							Arroz tumbado por Ischaemum rugosum (Promedio/ds)

						
							
							
							0,4728/0,03

						
							
							0,2547/0,02

						
							
							2,8087/0,21

						
							
							0,7367/0,01

						
							
							0,1327/0,01

						
					

					
							
							Diferencia (%)

						
							
							
							1.40

						
							
							0.08

						
							
							0.01

						
							
							0.07

						
							
							0.04

						
					

				
			

			Conclusiones

			El análisis de la reflectividad del arroz permitió conocer los diferentes comportamientos de los patrones espectrales que presenta el cultivo del arroz cuando es acamado por la maleza paja rugosa (Ischaemum rugosum Salisb). 

			Este efecto de acamado comienza a detectarse espectralmente a partir de la etapa de iniciación de floración, cuando el cultivo alcanza aproximadamente sus 88 días después de la siembra.

			 Cuándo el cultivo esta acamado, la reflectividad captada por las bandas del visible de las imágenes de Sentinel 2A aumenta; las bandas del infrarrojo cercano disminuyen, y las bandas del infrarrojo medio aumenta; debido a las propiedades ópticas de la estructura de la hoja, contenido de humedad de la misma, y variaciones en la composición de los pigmentos fotosintéticos; sin descartar el aporte a la reflectividad que causa el suelo al ser despejado por la maleza.

			Las bandas del rojo (B4) y del infrarrojo medio (B11, B12), fueron las mejores bandas para distinguir las áreas de cultivo de arroz acamado de las áreas de desarrollo vegetativo óptimo, debido a que son las bandas que presentaron las mayores diferencias porcentuales de reflectancia entre ambas condiciones. 

			La utilización de los índices de vegetación para la discriminación entre ambas condiciones, complementaron los análisis espectrales, dando como resultado que el índice de vegetación proporcionado (RVI) discrimina mejor ambas condiciones cuando el efecto de acamado está comenzando. Sin embargo, cuando el efecto es más significativo, el índice de vegetación diferencial normalizado (NDVI) presentó un mayor potencial para identificar áreas de cultivo de arroz acamado. 

			Las imágenes Sentinel 2A poseen resoluciones temporal, espectral y espacial; que permiten una adecuada identificación de áreas cultivadas de arroz que se encuentren afectadas por malezas. 
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