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RESUMEN

El acelerado crecimiento poblacional y el consiguiente aumento de la demanda de
alimentos, ha acarreado en las Gltimas décadas a una expansion progresiva de &reas de
cultivo, originando un mayor consumo de recurso hidrico en el sector agricola. Ante
este paradigma la tendencia actual se orienta a la bldsqueda de nuevas tecnologias y
maneras apropiadas de producir alimentos utilizando y aprovechando los recursos
disponibles, pero con alto grado de eficiencia y de manera sostenible. Por ello, el
presente estudio estimd el indice de estrés hidrico foliar (CWSI) a partir de iméagenes
térmicas del dosel obtenidas por sensores térmicos (camara FLIR y sensores de
termocuplas), con el objetivo de correlacionar con la humedad volumétrica del suelo,
bajo un sistema de riego por goteo en La Molina, en la campafia agricola de febrero a
agosto del 2017. Se elaboraron algoritmos para el reconocimiento de cobertura vegetal
(dosel) en el rango espectral infrarrojo térmico (TIR) y rango visible (VIS),
identificAndose los pixeles de puro dosel por medio de la superposicion de iméagenes y
empleando umbrales de temperatura foliar. Ademas, se monitoreé la humedad
volumétrica del suelo con sensores de reflectometria de dominios de frecuencia (FDR)
instalados a 15 cm y 30 cm de profundidad del suelo. EI CWSI se correlaciond con la
temperatura foliar (Tfoliar) ajustada a las condiciones atmosféricas [Tfoliar-
Thumeda]/[Tseca-Thumeda], donde la Thumeda es la temperatura de minimo estrés
hidrico (méxima transpiracion sin perturbacion, estomas totalmente abiertos) y Tseca es
la temperatura de maximo estrés hidrico (hoja que no transpira, estomas cerrados). Asi,
se obtuvo las temperaturas umbrales himeda y seca, con valores de 15.2°C a 33.7°C y
de 15.4°C a 36°C en la fase reproductiva y de maduracion respectivamente. Finalmente,
se obtuvo coeficientes de correlacion de Pearson entre el CWSI (variando de0al) y la
humedad volumétrica del suelo, para un nivel de significancia del 5%, alcanzando
valores de -0.53 a 30 cm de profundidad del suelo. Concluyéndose que el empleo del
indice de estrés hidrico foliar (CWSI) es factible de emplear para la estimacion de la

humedad volumétrica del suelo del cultivo mediante sensores remotos.

Palabras clave: indice de estrés hidrico foliar, sensores térmicos, humedad de suelo,
arroz



ABSTRACT

The accelerated population growth and the increase of the demand for food, has led in
the last decades to a progressive expansion of the cultivation areas, causing a greater
consumption of water resources in the agricultural sector. Given this paradigm, the
current trend revolves around searching for new technologies and appropriate ways to
produce food using and taking advantage of available resources, but with a high degree
of efficiency making it sustainable. Therefore, the present study estimated the crop
water stress index (CWSI) from thermal images of the canopy obtained by thermal
sensors (FLIR thermal camera and thermocouples), with the objective of correlating
with the volumetric moisture of the soil, under a system of drip irrigation in La Molina,
in the agricultural campaign from February to August 2017. Algorithms were developed
for the alignment and calibration of the thermal images with the vegetation cover
(canopy) in the thermal infrared (TIR) and visible range (VIS), reaching the pure
canopy pixels by using the superposition of images method and foliar temperature
thresholds method. In addition, volumetric soil moisture was monitored in real time
from frequency domain reflectometry (FDR) sensors installed at 15 cm and 30 cm deep
in the soil. The CWSI was correlated with leaf temperature (Tleaf) adjusted to local
atmospheric conditions [Tleafl-Twet] / [Tdry-Twet], where Twet is the minimum water
stress temperature (maximum transpiration without disturbance, stomata fully open) and
Tdry is the maximum water stress temperature (leaf that does not perspire, closed
stomata). Thus, the wet and dry threshold temperatures were obtained, with values of
15.2°C to 33.7°C and 15.4°C to 36°C in the reproductive and maturation phases,
respectively. Finally, CWSI values were obtained, varying from 0 to 1, and were
statistically correlated with soil volumetric moisture by Pearson coefficients, for a level
of 5%of significance, which reached values of -0.53 to 30 cm of soil depth. Concluding
that the use of the crop water stress index (CWSI) is feasible to use for the estimation of
soil moisture volume of the crop, and in the future, it will be useful for irrigation

scheduling in real time employing remote sensors.

Key words: crop water stress index, thermal sensors, soil moisture, rice



. INTRODUCCION

El arroz representa uno de los cereales de mayor consumo en el mundo, sin embargo, su
produccion demanda grandes cantidades de agua debido al tipo de riego por inundacion
el cual le es caracteristico (IRRI, 2013). Asi mismo, a nivel mundial, el cultivo del arroz
libera anualmente en torno a 60-100 millones de toneladas de CH4, contribuyendo
sustancialmente al calentamiento global de la atmdsfera. Esto supone que alrededor del
5-19% de las emisiones antropogenicas de CH4 son debidas al cultivo de arroz (Aulakh
et al. 2000, IPCC 2006, Yusuf et al. 2012).

Ante este problema, han surgido lineas de investigacion que evalian la respuesta del
cultivo ante menores dosis de agua con la finalidad de seleccionar las semillas de mayor
resistencia, aumentando la calidad genética. Por ello, diversas investigaciones han
orientado el impacto del estrés hidrico en la actividad fisioldgica y el crecimiento,
obteniéndose que un estrés hidrico moderado pueda mejorar el rendimiento del cultivo y
el uso eficiente del agua, mientras que el estrés hidrico severo afecta el crecimiento y
eventualmente conlleva a una perdida en la produccion de cultivos (Turner 1986). El
diagndstico del déficit de agua en el cultivo o monitoreo del estado hidrico es la base

para una apropiada programacion de riego.

En suma, la necesidad de cambiar el sistema de riego se da en un contexto de aumento
de escasez del agua global; convirtiéndose el déficit hidrico en el principal estrés

abidtico en la produccion de cultivos. (Xu et al. 2016)

Por otro lado, el empleo de sensores térmicos permite relacionar las condiciones
térmicas del cultivo con su requerimiento hidrico mediante la estimacion del indice de
estrés hidrico foliar (CWSI, por sus siglas en inglés "Crop Water Stress Index),
propuesto por Idso et al. (1981), proporcionando informacion precisa del requerimiento
hidrico de la planta. Ademés, la amplitud del uso del sensor infrarrojo térmico,
aumentaria al contar con sensores remotos instalados en vehiculos aéreos no tripulados
y satélites que proveerian informacion suficiente para pasar de una escala de planta a

una mayor escala.



El indice del CWSI es una razon que permite determinar el grado de estrés hidrico del
cultivo en base a la temperatura foliar (Tfoliar) ajustada a las condiciones
climatolégicas locales: [Tfoliar-Thumeda]/[Tseca-Thumeda], donde la Thumeda es la
temperatura de minimo estrés hidrico (mé&xima transpiracion sin perturbacion, estomas
totalmente abiertos) y Tseca es la temperatura de maximo estrés hidrico (hoja que no

transpira, estomas cerrados).

Para hacer posible la adopcion de esta tecnologia en nuestro pais es necesario
implementar y generar experiencias de este tipo de monitoreos como se ha desarrollado
en otras partes del mundo como la India (Rajwade et al. 2014) y Honduras (Echevarria

2015), donde se han obtenido una mejora en el uso racional de recursos.

En base a lo anterior mencionado es que se propuso la presente investigacion, la cual
tuvo como objetivo principal estimar la humedad volumétrica del suelo mediante el
célculo del indice de estrés hidrico foliar en el cultivo de arroz (variedad IR 43) a partir
de informacion de sensores térmicos durante su desarrollo fenolégico bajo riego por
goteo, del 08 de febrero al 02 de agosto del 2017, en el “Area Experimental de Riego”
de la UNALM; y como objetivos especificos (1) Caracterizar la humedad relativa,
temperatura del aire y temperaturas himedas y secas del cultivo de arroz para cada fase
fenoldgica, (2) Calcular el indice de estrés hidrico foliar a partir de la temperatura foliar
del cultivo medido por sensores térmicos durante el desarrollo fenoldgico del cultivo,
(3) Correlacionar el indice de estrés hidrico foliar (CWSI) y la humedad volumétrica del

suelo.



Il. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. CULTIVO DE ARROZ

El cultivo de arroz, de nombre cientifico Oryza sativa L., es considerado un cultivo
extensivo y se siembra en altas densidades. Comlnmente, el arroz se produce bajo riego
por inundacion, como arroz de secano (sin aplicacion de agua de riego) o cuando el
productor tiene condiciones de riego, arroz de secano favorecido (aplicacion de riegos
de alivio) (Echevarria, 2015).

La variedad que se evalu6 fue IR 43, es la mas sembrada en el Per( y proviene del
International Rice Research Institute (IRRI, Filipinas). Esta variedad, en buenos
ambientes y buen manejo agronémico, alcanza rendimientos hasta de 13 Tn ha™, pero la
susceptibilidad a Hydrellia wirthii, Chironomus xanthis, Tagosodes oryzicolus, que
trasmite el virus de la hoja blanca, Sarocladium y Nakataea disminuyen los

rendimientos, pudiendo descender hasta 5 Tn ha™ (Gomez et al. 2017).

2.2. ESTRES ABIOTICO

El término estrés en el marco de la fisiologia vegetal refleja la magnitud de presion
ambiental que fuerza al cambio en la fisiologia de una planta (Nilsen y Orcutt 1996) y
reduce la tasa de algin proceso fisioldgico por debajo de la tasa maxima que podria

alcanzar (Lambers et al. 1998) resultando potencialmente desfavorable (Levitt 1980).

Asi mismo, se acepta la clasificacion de los factores de estrés en factores ambientales

bidticos y abidticos (Azcon-Bieto y Talon 2008).

Los estreses abioticos, dependiendo del agente causal, pueden dividirse en fisicos y
quimicos. Entre los factores fisicos se pueden mencionar el estrés por déficit o exceso
de agua, temperaturas extremas (calor, frio, congelacion), salinidad (en su componente
osmotico) y radiacion UV. Entre los factores quimicos destacan la contaminacion
atmosférica por metales pesados, toxinas, salinidad (en su componente i6nico o toxico)

y carencia de elementos minerales (Montoliu 2010).



2.2.1. Estrés hidrico foliar

Cuando las plantas se encuentran en condiciones de estrés hidrico y pierden agua, su
potencial hidrico disminuye. Esto ocurre normalmente de forma simultanea a una
disminucién del potencial de turgencia y a una disminucion del potencial osmotico, al
implicar que la pérdida de agua producird una mayor concentracion de solutos
(Montoliu 2010).

El agua evaporada por una superficie vegetal funciona al mismo tiempo como un
estabilizador de la temperatura de las hojas ante la demanda evapotranspirativa de la
atmosfera. A partir de esto, Idsoet al. (1981) presentaron la teoria del balance
energético que separa la radiacion neta en calor sensible del aire y calor latente que
incide en la transpiracion. Jones (2014) sostiene que cuando el cultivo se somete al
estrés hidrico, las estomas se cierran, la transpiracion decrece y la temperatura de la hoja

aumenta.

2.2.2. Estrés hidrico del suelo

Segun Allen et al. (2006), los efectos del estrés hidrico sobre el valor de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) se reflejan mediante la reduccion del coeficiente
del cultivo (Kc). Esto se logra al multiplicar el valor del coeficiente del cultivo por el
coeficiente de estrés hidrico del suelo (Ks). Al respecto, el contenido de humedad en la
zona radicular puede ser expresado en funcion del agotamiento de humedad en la zona
radicular, Dr, es decir la cantidad de agua faltante con respecto a la capacidad de campo.
En capacidad de campo, el agotamiento en la zona radicular es igual a cero (Dr= 0).
Cuando se produce la extraccion del agua a través de la evapotranspiracion, aumentara
el agotamiento de humedad y se iniciaran las situaciones de estrés cuando el valor de Dr
sea igual al “agua facilmente aprovechable” (AFA). Después de que el agotamiento en
la zona radicular exceda a AFA (0 sea, el contenido de agua es menor al valor umbral),
el agotamiento del agua ser4 lo suficientemente alto como para limitar la
evapotranspiracion a valores menores que su potencial, por lo que la evapotranspiracion
del cultivo comenzaré a disminuir en proporcion a la cantidad de agua remanente en la

zona radicular. Ver Figura 1.

Para Dr > AFA, Ks es calculado como:

ADT-D ADT-D
Ks = o = oo ®
ADT-AFA  (1-p) ADT

4
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Figura 1: Variacion del coeficiente de estrés hidrico del suelo (Ks).
Fuente: Allen, R. et al. (2006).

Donde, “Ks” es un factor adimensional de reduccion de la transpiracion que depende de
la cantidad de agua disponible en el suelo [0 - 1], “Dr” es el agotamiento de humedad en
la zona radicular [mm], “ADT” es el agua disponible total en la zona radicular del suelo
[mm], “p” es la fraccion de la ADT que un cultivo puede extraer de la zona radicular sin

sufrir estrés hidrico.

Cuando el agotamiento en la zona radicular sea menor que AFA, el valor de Ks serd 1.
Finalmente, con el valor de Ks, se estima el nuevo valor de la evapotranspiracion

ajustada (ETc ajustado).

2.2.3. Estrés térmico

El estrés térmico puede ser definido como la elevacion de la temperatura por un periodo
lo suficientemente prolongado como para causar dafios irreversibles en el metabolismo
y el desarrollo de las plantas; es un fenébmeno complejo que involucra la duracion del
estrés, la tasa de su incremento y las temperaturas maximas alcanzadas (Porch and Hall,
2013). Las respuestas varian si se trata de un estrés transitorio o permanente, por altas
temperaturas nocturnas, diurnas, el promedio diario, o si existe una interaccion entre las
temperaturas diurnas y nocturnas. En general, se reconocen cuatro tipos de estrés
térmico en las plantas: el provocado por temperaturas altas sostenidas; los episodios

frecuentes de temperaturas altas ("heat shock”); el dafio por enfriamiento (de 0 a 10 °C)
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o “chilling injury” en numerosos frutos, follajes y flores tropicales; y los dafios por
congelamiento a temperaturas inferiores a los 0 °C, que causan la formacién de hielo en

los tejidos de las plantas (Larcher 1980).

La exposicion de las plantas a temperaturas muy altas (>50 °C) resulta en un severo
dafio a nivel celular en cuestion de minutos y en el colapso rapido de la organizacion
celular. Sin embargo, cuando se presentan temperaturas moderadamente altas, los dafios
se dan después de exposiciones mas prolongadas (Wahid et al. 2007). Las altas
temperaturas desencadenan una cascada de sefiales que activan la expresion de genes y
la sintesis de “proteinas del estrés”, algunas especificas del estrés por calor (HSPs, por
sus siglas en inglés "Heat-Shock Proteins”), que estabilizan la estructura de proteinas y
enzimas (Iba 2002), y estan involucradas en la proteccidn del aparato fotosintético y la
estabilidad de las membranas (Georgieva 1999, Wang et al. 2004, Wahid et al. 2007).
Ademés, se producen en las plantas una serie de enzimas antioxidantes y
desintoxicantes para atenuar el dafio causado por las especies de oxigeno reactivas
(ROS, por sus siglas en inglés "Reactive Oxygen Species”), cuya produccion es inducida
por el estrés por calor (Almeselmani et al. 2006). Otras toxinas producidas durante el
estrés termico son los productos de la fotorespiracion (glicolato) y los subproductos de
las alteraciones metabdlicas necesarias para el reciclaje de las proteinas y la

acumulacion de osmolitos, iones y sustancias de defensa.

La tolerancia al calor es la capacidad de las plantas para crecer y rendir
economicamente, bajo condiciones de alta temperatura (Wahid et al. 2007). El régimen
de temperatura influye en el desarrollo vegetal, mas a menudo acelerandolo; sin
embargo, la sensibilidad de los procesos fisiolgicos al estrés térmico cambia durante el
desarrollo y con los ciclos fenoldgicos, y difiere entre las especies y los cultivares. Esta
dependencia del crecimiento vegetal de la temperatura es el fundamento de las
predicciones realizadas con modelos como el de grados dia o de practicas agronémicas
como el forzamiento de la floracion en algunos ornamentales. Entre mas corto es el
ciclo de vida de una planta, mas pronunciada parece ser la aceleracion fenoldgica

impulsada por las altas temperaturas.

A escala agrondmica, los experimentos de genotipo por ambiente y el analisis
cuantitativo del crecimiento de los cultivos constituyen herramientas para el estudio de

los efectos y de la tolerancia de las plantas a altas temperaturas. La gran variedad de
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especies, escenarios y la diversidad de las respuestas observadas a este tipo de estrés,

indican la necesidad de uniformar y tecnificar los protocolos de investigacion.

Las diferentes modalidades de la imagenologia son recursos modernos para estudiar,
prevenir y remediar el estrés térmico en el campo. Incluyen la espectrometria infrarroja,
los indices espectrales de la vegetacién como el diferencial normalizado (NDVI, por sus
siglas en inglés “Normalized Difference Vegetation Index”), los sensores multi-
angulares en 3D y Lidar, y la fluorescencia para el diagndstico del estrés de varios tipos.
Estas aplicaciones son posibles porque las propiedades de absorcién, transmision y
reflexion de la luz (propiedades radiativas) de las superficies vegetales determinan su
capacidad para absorber, reflejar y transmitir la energia (Jones y Vaughan 2010). Las
hojas verdes con concentraciones apropiadas de nitrogeno (~1-2%) y clorofila, absorben
la luz fotosintéticamente activa (RFA, espectro rojo y azul) y reflejan la luz verde e
infrarroja en un patron caracteristico, que es alterado por las deficiencias nutricionales,
la sequia, y las temperaturas extremas, y puede ser monitoreado y registrado a través de

varios instrumentos, y aplicado a través de diferentes modelos de estrés y productividad.

La temperatura de las plantas y los cultivos (doseles) puede ser medida con derivaciones
de la ley de Stefan-Boltzmann, porque la radiacion infrarroja reflejada por las plantas
calientes es mayor que la emitida por las més frescas. La temperatura de las plantas est
determinada en gran medida por la transpiracion y la disipacion del calor por
evaporacion (calor latente). Por lo tanto, las plantas bien irrigadas tienen menores
temperaturas que las plantas que sufren estrés hidrico. Una posible aplicacién de estos
procesos es el manejo de los terrenos con sistemas de posicionamiento geografico
(GPS), para la distribucion de los insumos agricolas, segun los requerimientos de los
cultivos, en diferentes zonas y etapas fenoldgicas. La termometria infrarroja y los
indices de estrés (Rosenberg et al. 1983), permiten administrar eficientemente el agua
de riego y la sombra. Esta instrumentacion se puede integrar a la maquinaria agricola
moderna y puede dirigir la dosificacion eficiente del agua, los fertilizantes y otros
agroquimicos, con efectos positivos en el ambiente y en las finanzas de los sistemas

productivos.
e Temperaturas umbrales de estrés por calor en los cultivos

Cada especie cultivada tiene una temperatura minima y méxima para su desarrollo

normal y sobrevivencia. Cuando la temperatura excede o baja de esos limites, el
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crecimiento y el rendimiento de los cultivos se ven afectados (Ulukan 2008). Existe
un umbral inferior y uno superior, pero varian entre y dentro de las especies de
plantas y con el habitat donde se desarrollan. EI umbral de estrés por alta temperatura
es aquella a la cual se inicia la afeccion severa de algun proceso vital o una reduccion
detectable en el crecimiento y desarrollo de las plantas. A pesar de que los cultivos
tropicales tienen una temperatura base mas elevada que los cultivos de zonas
templadas, el estrés por calor ya es considerado una de las mayores limitantes para la
produccion agricola (Corley 1983, Wahid et al. 2007).

Los umbrales y las temperaturas dptimas pueden variar con los cultivares y el lugar
donde estos fueron desarrollados. Por ejemplo, existen cultivares de maiz adaptados
a zonas bajas, con un rango de temperatura de 20 a 38 °C, mientras que los de zonas
altas poseen un rango de 7 a 27 °C (Laffite 2001, Ruiz et al. 2002). Los efectos de la
temperatura varian también con el desarrollo del cultivo y la fenologia (Wahid et al.
2007). Por ejemplo, en tomate y yuca se pueden observar grandes diferencias en los

rangos de temperatura adecuados para sus diferentes fases del desarrollo.

Las mediciones de temperatura del cultivo en si son de relativa poca utilidad como
indicadores de estrés hidrico, esto debido a su extrema variabilidad temporal,
ocasionado por las variaciones de las condiciones climatoldgicas. Sin embargo, el
primer paso en el desarrollo de métodos para el uso de informacion de temperatura
en la programacion de riego se dio con la normalizacion de la temperatura foliar con
referencia a la temperatura del aire (Aston y van Bavel 1972) y el célculo del
diferencial de temperatura cultivo-aire (SDD, por sus siglas en inglés “Stress-degree
day”) medido poco después de pasado el mediodia (Jackson et al. 1982); la
significativa elevacion de la temperatura foliar sobre la temperatura del aire es
indicador del cierre de estomas y estés hidrico del cultivo. Esta temperatura es

determinada como la temperatura maxima de estrés hidrico foliar o temperatura seca.

A pesar que en cualquier momento se puede producir un valor éptimo de apertura de
estomas brindando asi valores maximos instantdneos de uso eficiente del agua
(WUE, por sus siglas en inglés “Water Use Efficiency”), el uso 6ptimo del agua en un
periodo involucra la distribucion Optima de apertura estomatica, asi como de los
cambios climaticos. Claramente es mas eficiente restringirse a periodos de apertura

estomatica y réapida fotosintesis y en periodos en los cuales la evaporacion potencial
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es baja, presentandose estas condiciones particularmente en horas de la mafana; a
esta temperatura se le denomina temperatura minima de estrés hidrico foliar o

temperatura himeda (Jones 2014).

2.3. INDICE DE ESTRES HIDRICO FOLIAR (CWSI)

La temperatura de la hoja ha sido reconocida como indicador del estado hidrico de los
cultivos (Jackson et al. 1977, Gates 1964), obteniendo un indice normalizado capaz de
enmascarar el efecto de parametros ambientales que afectan la relacion entre estrés y la
temperatura de la planta. Este indice denominado indice de estrés hidrico foliar (CWSI,
por sus siglas en inglés "Crop Water Stress Index”) (ldso et al. 1982, Jackson et al.
1982) consiste en relacionar la diferencia de temperaturas entre el dosel vegetativo y el
aire (Tc y Ta, respectivamente) con la diferencia Tc — Ta para una linea base sin estrés
(por sus siglas en inglés "Non-Water Stress Baseline”, NWSB) o limite inferior (en
inglés lower limit, LL) y Tc — Ta para un limite superior (en inglés upper limit, UL), los
dos siendo funcion del deficit de presion de vapor atmosférico (DPV) (ldso et al. 1982).
Estos limites son especificos del cultivo y estan influenciados por el clima (Bucks et
al. 1985).

Cuando una planta transpira sin estrés hidrico, la temperatura de la hoja es entre 1 — 4
°C menor que la temperatura ambiental, en este caso el indice de estrés hidrico foliar
(CWSI) es 0. Cuando la transpiracion decrece, la temperatura de la hoja asciende y
puede alcanzar de 6 a 10 °C maés que la temperatura del aire. En este caso, el déficit
hidrico es alto, la transpiracion de las hojas se ve drasticamente reducida con el
incremento de la temperatura foliar; cuando la planta estd muerta o no transpira durante

mucho tiempo el CWSI es 1.
El indice de estrés hidrico foliar segun ldso et al. (1981) esta definido como:

_ [(Tc - Ta)m - (Tc - Ta)li]
cwst= [(Tc - Ta)ls - (Tc - Ta)li] (2)

Donde, Tc es la temperatura del cultivo; Taes la temperatura del aire. El subindice
m denota la diferencia medida entre las dos temperaturas, el subindice li (Ilimite inferior)
denota la diferencia entre las dos temperaturas cuando la evapotranspiracion no esta
restringida por disponibilidad del agua, de modo que la temperatura es el valor mas bajo

para las condiciones del clima, y el subindice Is (limite superior) denota la diferencia



hipotética entre las dos temperaturas cuando la evapotranspiracion es cero, como

resultado de falta de disponibilidad de agua en el sistema suelo planta atmdsfera.

Asi mismo se cuenta con la formula simplificada desarrollada por Jones (2004).

(Tfoliar - Thum)
CWSI = 3
(Tseca - Thum) ( )

Donde, Tfoliar es la temperatura de cultivo (dosel vegetativo), Tseca es la temperatura

de maximo estrés hidrico o temperatura seca del cultivo y Thum es la temperatura de

minimo estrés hidrico o himeda del cultivo.

Segun Jones (2014), hallar el valor de indice de estrés hidrico foliar involucra hallar una
relacion que permita brindar una guia al momento de programar riego. Este indice es
ampliamente asumido de reflejar cambios en la apertura de estomas y las variaciones en
la evaporacion producida a medida que el déficit de agua se torna un limitante en el

desarrollo del cultivo.

De esta manera, para valorar convenientemente el estado hidrico de un cultivo, se
precisa del uso de indices térmicos (Ver Cuadro 1), calculados a partir de la temperatura
del objeto de estudio en cuestion y unos valores de temperatura de referencia.

Cuadro 1: indices térmicos derivados de la termografia mas usados en la monitorizacion del
estrés hidrico foliar de los cultivos.

indice Indice de estrés hidrico foliar  Indice de conductancia Gradiente de
(CWSI) estomatica (lg) temperatura (AT)
/ (Tfoliar - Thum) (Tseco - Tfoliar)
Formula CWSI = —"F———= lg=F———"+ AT = Taire = Ttoliar
(Tseco - Thum) ¢ ngoliaS_ Thum) fol
Jones (2004), Grant et Maes y Steepe
Referencia (Zécl)zt)es gggf)’;gztiitzgliz) al. (2007), Maes y (2012), Garcia-
’ y P Steepe (2012) Tejero et al. (2011)

2.4. SENSORES TERMICOS

La termografia es una técnica con amplitud de uso en la industria automovilistica,
aeronautica, armamentistica, construccion civil, electronica, medicina, agricultura,
fisiologia vegetal, etc. (Kaplan 2007). Esta técnica se basa en la deteccion de la
radiacion en el rango infrarrojo térmico del espectro electromagnético (Ver Figura 2)
emitida por los cuerpos, convirtiendo la informacion obtenida en imé&genes visibles con

informacion sobre la temperatura de la superficie de los mismos. Asi, los objetos con
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una temperatura superior al 0 absoluto (0 °K) emiten energia electromagnética en el
rango térmico. Segun la ley de Stefan-Boltzmann, esta radiacion infrarroja emitida

aumenta con la temperatura de los cuerpos.
W = o*Ts* (4)

Donde, W es la energia de radiacion total emitida (energia radiante en Wm); o es la
constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10® Wm?K™); Ts es la temperatura absoluta del

cuerpo (°K).

Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 2: Espectro electromagnético y las longitudes de onda en cada rango.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta ley es aplicable a cuerpos negros, que son cuerpos ideales, emisores perfectos de
radiacion infrarroja, es decir, emisividad (¢) igual a 1. La emisividad se define como la
capacidad que tiene todo cuerpo para irradiar energia. Los cuerpos reales tienen una € <
1, por lo que ademas de emitir radiacion infrarroja térmica, también reflejan una parte

de la radiacion infrarroja térmica incidente. Ver Figura 3.

Por ello, la radiacion total infrarroja que es detectada por la cdmara termogréfica es la
sumatoria de la energia emitida ec.(Ts)" y de la energia reflejada ((1 — &)*Whackground)
por el objeto observado, considerdndose como no significativa la absorcion de la
radiacion infrarroja por parte de la masa de aire existente entre el objeto estudiado y el
sensor de la camara cuando la distancia existente no es demasiado grande o cuando el
sensor infrarrojo trabaja en el rango de los 3-5 0 7-14 um, donde la transmisividad de la

atmosfera a los infrarrojos es maxima.
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W= EG(TS)4 + (1 - E)Wbackground (5)

Fuente natural
de radiacion

Cémara térmica

Energia reflejada
por el cuerpo

Superficie objeti/vQN/w_”\/W

— = wwm 7V 4

Figura 3: Energia emitida y reflejada de una superficie objetivo medida con una cdmara térmica
Fuente: Elaboracion propia

En el caso de que la distancia entre la cAmara y el objeto estudiado sea mayor (por
ejemplo, en el caso de observaciones aéreas), resulta necesario introducir otro factor; la
emision atmosférica (Watm), asi como la transmisividad de la energia de radiacion en la

atmosfera (1).
W= T[EG(T5)4 + (1 - E)Wbackground] + Watm (6)

Al respecto, los softwares para el procesamiento de iméagenes térmicas permiten realizar
correcciones a las variables que influyen sobre la informacion de estas, permitiendo asi
el desarrollo de mediciones méas exactas de la temperatura de los objetos observados.
Siendo necesario disponer de los valores de emisividad del cuerpo de interés, humedad
relativa y la temperatura del aire, la distancia al objeto y la temperatura reflejada por el

ambiente circundante.

2.5. PROCESAMIENTO DE IMAGENES TERMICAS

La extraccion de la informacidn de temperatura foliar de una imagen térmica requiere el
empleo de métodos de procesamiento que permitan discriminar con precision los
pixeles correspondientes al cultivo, excluyendo aquellos pixeles que correspondan a

otros elementos y coberturas.

Para tal fin, se dispone de dos métodos, un método matematico el cual emplea

temperaturas umbrales particulares del cultivo (temperaturas himeda y seca), que
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permiten establecer un limite inferior y superior dentro del total de datos de
temperaturas de una imagen térmica; y segundo, un método de superposicion de
imégenes térmicas y sus correlativas iméagenes Opticas, cuyo procedimiento consiste en
la elaboracion de una mascara de cobertura vegetal en la imagen Optica para
posteriormente traslaparla con la imagen térmica, obteniéndose una imagen recortada

conteniendo Unicamente informacion de pixeles de temperatura de la cobertura vegetal.

2.5.1. Método de temperaturas umbrales (temperaturas humeda y seca del

cultivo)

Este método surge a partir de una propuesta hecha por ldso et al. (1981) para la
estimacion del CWSI, que toma en cuenta las variaciones en humedad atmosférica. Se
muestra que la variacion (Tfoliar - Taire) estd correlacionado linealmente al déficit de
presion de vapor de la atmdsfera en cultivos regados a capacidad de campo permanente,

obteniéndose correlaciones como el mostrado en la Figura 4.

2=
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Déficit de presion de vapor

Figura 4: Relacidn del indice de estrés hidrico foliar estimado a partir de la razon de (Tx-
Tnws)/(Tmax-Tnws) y el correspondiente valor de déficit de presién de vapor.
Fuente: Jones (2004).

Donde Tx es la temperatura foliar al momento de la medicion y Tnws (nws, por sus
siglas en inglés “non-water stress”) es la temperatura sin estrés hidrico y Tmax es la

temperatura seca.

De esta forma se establece una correlacion entre el gradiente de la temperatura aire-hoja
y el déficit de presion de vapor. Este déficit de presion de vapor se puede estimar a

partir de la ecuacion psicrométrica propuesta por Pinazo (1995).
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Py = Pygpp —aq * P+ (T = Tpp) )

Donde Pv es la presion o tension de vapor; Pvs,bh es la presion de vapor de saturacion a
la temperatura de bulbo himedo; al es el factor psicrométrico (varia con la ventilacion);
P es la presion atmosférica; (T-Tbh) es la diferencia o depresién psicrométrica

(diferencia entre las temperaturas del termdmetro de bulbo seco y el de bulbo himedo).

Para el calculo del CWSI por este método, se estiman valores de temperaturas umbrales,
las cuales se asumen: el valor de Tbh es la temperatura himeda del cultivo, asi mismo,
el valor de la temperatura seca es estimada como la temperatura del aire més una
constante (Tair + C), propia para el cultivo de estudio y para determinadas condiciones
climaticas. El valor de C puede variar de 1 °C hasta 12 °C. (Idso et al. 1982)

Disponiendo de la informacion de variables climaticas adecuadas y mediante un célculo
iterativo es posible generar una correlacion como la mostrada en la Figura 4, para

cualquier cultivo, asi como la caracterizacion de las temperaturas hiimeda y seca.

En el caso particular de las iméagenes térmicas, estas son procesadas por un algoritmo
que seleccione los pixeles de temperatura que se encuentren dentro del rango de las

temperaturas himeda y seca:
Thimeda < Tfoliar < Tseca (8)

Posteriormente se selecciona el 33% de temperaturas inferiores, garantizando la
seleccion de unicamente pixeles de temperatura foliar, segun la experiencia desarrollada
por Meron et al. (2010). Finalmente, se calcula el valor promedio de pixeles
obteniéndose la Tfoliar, que ingresa en la formula de CWSI propuesta por Jones (2004)

en la ecuacion 2.

Las temperaturas himeda y seca son temperaturas caracteristicas de un cultivo en
condiciones de minimo y méximo estrés hidrico foliar, respectivamente, y que ademés
varian para cada fase fenoldgica del cultivo y por estaciones del afio. Por ello, se
requiere inicialmente realizar una division por fases fenoldgicas para todo el proceso de

crecimiento del cultivo, independizando la informacion para cada fase.

En el caso de no existir antecedentes o informacion de estas temperaturas anteriores al

experimento, se realiza la estimacion de estas temperaturas a partir de mediciones

14



directas (uso sensores térmicos instalados en campo, por ejemplo, el uso de sensores de

térmicos de termocuplas) de temperatura foliar como se explica a continuacion:

a) La temperatura himeda corresponde a un estado de minimo estrés hidrico foliar en
condiciones de transpiracion de la planta, realizando un intercambio gaseoso con el
ambiente (estomas abiertos). La manera mas eficaz de realizar su estimacion es
mediante la medicion de un cultivo en 6ptimas condiciones y sin estrés hidrico. Asi
también, es aceptado asociar a esta temperatura a la que se produce durante las
primeras horas de la mafana, horario en el cual finaliza el periodo de
adormecimiento nocturno del cultivo y la temperatura foliar se equipara a la
temperatura del aire. (Aston y Van Bavel 1972, Jones 2004)

b) La temperatura seca es la de mayor estrés hidrico del cultivo, condicion en la cual las
estomas de la hoja se encuentran completamente cerrados, sin intercambio gaseoso.
Esta temperatura se mide en cultivos sometidos a largos periodos de secado y se
encuentran proximos a morir. Debido a que estas condiciones resultan dificiles de
controlar en campo es que se realizan mediciones de temperatura al cultivo en
horarios de maxima temperatura del dia, pasado el mediodia, considerandose los
méaximos valores como los correspondientes a la temperatura seca. (Jackson et al.
1982)

Una vez caracterizadas las temperaturas himeda y seca para cada fase fenoldgica, se
procede a realizar la seleccion de temperaturas en la imagen térmica, acorde a la

experiencia de Meron et al. (2010).

2.5.2. Método de superposicion de imagenes

Segun Wang et al. (2010), la extraccion de temperatura de la hoja del cultivo en la
imagen térmica global se basa en diferenciar la distribucion de la temperatura foliar
sobre la imagen considerando un patrén de mezclas de "n” densidades Gaussianas y bajo
la luz solar la temperatura de la hoja posee una unica distribucion de Gauss, la
distribucion de temperaturas sobre el escenario de la imagen FIR es asumida como una
de las "n” densidades Gaussianas. Estas distribuciones Gaussianas corresponden a cada
cobertura (agua, suelo, vegetacion, etc.) existente en la imagen. Partiendo este analisis,

Wang et al. (2010) plantearon el siguiente procedimiento de tres pasos.
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1) El primer paso consiste en la extraccion del area foliar contenida en la imagen Optica
mediante la identificacién de color, asumiéndose que el color de la hoja de cultivo sigue
una distribucion Gaussiana; asi mismo se considera la informacién de HSV (tono,
saturacion y valor; por sus siglas en inglés, hue, saturation and value) del color en el
espacio. 2) Segundo, se extrae los pixeles de temperatura foliar superponiendo la
imagen de cobertura vegetal con la imagen térmica. 3) Y tercero, se realiza el clculo de
la temperatura promedio de los pixeles extraidos. Este procedimiento se visualiza

secuencialmente en la Figura 5.

Registro de imagenes por medio de
sensores

l Procesamiento de

imagen térmica

Imagenes Optica y térmica Matriz de temperaturas

v

Procesamiento de
imagen Optica
Parametros HSV

de color T
v

Seleccion de cobertura vegetal

Traslape de cobertura vegetal
y matriz de temperaturas

Seleccion de temperaturas de
cobertura vegetal

l

Calculo de temperatura foliar
promedio

Figura 5: Diagrama secuencial del método de superposicién de imagenes térmicas y Opticas.
Fuente: Elaborado con informacidn de Wang et al. (2010).

Sin embargo, pueden filtrase objetos del color especificado que no corresponden al
cultivo y la temperatura de las mismas pueden llegar a desviar significativamente la
temperatura promedio del rango de temperatura de la hoja debido a la limitada precision
de la cdmara térmica, o desperfectos en la superposicion de las imégenes Opticas y

térmicas, donde la imagen Optica no se superpone exactamente con la imagen térmica.
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indice de verdor triangular (Triangular Greenness Index, TGI)

McKinnon and Hoff (2017), investigadores del Ministerio de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA), crearon el indice TGI con la finalidad de estimar la
clorofila de las hojas e indirectamente el contenido de nitrégeno de la planta

empleando imagenes de color real.

En la Figura 6, se presenta la variacion de la reflectancia de las bandas rojo, verde y
azul del espectro electromagnético, en el que el TGI se encuentra definido por el
area del triangulo generado por las bandas. Las longitudes de onda usadas por los
investigadores corresponden a las bandas 1, 2 y 3 del sistema de mapeo tematico
Landsat (Landasat Thematic Mapper Instrument, instrumentacion de mapeo
tematico Landsat); empledndose los picos de sensibilidad de las longitudes de onda
de los sensores tipicos CMOS, siendo estos valores para cada banda espectral, rojo,

verde y azul, 670 nm, 550 nm y 480 nm, respectivamente.

El uso de esta relacion es vélido para las cdmaras CMOS y se normalizé para la

cobertura vegetal, siendo el TGl igual a:

TGl = RGREEN —0.39 % RRED —0.61+ RAZUL (9)
0.5 : - . . . - y-
Chiatb TG H
04} === 15ug cm? 17.8 / E
45 ugcm? 6.8 I/
< !
S o3} Verde | |
3 550 nm l’
3 7 I
@ I
o h i
/

0.0 | Azul 480 nm 670 nm Rojo |

400 450 500 550 600 650 700 750
Longitud de onda (hm)

Figura 6: Variacion de la reflectancia del espectro electromagnético, siendo el indice de verdor

triangular (TGI) el area del triangulo de reflectancia.
Fuente: McKinnon and Hoff (2017).
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Finalmente, el calculo del indice de estrés hidrico foliar (CWSI) tiene como finalidad
el poder anticipar el requerimiento hidrico del cultivo, por ello se comprende que su
estimacion pertenezca a un algoritmo més complejo y de orden superior en el cual el

siguiente paso sea la programacion de riego, como se observa en la Figura 7.

r "~~~ l
\ \
CULTIVO | Sensores IR Frocesemsntoide) | |
| datos \
} Informacion del estatus }
| hidrico de la planta N

Algoritmo de
programacion de riego

RIEGO

Figura 7: Diagrama secuencial del requerimiento hidrico del cultivo y programacién de riego.
Fuente: Elaborado con informacidn de Wang et al. (2010).
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MATERIALES Y METODOS

Se plante6 un disefio de control, teniendo por finalidad el seguimiento y evaluacion de
los valores de temperatura requeridos para el célculo del indice de estrés hidrico foliar
(CWSI, Idso et al. 1981) segun fase fenoldgica.

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El lugar de trabajo fue en las parcelas del “Area Experimental de Riego™ (AER) de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, en la ciudad de Lima, teniendo por

coordenadas UTM del centro de gravedad de las parcelas, 8673248.8 y 391135.8 y
altitud de 238 m.s.n.m. (Ver Figura 8).

\wna
\a MO
INE

aup

Figura 8: Ubicacion de la parcela experimental (AER).
Fuente: Google Maps.

3.2. MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

En la etapa de campo se emplearon sensores de temperatura, humedad volumétrica del

suelo y equipos de medicion de variables climatolégicas (humedad relativa y
temperatura del aire) necesarias (ver Anexo 1), asi como, materiales necesarios para la

conduccion del cultivo, que se detallan en el Cuadro 2. Ademas, se indico el software

empleado en la etapa de gabinete para el procesamiento de imégenes térmicas y Opticas,
y el lenguaje de programacion para los célculos necesarios.



Cuadro 2: Materiales, equipos y herramientas computacionales.

Equipo o0 insumo

Caracteristicas técnicas

Uso-aplicacién

Camara termografica

Sensor térmico de
termocuplas. (STT)

Sensor digital de humedad
de relativa y temperatura del
aire.

Sensores de humedad del
suelo.

Marca FLIR, modelo EG60.
Resolucion 320x240 pixeles,
sensibilidad de 0.05°C,
rango espectral: 7.5 - 13 pm.

Termocuplas tipo "t7, marca
OMEGA, modelo TT-T-36-
SLE-500; y un colector de
datos PC200w, marca
Campbell.

Marca Campbell, modelo
CS215.

Cinco sensores de
reflectometria de dominio de
frecuencia (FDR, por sus
siglas en inglés “Frequency-
Domain Reflectometer™) con
colector de datos.

Permiti6 la captura de
imagenes térmicas y opticas
(RGB). Cuenta con un lente
amplificador que incrementa
la resolucién de las imagenes
Opticas.

Medicion  directa de la
temperatura de la hoja del
cultivo.

Para medicion de humedad
relativa y temperatura del aire
en campo.

Sensores para la medicion de
humedad volumétrica  del
suelo.

Insumos Semilla: variedad IR 43,2 kg. Insumos para conduccién del
Fertilizante: N, P, K (120-60- cultivo de arroz.
60)
Sistema presurizado de riego
por goteo, manguera con
goteros con presion de trabajo
de 10 my caudal de gotero 1.2
I/hr (marca Toro-Neptune).

Software Caracteristicas técnicas Uso-aplicacién

FLIR Tools Software desarrollado por Para el procesamiento vy
compafila  fabricante  de calibracion de  imagenes
camaras térmicas. térmicas obtenidas por la

camara FLIR.
Matlab 2015 Herramienta de  software Lenguaje de programacion

matematico que ofrece un
entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje de
programacion propio.

para elaborar codigo para
procesamiento de imagenes
térmicas.

e Conduccién del cultivo

Se desarrollo el experimento en el Area Experimental de Riego de la UNALM,
habilitandose 12 parcelas de 15 m? cada una, con un disefio de bloques. Se cont6

ademas con un sistema de riego por goteo y se realiz6 la siembra mediante un
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sistema de siembra directa en seco, debido a que es considerado un método mas

eficiente (Kumar y Ladha 2011, Naldang et al. 1996).

El crecimiento fenoldgico del cultivo de arroz esta caracterizado por las etapas de
emergencia, plantula, macollamiento, elongacion del tallo, formacion de panicula,

desarrollo de panicula, floracién, grano lechoso, grano pastoso y grano ceroso.

En la Figura 9 se indica el desarrollo fenoldgico tedrico de la planta de arroz y el

nimero de dias desde la plantacion.

I Crecimiento vegetativo l
Periodo fenolégico [ Crecimiento reproductivo I
| Maduracién
z g . Elongacién del Inicio de Desarrollo de - Grano Grano Grano
Parte aérea | Emergencia (1)| Plantula (2) | Macollaje 3)| a0 4) panoja (5) panoja (6) | Floracion ()| jechoso (8) | pastoso (9) |  ceroso (10)

Formacion de

5 Desarrollo y crecimiento de raices
raices y tallos

Parte radicular

0“““"‘(‘;:;‘:; lafase 4-18 6-30 27-35 35-60 93-110 110-115 119-125 131-144 145-157 158-175

Temperatura 6ptima| 28°C a35°C | 25°C a30°C | 25°C a28°C | 28°Ca31°C 28°Ca31°C | 28°Ca31°C | 30°Ca33°C | 20°Ca25°C | 20°Ca25°C 20°C a 25°C

Temperatura critiva | >10°C a45°C [<12°C a 35°C>{<16°C a 35°C>{<12°C a 45°C>| <15°C a45°C> [ <15°C a 38°C>[<22°C a 35°C>{<22°C a 30°C>(<12°C a30°C>| <12°C a 30°C>

Humedad éptima >65% >65% >65% >65% >65% >65% >65% >65% >65% >65%

Déficit hidrico Sensible Sensible Sensible Sensible Sensible Sensible Sensible Tolerante Tolerante Tolerante

*dds: dias después de la siembra

Figura 9: Clasificacién por periodo y fase fenoldgica del cultivo de arroz.
Fuente: Elaborado con informacidn de Steduto et al. (2012).

Se caracterizd el crecimiento fenoldgico del cultivo en cuatro fases fenoldgicas (i)
vegetativa, que abarca desde el momento de la siembra hasta el inicio del primordio
floreal, (ii) fase reproductiva, que abarcé desde la formacion de panicula hasta la
floracion, y (iii) fase de maduracion de grano, que abarcO tres estadios hasta la

cosecha. Ver Cuadro 3.
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Cuadro 3: Duracion de las fases fenoldgicas del cultivo de arroz, variedad IR 43.

Fase fenologica Periodo de duracidn Duracion (dias)
Vegetativa (macollamiento) 08 febrero — 11 mayo 93
Reproductiva 11 mayo — 18 junio 39
Maduracién de grano 19 junio — 02 agosto 44

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. PROCEDIMIENTO

La presente investigacion se desarroll6 en tres etapas (acorde a los objetivos especificos
planteados). Se puede visualizar el esquema de la secuencia de actividades en la Figura
10.

Se llevd a cabo la instalacion de equipos y sensores en campos, Y la recoleccion de
informacion. Se brinda una vista general de las parcelas de evaluacion y ubicacion de

sensores (sensores térmicos de termocuplas y de humedad del suelo) en la Figura 11.

Se acondicionaron 12 parcelas de arroz, empleandose un riego por goteo, Yy
seleccionando cuatro parcelas de evaluacion (PE I, PE I, PE Ill y PE IV) sobre las
cuales se realizaron las mediciones de temperatura foliar con los sensores térmicos, y en
tres de ellas las mediciones de humedad volumétrica del suelo (sensores FDR a 15 cm y
30 cm de profundidad).

Los equipos y sensores instalados en campo se pueden agrupar en dos sistemas, uno
compuesto por los STT, el sensor digital de humedad relativa, temperatura del aire y un
colector de datos; y el segundo, compuesto por los sensores de humedad volumétrica del

suelo (FDR) y un colector de datos.
Sobre el procedimiento de instalacion del sistema de STT y el sensor digital:

a) Se agruparon y recubrieron las lineas de STT con cuatro mangueras de polietileno
(seis lineas por manguera) como proteccion, partiendo desde el colector de datos
enterrado hasta el area asignada en las parcelas de evaluacion.

b) En la Figura 12, se muestra la instalacion del sistema de STT, la ubicacion del
colector de datos, las mangueras de proteccion de las lineas de STT y su disposicion
final en las hojas del cultivo. En el detalle (a), se observa la llegada de la manguera
de polietileno de proteccion con seis STT, a la zona de medicion de temperatura de

hoja de cultivo. A continuacion, en el detalle (b), se visualiza la adhesion final de la
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linea de STT al enves de la hoja de cultivo, para lo cual previamente se sold6 con
estafo los cables de constatan y cobre que componen las STT.

c) Se observa también, la ubicacion de la estacion meteoroldgica, del sensor digital de
humedad relativa y temperatura del aire, y el sistema de coleccion de datos, el cual se
programé para almacenar datos de temperaturas de los STT y del sensor digital cada
cinco minutos desde su instalacidn, a las 9:00 hrs. del 19 de mayo del 2017, hasta las
12:00 hrs. del 02 de agosto del 2017, periodo a partir del cual era viable la
instalacion de este sistema.

d) El sensor de digital, se ubicd en el mismo parante de la estacion meteoroldgica y a
una altura de 40 centimetros, de tal forma que se procur6 que captara las mismas
condiciones de viento y temperatura que las del cultivo.

e) Ademas, se proveyo de energia al equipo por medio de un panel solar y su bateria, el
cual se instalo al lado de la estacion meteoroldgica de tal forma que la energia
reflejada por el panel no incidiera sobre los elementos de la estacion meteoroldgica.

f) Para observar mayores detalles de la instalacion del sistema de STT y su colector de
datos en campo, ver Anexo 2.

g) Se realiz6 un control periddico del sistema, para detectar errores en la lectura

analizando la informacion colectada.
Sobre el procedimiento de instalacion del sistema de sensores FDR:

a) Se enterr6 los cables de conexion a diez centimetros de profundidad, desde su
colector de datos hasta el lugar asignado, y complementariamente, se sefialé su
posicion con un banderin verde.

b) Se instald los cincos sensores de humedad volumeétrica del suelo en tres de las cuatro
parcelas de evaluacion, enterrdndose tres de ellas a una profundidad de 15 cm y dos a
30 cm. Se establecid estas dos profundidades en base a la profundidad de raices del
cultivo de arroz que alcanza en la fase de reproduccion o panicula (Olmos 2007).
Ademas, se procurd colocar tanto los sensores de humedad como los STT proximos
entre si de tal forma que se obtengan datos representativos a una misma area de
vegetacion y similares condiciones

c) Para observar mayores detalles de la instalacion del sistema de sensores de humedad

de FDR y su colector de datos, ver Anexo 3.
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1. Primera
etapa

2. Segunda
etapa

3. Tercera
etapa

11

equipos Yy sensores en

Instalacion de sistema de riego,
campo, Yy

elaboracion de metodologia y protocolos
de toma de datos y captura de imagenes.

1.2 Siembra y mantenimiento del
cultivo. Simultaneamente,
recoleccion periédica de informacién
de equipos y sensores y captura de

1.3 Procesamiento y caracterizacion
de temperatura y humedad relativa
del aire y temperaturas himedas y
secas del cultivo en cada fase

imagenes.

2.1 Construcciéon de algoritmo de
procesamiento de imagenes
térmicas para estimar temperatura
foliar.

"

fenoldgica.

2.2 Estimacion de temperaturas
foliares de imagenes térmicas
empleando algoritmos e informacién
de temperaturas hiumeda y seca
caracterizadas para cada fase

2.3 Calculo del indice de estrés
hidrico foliar (CWSI) para cada
imagen a lo largo del desarrollo
fenolégico, analizando para cada
fase fenoldgica.

2141 Validacion de
desarrollados (uno por metodologia) con

informacion de mediciones directas.

algoritmos

fenoldgica.

$

3.1 Procesamiento de la informacion
de humedad volumétrica del suelo.

3.2 Correlacion entre la humedad
volumétrica del suelo y los valores
del indice de estrés hidrico foliar.

Figura 10: Diagrama general de actividades acorde a los objetivos especificos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11: Distribucion de cuatro parcelas de evaluacidn, sistema de STT y sensores de humedad (FDR) en el area experimental.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.1. Caracterizacion de las temperaturas hiumeda y seca por fase fenoldgica

El objetivo final de la primera etapa de actividades de la Figura 10 consistio en la
caracterizacion de las temperaturas himeda y seca del cultivo, empledndose para ello la
informacion de humedad relativa, temperatura del aire y temperaturas foliares por
medicion directa (STT). Esta informacion se descargo del colector de datos y se elabord
un histograma con el fin de detectar errores en las mediciones. El periodo de coleccion

de datos abarcd desde el 20 de mayo a las 09:00 hrs hasta el 18 de julio a las 12:00 hrs.

Al finalizar la conduccion del cultivo, se procesé la informacion colectada como se

indica a continuacion:

a) Se dividio los datos en dos grupos, uno correspondiente a la fase reproductiva o
formacion de panicula y otra a la fase de maduracion de grano.

b) Se empled una tabla dindmica para filtrar la informacion horaria, de cada termocupla,
de todos los dias por cada periodo analizado.

c) Se generd un grafico de cajas de temperatura foliar versus horas del dia para cada
periodo analizado.

d) Se us6 el mismo procedimiento para la temperatura del aire.

Luego, en los dos periodos evaluados, se combinaron los graficos correspondientes de
temperatura del aire y temperatura foliar para, finalmente, obtener las temperaturas

humedas y secas en cada fase fenoldgica como se explica a continuacion:

a) Temperatura himeda o de minimo estrés hidrico foliar: corresponde a la temperatura
en la cual finaliza el adormecimiento nocturno de la hoja y su temperatura se iguala a
la temperatura del aire en las primeras horas de la mafiana (Jones, 2014). Se emple6
el grafico de cajas de la temperatura del aire horaria para mayor precision.

b) Temperatura seca o de maximo estrés hidrico foliar: corresponde a la maxima

temperatura registrada durante el dia en cada periodo.
3.3.2. Obtencion del CWSI a partir de la temperatura foliar
La segunda etapa de actividades planteadas en la Figura 10, se desarrolla en torno al
célculo del CWSI. Para ello se empled la informacion recabada durante la primera

etapa, siendo necesario establecer un protocolo de toma de datos, indicado en los pasos

i, ii, 1ii, iv y v de la Figura 13. En ella se detalla el protocolo de captura de imagenes en
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campo y brinda una breve resefia sobre los métodos de procesamiento de informacion
de sensores térmicos. Asi mismo, en el Anexo 4 se presenta un panel fotogréfico del

procedimiento en campo.

Durante el desarrollo fenoldgico del cultivo, se realiz6 un total de 73 secuencias de
captura de imagenes, en tres horarios distintos (mafiana, medio y tarde), en 47 dias a lo
largo de los 175 dias del manejo del cultivo. Finalmente, producto de las secuencias de
capturas de imagenes se recopilaron un total de 365 imagenes térmicas y sus

correlativas imagenes opticas (RGB), sumando un total de 730 iméagenes. (Ver Anexo 5)

Posterior a la obtencién de im&genes y previo al procesamiento de las mismas, es
necesario la adecuada calibracion y descarga de estas. En la Figura 14 se presenta el
entorno de edicion de parametros de imagen térmica, la cual se emplea para calibrar las
imégenes con informacién recabada por el sensor digital de humedad relativa y

temperatura del aire entre otros. Estos son:

a) Emisividad de la cobertura vegetal: segiin Mira et al. (2017), un valor caracteristico
para coberturas vegetales es 0.96.

b) Temperatura reflejada del ambiente: es la temperatura estimada en una superficie
uniforme (ejemplo: cartéon de 0.5x0.5 m) de acuerdo a la teoria de superficies de
referencia propuesta por Jones (2014).

c) Altura del sensor térmico a la superficie de la hoja: 2.1 m.

d) Temperatura Optica externa: el entorno a la camara no aporta variaciones
significativas, por lo que se asumi6 igual a la temperatura del aire.

e) Transmisividad Optica externa: Se empled la cdmara en un entorno al aire libre y
homogéneo, por lo que se asumio este valor igual a 1.

f) La temperatura y humedad relativa del aire: estimadas en campo por un sensor
digital.

¢ Procesamiento de iméagenes

El procesamiento de las iméagenes tiene como finalidad la estimacion de la
temperatura foliar al momento de la captura de imagen, empleandose los siguientes

métodos:
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i. Condiciones preliminares:

v Definicion de los horarios de captura de imagenes:

-07:00 a 09:00 am
-12:00 a 14:00 pm
-16:00 a 18:00 pm

ii. Preparacion de equipo y movilizacion al campo: iii. Captura de imagenes en los puntos de control:

v Verificacion del espacio de almacenamiento y se prepard
accesorios (bateria y lente amplificador) y herramientas.

v Movilizacion de escalera de aluminio (3 m) y camara
termografica al punto de control de la parccla inicial.

v Configuracion de los paramctros dc imagen térmica, tales
como emisividad, temperatura del aire, temperatura reflejada,

v Posicionamiento de la cdmara a una altura aproximada de
2.10 m de la superficie superior del cultivo.

v Regulacion del anillo del lente de la camara para mejorar
cl enfoque de la imagen.

v Captura dc imagen Optica (RGB) ¢ imagen térmica, y
guardado de archivos con cddigo secuencial.

NN §

Eleccion de cuatro parcelas de evaluacion para el monitoreo.

Instalacion de puntos de control en cada parcela.

Duracion de la captura de imagenes t < 40 min.

Evitar las corrientes de aire al momento de la captura de
imagences y no exponer cl lente de la camara térmica al sol.

humedad relativa, distancia y temperatura optica reflejada

v Repeticion del procedimiento en la siguiente parcela de
evaluacion.

iv. Procesar imagenes en el software FLIR
Tools:

v Retiro de tarjeta SD y descarga de

imagenes.

Ejecucion de imdagenes en el software

v analisis individual de cada imagen.

v Dc no haber rcalizado cl item (ii).
introducir los parametros de imagen
correspondientes al momento de la
captura dc la imagen:

Emisividad, temperatura del aire,
temperatura  reflejada, humedad
relativa, distancia y temperatura optica
reflejada externa.

v Procesamiento de la informacion de la
imagen térmica en formato CSV.

v Conversion de formato CSV a XLS.

<

a.

v. Obtencer cl indice dc cstrés hidrico dcl cultivo:

Estimacion del Indice de estrés hidrico folear (CWSI) a partir de la formula desarrollada por Jones (2014): (Tc-Th)/(Ts/Th)

Medicion directa (sensores térmicos de
termocuplas, STT):

v Carcaterizacion de las temperaturas humeda y seca
por fase fenologicas:
Elaboracion de histogramas horarios de la
temperatura del aire y del cultivo.
Temperatura haumeda:

b. Método de temperaturas umbrales
(temperaturas huimeda y seca del cultivo):

v

Determinacion del rango de temperatura
por fase fenologica:

-A partir del analisis con termocuplas,
hallar las temperaturas humedas y secas
para cada periodo [enoldgico.

Identificar cl instante de las primcras v Proccsamicnto de las matrices de pixcles
horas den la maiiana en la cual la de imagenes térmicas.
temperatura del aire sc iguala a la v Seleccion de pixcles cuyos valores sc
tcmperatura del cultivo. Sc adopta csta cncuentren  dentro  del  rango  de
temperatura como la de menor condicion de temperatura  determinado  para la
estrés hidrico del cultivo. correspondiente fase fenologica.
Temperatura scca: v Clasificacion de menor a mayor pixeles
Identificar el mayor gradiente de seleccionados.
temperatura entre las temperaturas de v Seleccion del 33% de pixeles inferiores
cultivo y del aire, produciéndosc a las 13:00 del rango de pixeles ordenados para
hrs. Se adopta esta temperatura como la estimar la temperatura promedio.
temperatura seca, de mayor estrés hidrico v Estimacion del CWSI por cada

del cultivo.
v Temperatura del cultivo:
-Uso dc filamentos de STT instalados al envés de
las hojas en las parcelas de evaluacion.

temperatura de pixel (Tsy Th).

¢. Método de superposicion de imagenes Opticas
(RGB) y térmicas:

v Generacion de una mascara de pixeles de
vegetacion (imagen RGB):
-Ingreso de imagenes RGB, y division en
matrices por bandas rojo. verde y azul.
-Reconocimiento de coberturas vegetales en
funcion a la ccuacion
7=Verde-0.39%¥R0jo-0.61*Azul (McKinnon and
Hoft, 2017)

v Reemplazando los pixcles que cumplen con la

funcion de cobertura vegetal con el valor de 1.y

el resto pixeles con el valor de 0.

Producto de matrices: mascara RGB (cobertura

vegetal) x matriz de temperaturas. Mismas

dimensiones.

Generacion de una matriz de pixeles de

temperatura de la cobertura vegetal.

Calculo del CWSI por cada tecmperatura de pixcl

(Ts y Th caracterizadas para las fascs

fenoldgicas).

<

<

«

(*1) y sensor digital de temperatura y humedad relativa: Emisividad (0.96, valor caracteristico en coberturas de vegelacion); temperatura del aire (sensor digital a una altura de 40 cm del suelo, en funcion a la altura del cultivo):
temperatura reflejada (temperatura de perturbacion alrededor de la cobertura vegetal), humedad relativa (sensor digital); distancia (altura desde la superficie del cultivo hasta el lente de la camara térmica) y temperatura optica externa

(asumida similar a la temperatura del aire).

Figura 13: Procedimiento secuencial para uso y procesamiento de imagenes térmicas con una camara FLIR E60.
Fuente: Elaboracion propia.




Parametros

Emisividad 0,96
Temp. refl. 35,0°C
Distancia 21m

Temp. atmosférica 24,3°C
Temp. Optica ext. 24,3°C
Trans. Optica ext. 1,00

Humedad relativa 74,0%

Anotaciones de texto
- +

Informacién de imagen

Modelo de camara FLIR E60

N.° serie de camara 64523715

Lente FOL 18 mm
Resolucién de IR 320 x 240
Tamafio de archivo 1,1 MB

Fecha de creacién 04/05/2017 13:49
Ultima modificacion ~ 22/09/2017 16:11

Figura 14: Pardmetros requeridos en la calibracion de imégenes térmicas empleando el software FLIR Tools.
Fuente: FLIR Tools.



a. Método temperaturas umbrales (temperaturas himeda y seca del cultivo)

Como se desarrolld en la seccién 2.4.1, este método involucré la estimacion de
temperaturas umbrales que permitan definir un rango de valores para la seleccion de

pixeles de temperatura y el célculo de la temperatura foliar.

Este método fue propuesto en un inicio por ldso et al. (1981); realizandose el calculo
de las variables climaticas: temperatura de bulbo himedo y presion de vapor de
saturacion, para hacer un calculo actualizado de las temperaturas umbrales. Para ello,
se recurrid a la ecuacion psicrométrica propuesta por Pinazo (1995). En la Figura 15

se desarrolla el diagrama secuencial del cédigo MatLab.

. Asi mismo, se desarrollo este método empleando las temperaturas himedas y secas

caracterizadas en la seccion 3.3.2, como temperaturas umbrales para la seleccion de
pixeles y célculo de temperatura foliar. En la Figura 16 se presenta el diagrama
secuencial del cddigo MatLab elaborado para este método. Adicionalmente, en la
Figura 18, se observa la extraccion de pixeles de temperatura foliar realizado por
dicho algoritmo a una imagen tomada el 25 de mayo (fase reproductiva) a la parcela

de evaluacion IV. (Ver ejemplos del céalculo en diferentes horarios en el Anexo 6)
Método de superposicion de imagenes térmicas y dpticas

Este método se desarrolla tedricamente en la seccion 2.4.2, y se basa en el empleo de
imégenes térmicas y opticas (RGB) para el reconocimiento de coberturas vegetales y
seleccion de sus pixeles de temperatura. En la Figura 17 se desarrolla el diagrama

secuencial del codigo MatLab elaborado para este método.

Adicionalmente, en la Figura 19 se observa la méscara de pixeles obtenida luego de
procesar una imagen por el algoritmo del presente método; asi como la division por
canales (RGB) de la imagen a color real del dia 14 de marzo (fase vegetativa) de la

parcela de evaluacion .

3.3.3. Correlacion del CWSI y la humedad volumétrica del suelo

Finalmente, se desarrollo la tercera etapa de la metodologia planteada en la Figura 10;

en la cual se busco establecer una correlacion entre cada metodo y los valores estimados

por los STT para poder validar los métodos de procesamiento de imagenes térmicas; y

su posterior correlacion con la informacion de humedad de suelo correlativa.
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-
Direccion de almacenamiento Matriz de humedad [Direccibn de almacenamiento]

Matriz de imagenes 4
térmicas archivos .xlIsx relativa y temperatura
- J del aire

]

n=namero de archivos xlsx

archivos .xIsx

Lectura de
columnas de datos

Almacenar
Taire(:,2)

i=tin HR(:3) de acuerfio al
- - orden asignado
Almacenar M[i]

i=i+1

Desarrollo de ecuacion psicromeétrica

P=1013.3/EXP [Z /(8430.15-Z * 0.09514)]..(1) J.M.Pinazo.(1995)
(Z=235)
Empleando método numérico de
Pvs(k) = Pv(k)*100/HR(K)...(2) Newton Raphson
Pv(k) = Pvs,bh(k) - a1 * P * (T(k)-Tbh(k))...(3)
(a1=0.0008)
Pvs(k) = Pv(k) - 0.66*103 * P * (T(k) - Tbh(k)) * (1 +
Z E::*CD 1.146 * 103 * Tbh(k))...(4)

A[K]={xeM[k]*xe[a,b]}

*Evaluar temperaturas en
diferentes rangos, variando
valoresde 0 a 10

No

p. Numero de filas
g Numero de coumnas

B[k](p*q)x1=Alklpxq

*Dimensiones de matriz determinado

en el filtro del paso anterior
[k]={B[k] ordenad?
de menor a mayor,

D(k)=Abs{0.33*(p*q)},

E[k]={C[k](1) C[K](2);
- CIKID (k))}

Te(k)={Valor
promedio de matriz
E|

<CWSI(j)=(Tc(j)—Taire(j)+D)I(Tbh(j)—Taire(j)+D)

=i

Figura 15: Diagrama de flujo de estimacion del CWSI empleando temperaturas umbrales y
variables meteoroldgicas (humedad relativa, temperatura del aire y temperaturas de bulbo seco y
hiimedo), estimadas mediante la ecuacion psicrométrica propuesta por Pinazo (1995).
Fuente: Elaboracion propia.



INICIO

Direccién de almacenamiento

archivos .xIsx
\ J

I

n= numero de archivos .xIsx
i=1:in

=1
Almacenar M[i]

i
i=i+1

a Temperatura humeda
b. Temperatura seca

*Temperaturas caracterizadas para

determinado periodo fenolégico
Blkl(p*q)x1=A[k]pxq
ado

p:  Numero de filas
q:  Numero de columnas

*Dimensiones de matriz determin
en el filtro del paso anterior

Te(k)={Valor
promedio de matriz

CWSI(j)=(Te(j)-a)/(b-a)

=i+

Figura 16: Diagrama de flujo de estimacion del CWSI empleando temperaturas umbrales
himeda y seca del cultivo.
Fuente: Elaboracion propia



INICIO
Direcciéon de almacenamiento de
imagenes RGB y archivos .xlsx

l

n= numero de archivos .jpg n= numero de archivos .xIsx
i=1:n j=1n

i=1

*Las matrices de la imagen RGB y el

formato xIsx (valores de temperatura Almacenar M[i]
de imagen térmica), cuenta con las
mismas dimensiones: 240x320 pp

Verde[k]={Canal verde M[k]}
Rojo[k]={Canal rojo M[k]}
Azullk]={Canal azul M[k]}

*Ecuacion para diferenciar Il

coberturas vegetales (MacKinnon
2017). Celdas de cobertura adoptan & z[k]=Verde-0.39*Rojo-0.61*Azul

valores porcentuales, las demas
adoptan el valor de 0

En z[k]:
{x\xez[k], si: x>0,
entonces: x=1

En T[m]:
{x\xeT[m], si: x=0,
entonces: x= NaN}

Te(m)={valor
promedio de T[m]}

a Temperatura humeda
b Temperatura seca

CWSI(m)=(Tc(m)-a)/(b-a)
*Temperaturas caracterizadas para

determinado periodo fenolégico
m=m+1

Figura 17: Diagrama de flujo de estimacion del CWSI empleando la superposicion de imagenes
térmicas y Opticas.
Fuente: Elaboracion propia.



Panel izquierdo Panel derecho

Imagen térmica

Imagen térmica Imagen procesada

Figura 18: Imagenes térmicas antes del procesamiento (panel izquierdo) y después del procesamiento (panel derecho) por el método de temperaturas umbrales,
en la parcela de evaluacion 1V, obtenidas el 18 de marzo y 25 de mayo.
Fuente: Elaboracion propia.



Rojo-R Verde - V

Azul - A

Figura 19: Imagen multiespectral del cultivo: banda roja (R), banda verde (V) y banda azul (A) y mascara de cobertura vegetal (z) obtenida de la formula z=V-
0.39R-0.61A, propuesta por McKinnon and Hoff (2017), en la parcela de evaluacion I, en la fase vegetativa, el 14 de marzo.
Fuente: Elaborado con informacion de McKinnon and Hoff (2017).



Para tal fin, se realizé el siguiente procedimiento inicial:

a) Se selecciond y agrupo los valores de CWSI calculado por cada método a las cuatro
parcelas de evaluacion en las cuales se instalaron los STT.

b) Se identificd la hora exacta de captura de imagen (hora y minutos del dia) para cada
valor calculado de CWSI.

c) Se identifico el valor de CWSI promedio estimado con STT de cada parcela y al
mismo momento de captura de imagen y su valor de CWSI estimado por el
algoritmo.

d) Se agruparon en tres grupos los valores de CWSI estimados por el método, de
acuerdo al horario de captura de imagen (mafana, mediodia y tarde).

e) Se realizd un andlisis de "t" de Student, con grado de significancia del 5% para la
informacion de temperaturas agrupada.

f) Se estimd un coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de CWSI
medidos por los STT, medidos al mismo momento que la captura de iméagenes
térmicas, y valores de CWSI calculados por el método para cada horario.

g) Se repitié el mismo procedimiento con cada método.

Este paso previo fue necesario para determinar el grupo de datos de mejor correlacion,
precision y consistencia estadistica, para luego, calcular las correlaciones entre los
valores de CWSI y la humedad volumétrica del suelo; teniéndose también que emplear
un andlisis estadistico sobre los datos de humedad de suelo estimados por los sensores
FDR.

Empleando estos dos grupos de datos se procedi6 de la siguiente manera:

a) Se diferencid los datos de CWSI estimados por los STT y valores de humedad
volumétrica del suelo por cada parcela evaluada.

b) Se dividid los datos por parcela en dos grupos, correspondiente a las dos fases
fenoldgicas de analisis.

c) Se filtro, para cada grupo, los valores de CWSI de los STT y valores de humedad
volumétrica del suelo, correspondientes a las 13:00 hrs de cada dia, en cada periodo
evaluado.

d) Se gener6 un gréfico de dispersion que correlacionaba los valores de CWSI

promedio de cada parcela con el valor correspondiente de humedad volumétrica del
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suelo, para cada parcela y por fase fenoldgica, diferenciando los datos de sensores de
humedad a 15 y 30 cm en dos gréficos distintos; y un gréfico de evolucion diaria del
CWSI y humedad volumétrica del suelo para cada fase fenoldgica, diferenciando los

datos de sensores a 15 y 30 cm en graficos distintos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la siguiente seccion se desarroll6 la presentacion y discusion de resultados en base a
cada objetivo especifico planteado, dividiéndose en tres partes. La primera presenta los
resultados de la caracterizacion de temperaturas umbrales del cultivo y variables
climéticas locales, necesarias para la estimacion y andlisis del indice de estrés hidrico
del cultivo (CWSI). La segunda parte, consiste en el desarrollo de los resultados de
temperaturas foliares estimadas por los métodos de procesamiento de imagenes y los
sensores térmicos de termocuplas (STT), que, en conjunto con la informacion
preliminar de variables y temperaturas caracterizadas, permite la estimacion del indice
de estrés hidrico foliar. Finalmente, la tercera parte desarrolla las correlaciones
obtenidas entre los indices de CWSI y sus correlativas humedades de suelo, y la

evaluacion del comportamiento predictivo entre ambas variables.

4.1. CARACTERIZACION DE LAS TEMPERATURAS UMBRALES POR FASE
FENOLOGICA

Primero, se realiz6 la descarga, analisis y depuracion de informacion cincominutal de
temperaturas medidas por los sensores térmicos de termocuplas (STT), humedad
relativa y temperatura del aire. En la Figura 20 se observa el comportamiento de la
informacion total de temperaturas de STT (mediciones directas del cultivo) con la
temperatura del aire desde el 20 de mayo al 02 de agosto. Antes del 20 de mayo no se
contdé con los equipos en campo debido a que no era viable su instalacion en las
pequefias y fragiles hojas del cultivo. Asi mismo, en la Figura 21 se observa el

comportamiento de la variable de la humedad relativa del aire en el mismo periodo.

Una condicion preliminar para la estimacion de las temperaturas humeda y seca del
cultivo es la comparacion entre la temperatura foliar y la temperatura del aire. Por tal
motivo, se presenta en la Figura 22 el anlisis realizado a la temperatura horaria del aire
para los periodos evaluados. Para su elaboracion se emplearon todos los datos horarios
colectados dentro de los periodos de tiempo indicados. Similarmente, se elabor6 la
Figura 23, en la cual se caracteriz6 las humedades relativas del aire a las 08:00 hrs. y

13:00 hrs. del dia, para su posterior analisis con las temperaturas himedas y secas.
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Figura 20: Variacidn cincominutal de la temperatura foliar estimadas por los STT (lineas de color verde) y temperatura del aire (linea roja), del 20 de mayo al
02 de agosto del 2017. Antes del 20 de mayo no se dispuso de los STT.
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Figura 21: Variacion cincominutal de la humedad relativa del aire estimado por sensor digital de humedad y temperatura del aire instalado en campo, del 20 de
mayo al 02 de agosto del 2017.
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Figura 22: Comportamiento promedio horario de la temperatura del aire (a) en la fase

reproductiva (panel superior) y (b) en la fase de maduracion (panel inferior).

Se determind que las maximas temperaturas del aire se produjeron alrededor de las
12:00 y 14:00 horas del dia en ambas fases fenoldgicas, obteniéndose los valores
maximos del dia a las 13:00 horas, diferenciando ademas los percentiles 25 y 75 de
cada hora del dia. Posteriormente, esta segmentacién de valores fue til para calcular
la interseccion de la temperatura del aire con la temperatura del cultivo en horas de la

mafana.

Las temperaturas medias del aire para los dos periodos evaluados fueron de 17.96°C y
17.15°C, variando en un rango de 13.50°C a 25.30°C y de 11.82°C a 24.05°C,

respectivamente.

Anéalogamente al analisis de la temperatura del aire, se obtuvieron los percentiles 25,

50 y 75 de los datos horarios, obteniéndose un valor promedio de 93.1% y 90% en
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horas de la mafiana en la fase reproductiva y de maduracion, respectivamente, y de
78.5% y 72.2% a las 13:00 hrs. Las humedades relativas medias del aire para los dos
periodos evaluados fueron de 89.29% y 85.68%, variando en un rango de 58.4% a
100% y de 57.1% a 100%, respectivamente.

A continuacion, se determind los valores de temperatura himeda y seca a partir de un
analisis de las temperaturas foliares en los momentos de maximas temperaturas y en el
momento de equiparacion de temperaturas del aire y foliar, en horas de la mafiana,
como se muestra en la Figura 24; habiéndose empleado los datos de los STT para cada
fase fenoldgica.
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Figura 23: Comportamiento promedio horario de la humedad relativa del aire (a) en la fase

reproductiva (panel superior) y (b) en la fase de maduracion de grano (panel inferior).
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Figura 24: Variacion horaria de la temperatura promedio foliar (a) en la fase reproductiva

(panel superior) y (b) fase de maduracién (panel inferior).

El intervalo de horas en que la temperatura foliar es menor a la temperatura del aire
corresponde a un periodo de adormecimiento del cultivo, produciéndose un
intercambio de gases con el medio y el cierre de estomas de la hoja. (Jones, 2014). Se
asocié el valor minimo de temperatura de estrés hidrico foliar a las 08:00 hrs, en cada
fase fenoldgica; coincidiendo aproximadamente la temperatura promedio foliar con el
percentil 25 de la temperatura promedio del aire. El valor de maximo estrés 15.2°C, en
la fase reproductiva o panicula, y 15.4°C, en la fase de maduracion de grano.
Se estimd el valor maximo de temperatura de estrés hidrico foliar a las 13:00 hrs, en
cada fase fenoldgica. El valor maximo de temperatura de estrés fue 33.7°C, en la fase
reproductiva, y 36.0°C, en la fase de maduracion.
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Se resumio los valores de las temperaturas umbrales caracterizados para cada fase
fenoldgica en el Cuadro 4. Para el caso de macollamiento se asumieron los mismos
valores que en la fase reproductiva debido a que se cont6é con las mismas condiciones

climatoldgicas.
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Figura 25: Variacidn del indice de estrés hidrico foliar (a) en la fase reproductiva (panel

superior) y (b) en la fase de maduracion (panel inferior).

Cuadro 4: Temperaturas umbrales para cada fase fenoldgica del cultivo.

Fase fenologica Temperatura himeda Temperatura seca
Vegetativa 15.2 33.7
Reproductiva 15.2 33.7
Maduracién de grano 15.4 36.0
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e Estimacion horaria del indice de estrés hidrico foliar empleando mediciones de los
STT

Al disponer de las temperaturas umbrales himeda y seca del cultivo para cada fase
fenoldgica se pudo realizar el célculo del indice de estrés hidrico foliar horario, la
cual resulta en valores mostrados en la Figura 25; adquiriendo méaximos valores
alrededor de las 13:00 hrs. que corresponden al momento de maximo requerimiento
hidrico del dia, y valores negativos en el intervalo de horas correspondientes al
adormecimiento nocturno, careciendo de significancia en estos horarios debido a

que se trata de un comportamiento de no transpiracion del cultivo.

Si bien se calculd los valores de CWSI horarios para cada fase, conceptualmente
para estimar el méaximo requerimiento hidrico del cultivo es necesario Unicamente
los valores méximos de temperatura, considerandose los valores dentro del
intervalo horario de 12:30 a 13:30 hrs los més apropiados para el anélisis y

correlacion con otros pardmetros del cultivo.

4.2. OBTENCION DEL CWSI A PARTIR DE TEMPERATURAS FOLIARES

Para la validacion del método de temperaturas umbrales hiimeda y seca se realizd una
prueba de 't de Student (Anexo 7), y posterior correlacion con los valores estimados
por los STT, como se muestra en la Figura 26, a partir del analisis de 40 datos de las

parcelas de evaluacion de 10 fechas distintas en el horario de 12:00 a 14:00 hrs.

Asi mismo, en la Figura 27 se estimé una correlacién entre los métodos de
superposicion de iméagenes térmicas y el método de temperaturas umbrales a partir del
analisis de 16 datos de las parcelas de evaluacién, en 14 fechas distintas de la fase
fenoldgica vegetativa o0 macollamiento, en el horario de 12:00 a 14:00 hrs. Previamente

se realizo la prueba "t de Student entre ambos grupos de datos (Anexo 8).

Se obtuvo un coeficiente de correlacién de Pearson de 0.91 entre los valores de CWSI
estimados por los STT y por el método de temperaturas umbrales; y de 0.93 entre el

meétodo de temperaturas umbrales y de superposicion de imagenes.

Se empled imagenes correspondientes a la fase vegetativa o macollamiento para la

estimacion del CWSI por el método de superposicion de imégenes, debido a ser el
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Unico periodo en el cual se contd con imagenes adecuadas para emplear este método,

el cual exige una alta correlacion espacial entre ambas iméagenes (térmica y optica).

| ® Fase reproductiva o panicula ® Fase de madruacion de grano |
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Figura 26: Correlacion el CWSI estimados por los STT y el CWSI estimado por el método de

temperaturas umbrales en las fases fenoldgicas reproductiva y de maduracion.

Esto debido a que en este periodo no se empled el lente amplificador, dado que se
contaba con un cultivo con escasa cobertura vegetal; siendo el lente amplificador
necesario posteriormente a medida que el cultivo cubria mayor area, pero que, en

contraposicion, generaba imagenes dpticas mas amplias que las térmicas.

Asi también, se empled los STT a partir de la fase reproductiva del cultivo debido a
que a partir de ese momento era viable instalar este sistema en el cultivo, limitado

basicamente por el tamafio de la hoja del cultivo.

Se estim6 un coeficiente de correlacion de 0.85 como el minimo valor de correlacion
de Pearson que se puede alcanzar entre el método de superposicion de iméagenes y la
medicion con los STT, a partir de los coeficientes de correlacion entre los métodos

calculados anteriormente.
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Esta metodologia sobreestima los valores de temperatura, pudiéndose deber al filtrado
de pixeles de temperatura de la cobertura del suelo (errores de borde en la

superposicion) cuya temperatura es considerablemente mayor.
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Figura 27: Correlacion entre el CWSI estimado por los métodos de temperaturas umbrales y

superposicion de imagenes, en la fase fenoldgica vegetativa.

e Estimacion diaria del indice de estrés hidrico foliar por el método de temperaturas

umbrales

Para poder realizar un andlisis diario del desarrollo del cultivo se decidi6 evaluar la
variacion del indice de estrés de hidrico del cultivo de las parcelas de evaluacidn
con imagenes obtenidas en el horario de 12:00 hrs a 14:00 hrs, en las fases
vegetativa, reproductiva y de maduracion. Los valores de CWSI promedios de las
parcelas de evaluacion (considerando en el analisis la totalidad de pixeles de las

imégenes) para los dias muestreados se presentan en la Figura 28.
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Figura 28: Variacion del indice de estrés de hidrico del (a) en la fase vegetativa (panel superior),

(b) la fase reproductiva (panel medio) y (c) la fase de maduracién (panel inferior).

Los valores altos del periodo de macollamiento se pueden deber a dos motivos, el
primero, debido a los cortes de agua en la universidad producidos en el mes de

febrero y marzo del 2017, y segundo, debido a las condiciones de altas
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)

Crop Water Stress Index (0-1

temperaturas, que, ademas, se dilataron hasta el periodo de la fase reproductiva; sin

embargo, se estimd menores valores de CWSI para este segundo periodo.

Se relaciono los valores bajos de CWSI en la fase de maduracién a la caida de la
temperatura del ambiente debido al cambio de estacion que se dio entre los meses
de junio y julio. Sin embargo, al contar con una relativa baja temperatura de aire no
es posible determinar el maximo requerimiento hidrico. Concluyéndose que no es

recomendable emplear el indice bajo condiciones de bajas temperaturas.

Se observo valores que escapan al rango calculado, atribuyéndolos a imagenes que
fueron obtenidas en el momento de riego, tal que, al momento de procesar las
imagenes por el método de umbrales de temperatura, es posible que dentro del
célculo de pixeles se hayan filtrado valores que corresponderian a la cobertura de
suelo himedo, escapando del rango de temperaturas que corresponden a la

cobertura de cultivo.

v" Estimacion diaria del indice de estrés hidrico foliar por el método de superposicion

0.8

0.6

0.4

0.2

de imégenes térmicas y Opticas

Se realiz6 la estimacion del indice de estrés hidrico foliar por el método de
superposicion de imégenes. (Ver Figura 29)
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Figura 29: Valores de indice de estrés hidrico foliar estimados por el método de

superposicion de imagenes en la fase vegetativa.

El calculo por este método se efectud con imagenes correspondientes a la fase

vegetativa, debido a ser el Unico periodo en el cual se contd con imagenes térmicas
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y de color real (RGB) adecuadamente traslapadas, debido a que no se empleo el
lente amplificador de la cAmara FLIR E60, el cual permitia capturar mayor area,
pero generaba imagenes Opticas de mayor tamafo que sus correlativas imagenes

térmicas.

Se detectd valores de pixeles que escapan al rango de temperatura, asociandolos a
la filtracion de datos de cobertura de suelo, la cual se encuentra a mayor

temperatura que la cobertura vegetal, persistiendo un error significativo.
4.3. CORRELACION DEL CWSI Y LA HUMEDAD DEL SUELO

En la Figura 30 se presenta la informacion de datos de humedad volumétrica del suelo
recolectada del 01 de abril al 30 de julio del 2017. Las lecturas del colector de datos se
programaron cada media hora, debido a la lenta variacion de estos valores, en

comparacion a la de las temperaturas del aire y cultivo.

Se presenta en la Figura 31 las correlaciones inversas entre los valores de CWSI
(variable independiente) estimados con los STT e imégenes térmicas con la humedad
del suelo (variable dependiente) medida en la fase reproductiva. Esta correlacion
inversa, se justifica con la correspondencia de que, a menor humedad del suelo mayor
es el requerimiento hidrico y, por ende, mayor es el indice de estrés hidrico foliar.

Previamente, esta informacion se sometid a la prueba de "t" de Student (Anexo 9).

Se observd un grado de dependencia lineal negativa igual a -0.51 y -0.54, entre la
informacion de los STT e imégenes térmicas con la humedad del suelo medida a 30
cm de profundidad, en la fase reproductiva. Los resultados a esta profundidad tienen
una mejor correlacion que los obtenidos a 15 cm, debido a que, a menor profundidad,
la humedad del suelo es afectada por la evapotranspiracion diaria. Sin embargo, en la
fase de maduracion de grano, no se obtuvo ninguna correlacion debido a las bajas
temperaturas y alta humedad relativa para poder realizar un muestreo adecuado con los

sensores térmicos, como se explicd en la seccion 2.2.

En la Figura 32 se presenta la variacion diaria de la humedad volumétrica del suelo,
medida por los sensores FDR a 15 cm de profundidad, y los valores promedio de
CWSI estimados por los STT en las parcelas de evaluacion 11, 111 y IV. Se empled
informacion de 74 dias, correspondiente a la fase reproductiva y de maduracion, a las
13:00 hrs.
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Figura 30: Registro de humedad volumétrica del suelo cada media hora de cinco sensores (FDR) ubicados en las parcelas de evaluacion.
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Figura 32: Variacion diaria de la humedad volumétrica del suelo e indice de estrés hidrico foliar a 15 cm de profundidad.

En la Figura 33 se presenta la variacién diaria de la humedad volumétrica del suelo, medida por los sensores FDR a 30 cm de profundidad, y los
valores promedio de CWSI estimados por los STT en las parcelas de evaluacion 111 y IV. Se empled informacion de 74 dias, correspondiente a la

fase reproductiva y de maduracion, a las 13:00 hrs.
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Se observd que en ambas fases existen variaciones que coinciden en reiteradas
ocasiones con los picos maximos, lo cual se interpretaria como una respuesta de la
temperatura del cultivo a las variaciones de la humedad volumétrica del suelo. Se
evalud solo informacién correspondiente a la 13:00 hrs (debido a que es el horario
apropiado para el andlisis del indice de estrés hidrico foliar). La respuesta de
temperatura del cultivo a un riego varié de acuerdo al momento en que se efectu6 el

riego.

Los rendimientos obtenidos en las parcelas de evaluacion fueron: PE 1, 0.8 Tn ha™ (25
paniculas/planta); PE Il, 0.3 Tn ha™ (14 paniculas/ planta); PE 1ll, 1.1 Tn ha™ (44
paniculas/ planta) y PE 1V, 0.3 Tn ha™ (37 paniculas/planta). Estos resultan muy bajos

en comparacion a los valores promedio caracteristicos del cultivo.

Asi mismo, se registraron altos valores del indice de estrés hidrico foliar estimado que
indicarian sintomas de encontrarse en situaciones desfavorables (no necesariamente solo
estrés hidrico) para su desarrollo. Ademas, las diferencias entre los rendimientos entre
parcelas se deberian a la variabilidad del suelo en la parcela, presentandose mayor
compactacion en determinadas zonas, asi como valores altos de concentraciones de

sales.

Los valores indicados por el CWSI fueron reflejo de sintomas muy distintos para cada
fase fenoldgica, como se puede observar en la Figura 34. Se visualizd que para valores
semejantes de CWSI, en la fase de maduracion se presentaron sintomas de hojas con
mayor marchitez y enrollamiento; mientras que en la fase reproductiva se observo un
cultivo mucho més turgente, con una coloracion verde intensa. Tanto en la fase
reproductiva como maduracion, las imagenes que correspondieron a valores de CWSI
bajos presentan hojas mas vigorosas y con tonos de color "més vivos”, lo cual sugiere
que, de manera relativa, se reflejan mejores condiciones fisioldgicas para valores bajos
de CWSI, menores a 0.2, mientras que para valores superiores a 0.4 se observa una

flacidez del cultivo.

Estas caracteristicas asintomaticas del cultivo se atribuyen principalmente al efecto del
clima y la alta variabilidad (temperaturas, manejo del agua, conductividad del suelo,

etc.) producida durante la conduccion del cultivo.
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Respecto a ello, cabe sefialar que el periodo de crecimiento del cultivo se dio en un
contexto de fendmeno del nifio, siendo la variacion climética el estrés de mayor impacto
para la produccion de arroz porque reduce significativamente sus rendimientos y con

frecuencia induce a pérdidas de cosecha. (Jaleel et al. 2009)

Se presentd una mejor correlacion en el estrato de 30 cm de profundidad en la variacion
diaria de la humedad volumétrica del suelo y del CWSI, debido a la estabilidad de
ld&mina de agua a esta profundidad. Se consideré como una profundidad en la cual se
puede evaluar una relacion directa entre la temperatura del cultivo y la humedad del

suelo, bajo las condiciones evaluadas en el cultivo de arroz.

Se conto con la humedad volumétrica del suelo por encima del valor de capacidad de
campo (Occ=23%, Opmp=12%), en casi la totalidad de los periodos evaluados. Por lo
que se interpreta que el cultivo de arroz es susceptible a variaciones en la humedad del

suelo ain en el rango de capacidad de campo hasta la saturacion del suelo.

Adicionalmente se generd la Figura 35, en la cual se presentan las seis mejores
correlaciones de los rangos evaluados para el método de temperaturas umbrales de
referencia empleando variables meteoroldgicas, analizando todas las imagenes térmicas
del desarrollo fenoldgico correspondientes al horario del mediodia. Se obtuvo
coeficientes de correlacion de Pearson de -0.42 y -0,41. Sin embargo Los resultados de
este método no reflejan ningln comportamiento correlativo entre ambas variables
evaluadas, atribuyéndolo principalmente a ser de caricter matemaético, asi como la
necesidad de realizar andlisis de imagenes con frecuencia diaria y diferenciando las

condiciones meteoroldgicas para cada dia.
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Figura 34: Comparacion visual de condicién del cultivo para diferentes valores de indice de estrés hidrico foliar (CWSI).
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rangos evaluados en la totalidad de imagenes térmicas, y valores de humedad volumétrica de suelo.



V. CONCLUSIONES

1. Se caracterizaron las variables climéticas de humedad relativa y temperatura del aire
para las fases fenoldgicas reproductiva y de maduracion, obteniéndose una
temperatura media del aire de 17.96°C y 17.15°C, variando en un rango de 13.50°C
a 25.30°C y de 11.82°C a 24.05°C; una humedad relativa media del aire de 89.29%
y 85.68%, variando en un rango de 58.4% a 100% y de 57.1% a 100%; y
temperaturas himedas de 15.2°C y 15.4°C y temperaturas secas de 33.7°C y 36°C,
respectivamente para cada fase.

2. Se calcul6 los coeficientes de correlacion de Pearson, para un grado de significancia
(o) del 5%, entre la informacion de temperaturas estimadas por las termocuplas y las
estimadas por el método de temperaturas umbrales hiimeda y seca, igual a 0.91, y
con el método de superposicion de imégenes igual a 0.85.

3. Se obtuvo un grado de dependencia lineal negativa de Pearson igual a -0.54, para un
grado de significancia (o) del 5%, entre la humedad volumétrica del suelo a 30 cm
de profundidad y el indice CWSI en la fase reproductiva.

4. Estadisticamente existe una correlacion moderada (-0.54) entre las variables de la
humedad suelo y el indice de estrés hidrico foliar, pero no se pudo realizar una
estimacion precisa entre ambas debido a la influencia que se pudo generar por el

fendmeno del Nifio y las variaciones por compactacion del suelo en las mediciones.



VI. RECOMENDACIONES

Usar plataformas niveladas para la captura de imégenes a alturas superiores a los
dos metros, empleando bases estables por seguridad, y realizar la captura con un
angulo de inclinacion aproximado de 60.

Se debe de estimar el valor de la emisividad del cultivo de arroz empleando un
espectro-radiémetro.

Emplear macetas para el estudio del cultivo, facilitando las condiciones para un
méaximo control para la caracterizacion de temperaturas himedas y secas. Ademas,
[levar un control del grado de compactacion del suelo y su influencia en la humedad
volumétrica del suelo.

Realizar el monitoreo de otras variables fisioldgicas, tales como la conductancia
estomatica, y relacionar su comportamiento con el indice del CWSI.

Evaluar el uso de sensores remotos ensamblados en vehiculos aéreos no tripulados

para pasar este experimento de escala de planta a una mayor escala.
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Vi, ANEXO

ANEXO 1: EQUIPOS Y SENSORES

Wit

Sensor de humedad volumétrica del suelo
(FDR)

T ? L 5 -
Colector de datos de los sensores de Colector de datos de los sensores térmicos
humedad del suelo de termocuplas

Sensores térmicos de termocuplas




- 2
TR

Sistema de sensores térmicos de termocuplas y colector de datos en campo

..

Sensor digital de humedad relativa y temperatura de aire
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ANEXO 2: DIAGRAMA SECUENCIAL PARA EL ENSAMBLAJE, INSTALACION Y DESCARGA DE INFORMACION DE
TEMPERATURAS DE LOS STT Y SENSOR DIGITAL (TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE)

i. Ensamblaje del sistema de los STT en el colector de
datos PC 200W y programacién de almacenamiento de
datos.

iv. Instalacion del colector de datos y
STT en el area experimental.

ii. Lectura de informacion descargada en el software iii. Descarga de informacion almacenada.
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ANEXO 3: DIAGRAMA SECUENCIAL DE LA INSTALACION Y DESCARGA DE DATOS DE LOS SENSORES
HUMEDAD (FDR) EN EL CAMPO

i. Se excavo la profundidad deseada.

ii. Se introdujo el sensor FDR y se
enterrd. Cables fueron conectados al
colector de datos.

iv. Descarga de datos al computador. iii. ldentificacion de puntos enterrados con
banderines verdes.
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ANEXO 4: DIAGRAMA SECUENCIAL DEL USO Y PROCESAMIENTO INICIAL DE IMAGENES TERMICAS

ii. Captura de imagenes
térmicas y Opticas

Salida
— [Nformacion

iv. Procesamiento de informacion de matriz de temperaturas de iii. Procesamiento de imagenes térmicas en el software FLIR Tools.
imagen térmica en formato CSV.
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ANEXO 5: PANEL FOTOGRAFICO DE LA EVOLUCION DEL CULTIVO
DESDE LA EMERGENCIA

térmica

térmica

Imagen
térmica

Imagen
13 R
térmica
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B Imagen
Optica

| Imagen
térmica

Cultivo 8

Imagen
Optica

Imagen
térmica térmica

Imagen
térmica

\

Cultivo 114 DDS — 11.30 am.
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Imagen
Optica

Imagen
térmica
$FE - -w" 8188
Cultivo 132 DDS - 10.50 am.
Imagen Imagen
Optica Optica
Imagen Imagen
térmica | térmica
Imagen Imagen
optica optica
Imagen Imagen
térmica térmica

_ Taals
Cultivo 161 DDS - 10.30 am.

Cultivo 164 DDS - 15.00 pm.
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ANEXO 6: IMAGENES TERMICAS Y OPTICAS DE UNA PARCELA DE EVALUACION EN TRES HORARIOS DISTINTOS

EL 05 DE ABRIL DEL 2017, INDICANDO VALORES DE CWSI ESTIMADOS PARA CADA IMAGEN TERMICA POR EL
METODO POR USO DE UMBRALES DE TEMPERATURA DE REFERENCIA

Maifiana Mediodia
08:15 hrs. CWSI = 0.4682 13:15 hrs. CWSI = 0.6613

Tarde
17:00 hrs. CWSI = 0.4745
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ANEXO 7: PRUEBA T DE STUDENT PARA MEDIAS DE DOS MUESTRAS
EMPAREJADAS: VALORES DE TEMPERATURAS ESTIMADAS POR EL
METODO DE TEMPERATURAS UMBRALES Y LOS STT EN LA FASE
REPRODUCTIVA (CUADRO SUPERIOR) Y EN LA FASE DE MADURACION
DE GRANO (CUADRO INFERIOR)

Variable 1 Variable 2
Media 0.25275044  0.24007151
Varianza 0.00412088 0.00732037
Observaciones 16 16
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.87800626
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 15
Estadistico t 1.19653118
P(T<=t) una cola 0.12502991
Valor critico de t (una cola) 1.75305036
P(T<=t) dos colas 0.25005983
Valor critico de t (dos colas) 2.13144955

Variable 1 Variable 2

Media 0.33455754 0.33380326
Varianza 0.01569688 0.02551243
Observaciones 24 24
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.90424404
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 23
Estadistico t 0.05216109
P(T<=t) una cola 0.47942536
Valor critico de t (una cola) 1.71387153
P(T<=t) dos colas 0.95885073
Valor critico de t (dos colas) 2.06865761
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ANEXO 8: PRUEBA T DE STUDENT PARA MEDIAS DE DOS MUESTRAS
EMPAREJADAS: VALORES DE TEMPERATURAS ESTIMADOS POR EL
METODO DE TEMPERATURAS UMBRALES Y EL METODO DE
SUPERPOSICION DE IMAGENES EN LA FASE VEGETATIVA

Variable 1 Variable 2

Media 0.61713642  0.68606923
Varianza 0.00375349  0.00488991
Observaciones 13 13
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.9255351
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 12
Estadistico t 9.30742802
P(T<=t) una cola 3.8665E-07
Valor critico de t (una cola) 1.78228756
P(T<=t) dos colas 7.7331E-07
Valor critico de t (dos colas) 2.17881283
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ANEXO 9: PRUEBA T DE STUDENT PARA MEDIAS DE DOS MUESTRAS
EMPAREJADAS: VALORES DE HUMEDAD VOLUMETRICA DEL SUELO Y
VALORES DEL CWSI TRANSFORMADOS POR REGLA DE CONVERSION
ESTIMADA POR REGRESION LINEAL EN LA FASE REPRODUCTIVA,
MEDICIONES REALIZADAS A 30 CM DE PROFUNDIDAD EN LAS
PARCELAS DE EVALUACION IIl (CUADRO SUPERIOR) Y IV (CUADRO

INFERIOR)

Variable 1 Variable 2
Media 33.7193548 33.7193287
Varianza 1.06494624 0.31428944
Observaciones 31 31
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.54324641
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 30
Estadistico t 0.00016776
P(T<=t) una cola 0.49993363
Valor critico de t (una cola) 1.69726089
P(T<=t) dos colas 0.99986725
Valor critico de t (dos colas) 2.04227246
Variable 1 Variable 2
Media 33.56516129  33.5514655
Varianza 1.22258065 0.32119004
Observaciones 31 31
Coeficiente de correlacidn de Pearson 0.51255334
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 30
Estadistico t 0.00086464
P(T<=t) una cola 0.49965792
Valor critico de t (una cola) 1.69726089
P(T<=t) dos colas 0.99931584
Valor critico de t (dos colas) 2.04227246
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