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RESUMEN 

 

Ante la crisis del cambio climático, el aumento de la temperatura del aire afecta 

negativamente la productividad de los cultivos de arroz debido al estrés hídrico. El objetivo 

de este estudio fue determinar el índice de estrés hídrico del cultivo de arroz (CWSI) y la 

conductancia estomática (Gs) bajo diferentes regímenes de riego: riego por inundación 

continua (IC) y riego con alternancia de humedecimiento y secado (AWD) a niveles de agua 

de 5 cm, 10 cm y 20 cm por debajo de la superficie del suelo (AWD5, AWD10 y AWD20). El 

estudio se llevó a cabo en una zona experimental del INIA-Vista Florida, en la región 

Lambayeque, utilizando imágenes térmicas captadas con sensores térmicos. Los resultados 

indicaron que el riego AWD generó mayor estrés hídrico, con valores de CWSI entre 0,4 y 

1,0. A pesar de ello, los rendimientos fueron similares entre IC y AWD20. Además, se 

estableció una fuerte correlación de Pearson (R = 0,91) entre el CWSI y Gs, proporcionando 

una escala de referencia basada en los valores de Gs para evaluar los niveles de estrés hídrico. 

 

Palabras clave: arroz; conductancia estomática; línea de base sin estrés hídrico; sensores 

térmicos; temperatura del dosel. 
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ABSTRACT 

 

In the face of the climate change crisis, increasing air temperatures negatively affect rice 

crop productivity due to water stress. The objective of this study was to determine the Crop 

Water Stress Index (CWSI) and stomatal conductance (Gs) in rice under different irrigation 

regimes: continuous flood irrigation (CF) and alternating wetting and drying irrigation 

(AWD) at water levels of 5 cm, 10 cm, and 20 cm below the soil surface (AWD5, AWD10, 

and AWD20). The study was conducted in an experimental area of INIA-Vista Florida in the 

Lambayeque region, using thermal images captured with thermal sensors. The results 

indicated that AWD irrigation generated higher water stress, with CWSI values between 0.4 

and 1.0. Despite this, yields were similar between CF and AWD20. Additionally, a strong 

Pearson correlation (R = 0.91) was established between CWSI and Gs, providing a reference 

scale based on Gs values to evaluate water stress levels. 

 

Keywords: canopy temperature; non-water-stressed baseline; rice; stomatal conductance; 

thermal sensors. 

 

 

 

 

 

 

 



  

I. INTRODUCCIÓN 

 

El arroz, uno de los principales cultivos alimentarios del mundo, abarca 164 millones de 

hectáreas de tierra en más de 100 países, y es una fuente fundamental de calorías para 

aproximadamente 3500 millones de personas en Asia, América Latina y África (Shafi et al., 

2023). Durante la temporada 2022/23, la producción global de arroz alcanzó una cifra 

impresionante de 519,8 millones de toneladas (FAO, 2023). Sin embargo, su cultivo 

representa una carga significativa para los recursos hídricos, utilizando entre el 34% y el 

43% del agua de riego mundial y siendo responsable de extraer del 24% al 30% del agua 

dulce total del planeta (Mallareddy et al., 2023).  

 

En Asia, el regadío consume más del 80% de los recursos de agua dulce disponibles, y más 

de la mitad de este consumo está dedicado al riego del arroz. La cantidad de agua aplicada 

para producir 1 kg de arroz oscila entre 800 y 5000 litros, con un promedio de 2500 litros 

(Surendran et al., 2021). La agricultura del arroz se enfrenta a un desafío ambiental urgente 

debido a su alta demanda de agua y al uso ineficiente de los métodos de riego tradicionales. 

 

Para abordar este problema acuciante, se necesita implementar tecnologías agrícolas 

innovadoras que optimicen las prácticas de riego y reduzcan el consumo de agua. Esto 

implica alejarse del método convencional de inundación continua (IC) y explorar alternativas 

más eficientes. Se han propuesto varias técnicas, entre ellas, el método de riego por 

alternancia de humedecimiento y secado (AWD), que destaca por su aplicación intermitente 

y controlada de inundaciones durante el ciclo de cultivo del arroz. Este enfoque, junto con 

otras prácticas como el riego por goteo y los sistemas automatizados de riego por gravedad 

superficial, puede reducir el uso general de agua mientras garantiza el suministro adecuado 

de agua durante las etapas críticas del crecimiento del arroz (Arouna et al., 2023; Price et 

al., 2013). 
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La aplicación de tecnología innovadora, como los vehículos aéreos no tripulados (UAV), 

ofrece nuevas posibilidades para monitorear y gestionar los cultivos. Los UAV pueden 

proporcionar información valiosa sobre el estado hídrico de los cultivos, utilizando índices 

como el índice de estrés hídrico de los cultivos (CWSI), que cuantifica el estrés hídrico 

mediante la medición de la temperatura del dosel de las plantas. Este enfoque no invasivo y 

eficiente puede ayudar a los agricultores a tomar decisiones informadas sobre el riego, lo 

que puede mejorar tanto la calidad como el rendimiento de los cultivos (Huang et al., 2021; 

Wen et al., 2023). 

 

Además, la conductancia estomática, un indicador clave de la respuesta de las plantas al 

estrés hídrico, puede ser medida y relacionada con el CWSI para comprender mejor la 

relación entre el estado hídrico de la planta y su funcionamiento fisiológico (Qi et al., 2023). 

Estas investigaciones son cruciales para abordar la creciente escasez de agua en las regiones 

productoras de arroz, como Lambayeque en Perú, donde la producción de arroz es esencial 

para la seguridad alimentaria, pero se enfrenta a desafíos cada vez mayores debido al déficit 

de agua y a la salinización del suelo (Heros et al., 2020; MIDAGRI, 2023; Villar et al., 

2021). 

 

En resumen, este estudio se enfoca en evaluar el índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI) 

y la conductancia estomática (Gs) en cultivos de arroz bajo diferentes regímenes de riego en 

Lambayeque, Perú. Al estimar estos parámetros y relacionarlos con prácticas de riego 

específicas, se espera proporcionar información valiosa para mejorar la eficiencia del uso 

del agua y garantizar la sostenibilidad a largo plazo del cultivo de arroz en la región. 

 

1.1. Objetivos 

El objetivo general de este estudio fue evaluar la relación entre la conductancia estomática 

(Gs) y el índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI), estimado a partir de termografía en 

cultivos de arroz, bajo diferentes regímenes de riego, específicamente riego con alternancia 

de humedecimiento y secado (AWD) e inundación continua (IC), en áreas experimentales 

de la región de Lambayeque.  
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Para lograr este objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos específicos: 

• Estimar las temperaturas umbrales con y sin estrés hídrico en relación con la 

diferencia de vapor de aire. 

• Calcular el CWSI en arrozales manejados con riego de inundación continua y con 

alternancia de humedecimiento y secado. 

• Medir la conductancia estomática y relacionarla con el CWSI.



II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Cultivo de arroz 

El arroz es uno de los cereales más relevantes en la alimentación global, y en Perú, constituye 

uno de los pilares fundamentales de la dieta nacional. Este cultivo desempeña un papel 

crucial en la seguridad alimentaria del país, con un consumo promedio de 60 kg por persona 

al año. Según el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), el arroz cáscara es el 

producto de mayor contribución al valor bruto de producción (VBP) en la actividad agrícola, 

representando aproximadamente el 13,1% del VBP agrícola en 2018. Esta participación se 

ha mantenido constante durante el período comprendido entre 2007 y 2018 (Caldas et al., 

2020). 

 

Para este estudio, se evaluará la variedad INIA 515 - CAPOTEÑA, la cual fue desarrollada 

por científicos del Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA) a partir del cruce “IR 

1529 – ECIA” / “Fedearroz 2000”. Este cruce se llevó a cabo en la Estación Experimental 

Agraria Vista Florida, ubicada en Lambayeque, en 2004 (INIA, 2021).  

 

2.1.1. Características agronómicas 

INIA 515 - CAPOTEÑA es un cultivo de ciclo intermedio, con un periodo de 

aproximadamente 150 días desde la siembra hasta la maduración. Este cultivar tiene un 

potencial de rendimiento superior al de la variedad IR - 43, llegando a producir en parcelas 

experimentales en Chepén (La Libertad) hasta 14 t ha
−1

 de arroz cáscara y 13 t ha
−1

 en el 

sector Fala (Lambayeque). En parcelas comerciales, se han registrado rendimientos 

superiores a las 12 t ha
−1

 de arroz cáscara. 

 

Además, INIA 515 - CAPOTEÑA presenta una menor susceptibilidad al ataque de la mosca 

minadora y sogata comparado con las variedades IR - 43 e INIA 508 - Tinajones. También 

muestra una incidencia reducida del virus de la hoja blanca y de enfermedades fungosas en  
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comparación con las variedades mencionadas. Esta variedad posee un gran vigor inicial, 

permitiendo un trasplante más temprano y optimizando el manejo del cultivo. 

 

INIA 515 - CAPOTEÑA se caracteriza por su alto rendimiento, resistencia a plagas y 

enfermedades, excelente calidad de grano y buen desempeño en el proceso de molienda. Esta 

variedad está disponible para los agricultores de la costa peruana, ofreciendo una opción 

prometedora para mejorar la productividad y la calidad en el cultivo de arroz (INIA, 2021). 

 

2.1.2. Requerimientos 

El manejo de INIA 515 - CAPOTEÑA debe realizarse de acuerdo con los estándares 

establecidos para las variedades cultivadas en la costa norte, con un comportamiento 

agronómico similar al de INIA 513 - La Puntilla. Una de las mejores prácticas es incorporar 

el 40% del nitrógeno antes del trasplante, lo cual incrementa la asimilación de nitrógeno y 

reduce las pérdidas por volatilización. 

 

Es importante evitar el uso excesivo de nitrógeno para prevenir la mayor incidencia de 

enfermedades como el falso carbón y el posible acame del cultivo. Para minimizar la 

incidencia de enfermedades, se recomienda una buena nivelación del terreno, manejar 

láminas bajas de agua y aplicar dosis balanceadas de fertilizantes (INIA, 2021). 

 

2.1.3. Adaptaciones y riego 

El arroz cultivado (Oryza sativa L.) es una gramínea anual semiacuática de la familia 

Poaceae. Este género incluye dos especies cultivadas, Oryza sativa y Oryza glaberrima, 

además de unas 20 especies silvestres. El arroz es originario de condiciones semiacuáticas y 

está bien adaptado a crecer en suelos inundados, lo cual es facilitado por la presencia de 

aerénquima interorgánico, que permite el intercambio de gases respiratorios en partes 

sumergidas de la planta (Mohapatra y Sahu, 2022). 

 

El arroz tradicionalmente se cultiva bajo condiciones de inundación continua, manteniendo 

una capa constante de agua en el campo. Este método reduce la competencia con malezas y 

la presión de plagas y enfermedades, además de facilitar la disponibilidad de nutrientes y la 

estabilidad de la temperatura del suelo. Sin embargo, el método de riego con alternancia de 
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humedecimiento y secado (AWD) ha demostrado ser una alternativa efectiva. Este enfoque 

permite drenar el agua del campo y volver a inundarlo cuando sea necesario. Implementar 

el AWD puede reducir significativamente el uso de agua en comparación con el riego por 

inundación continua, optimizar la absorción de agua y nutrientes, mantener o mejorar los 

rendimientos con una gestión adecuada, y reducir la emisión de gases de efecto invernadero 

como el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O) (Echegaray et al., 2024). 

 

2.2. Estrés hídrico foliar 

El estrés hídrico foliar afecta todos los aspectos del crecimiento de las plantas. El impacto 

más evidente es la reducción del tamaño de la planta, el área foliar y el rendimiento del 

cultivo. Un déficit hídrico puede retrasar, detener o destruir el crecimiento y desarrollo 

normales de las plantas, acelerar el envejecimiento y provocar la caída o muerte de tejidos 

vivos, órganos e individuos. Esta tendencia se intensifica con el aumento o la prolongación 

del déficit hídrico (Simbeye et al., 2023). 

 

En condiciones de secano, el estrés hídrico es particularmente crítico para el arroz, afectando 

su crecimiento y desarrollo en diversas etapas del cultivo y disminuyendo el rendimiento. El 

impacto varía según el momento en que ocurre el estrés: al inicio, a mitad de temporada o 

en las etapas finales del desarrollo. En las fases iniciales, disminuye el número y tamaño de 

las hojas, la capacidad de ahijamiento, la altura del tallo y el desarrollo de la panícula, 

disminuyendo el rendimiento. Sin embargo, la disponibilidad de agua tras episodios de estrés 

temprano puede permitir la recuperación de las plantas y minimizar las pérdidas. En la fase 

reproductiva, el estrés hídrico afecta significativamente el rendimiento del arroz, y su 

severidad y momento de ocurrencia influyen en características específicas, resultando en una 

menor productividad del grano. Los cultivares de arroz responden de manera diversa al estrés 

hídrico según el momento y la intensidad de este, y la recuperación temprana del estrés puede 

atenuar las pérdidas al mejorar atributos como las hojas, el ahijamiento, el desarrollo del 

tallo y la formación de panículas (Hussain et al., 2022). Sin embargo, los intervalos de estrés 

hídrico terminal (TWS) tienen un impacto mucho mayor en el rendimiento de la planta, 

disminuyendo significativamente las posibilidades de recuperación. El arroz es 

extremadamente sensible al TWS, lo que conduce a un aumento de las pérdidas de 

rendimiento debido a la imposibilidad de recuperarse adecuadamente en estas etapas críticas 

(Hussain et al., 2021). 
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2.3. Índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI) 

Desde la década de 1970, los índices basados en la temperatura de la hoja o del dosel han 

sido ampliamente utilizados para diagnosticar el déficit de agua en los cultivos. Con la 

llegada de los termómetros de mano, los primeros investigadores escaneaban varias plantas 

con termómetros infrarrojos portátiles en el campo para detectar el estado hídrico del cultivo. 

Recientemente, las cámaras térmicas portátiles se han convertido en una herramienta de 

imagen no invasiva, no destructiva y versátil para el seguimiento de la temperatura del dosel 

del cultivo, siendo también utilizadas para el diagnóstico del déficit hídrico (Xu et al., 2016). 

La temperatura de la hoja se ha reconocido como un indicador clave del estado hídrico de 

los cultivos (Gates, 1968; Jackson et al., 1977). Se ha desarrollado un índice normalizado, 

el índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI, por sus siglas en inglés), que puede compensar 

los efectos de los parámetros ambientales que influyen en la relación entre el estrés y la 

temperatura de la planta. Este índice relaciona la diferencia de temperaturas entre el dosel 

vegetativo y el aire (Tc y Ta, respectivamente) con la diferencia Tc − Ta para una línea base 

sin estrés (Non-Water Stress Baseline, NWSB) o límite inferior (LI), y Tc − Ta para un 

límite superior (LS), ambos en función del déficit de presión de vapor atmosférico (DPV) 

(Idso, 1982). 

 

Cuando una planta transpira sin experimentar estrés hídrico, la temperatura de la hoja suele 

ser entre 1 y 4 °C más baja que la temperatura ambiente, lo que se refleja en un CWSI de 0. 

Sin embargo, cuando la transpiración disminuye, la temperatura de la hoja aumenta 

considerablemente, pudiendo ser de 6 a 10 °C más alta que la temperatura del aire. Este 

incremento en la temperatura foliar indica un déficit hídrico significativo, ya que la 

transpiración de las hojas se reduce notablemente. En situaciones extremas, como cuando la 

planta está muerta o ha dejado de transpirar durante un largo período, el CWSI alcanza su 

valor máximo de 1 (Durán, 2018).  

 

El índice de estrés hídrico foliar, según Idso et al. (1981), se define como: 

CWSI = 
(Tc − Ta)m − (Tc − Ta)LI

(Tc − Ta)LS − (Tc − Ta)LI

 (1) 

 

Donde, Tc es la temperatura del cultivo; Ta es la temperatura del aire. El subíndice m 

de- nota la diferencia medida entre las dos temperaturas, el subíndice LI (límite inferior) 
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denota la diferencia entre las dos temperaturas cuando la evapotranspiración no está 

restringida por disponibilidad del agua, de modo que la temperatura es el valor más bajo para 

las condiciones del clima, y el subíndice LS (límite superior) denota la diferencia hipotética 

entre las dos temperaturas cuando la evapotranspiración es cero, como resultado de falta de 

disponibilidad de agua en el sistema suelo planta atmósfera. 

 

Idso et al. (1981) demostraron que el LI del índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI) es 

una función lineal del déficit de presión de vapor (DPV) para diversos cultivos y localidades. 

Este concepto fue aplicado al cultivo de arroz por Godson et al. (2022), como se describe en 

la Ecuación 2. 

(Tc − Ta)LI = a×DPV + b (2) 

 

Donde a (pendiente) y b (intercepto) son parámetros de ajuste en la regresión lineal simple. 

Mientras tanto, LS representa la máxima variación entre la temperatura foliar del cultivo 

estresado y la temperatura del aire, siendo esta variación máxima (K) una función constante 

que no depende del DPV (Khorsandi et al., 2018; Mangus et al., 2016) (Ecuación 3). 

(Tc − Ta)LS = K (3) 

 

López et al. (2009) mencionan que el CWSI puede representarse gráficamente determinando 

la distancia relativa entre la línea base inferior, que representa las condiciones sin estrés, y 

la línea base superior, que indica la ausencia de transpiración, como se muestra en la Figura 

1. Por lo tanto, la Ecuación 4, representada gráficamente, es equivalente a la siguiente 

relación: 

CWSI = 
AC

BC
 (4) 

 

Donde el punto A representa la diferencia entre la temperatura de la hoja y la temperatura 

del aire (Tc − Ta), en el momento de la medición. El punto B corresponde a la diferencia de 

temperatura máxima entre la hoja y el aire (límite superior), mientras que el punto C indica 

la diferencia mínima (límite inferior) bajo las condiciones de DPV en las cuales se realizó la 

medición de las temperaturas de la hoja y del aire (ver Figura 1).  
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Figura 1: Relación entre (Tc - Ta) y DPV 

FUENTE: López et al. (2009) 

 

2.4. Déficit de presión de vapor (DPV) 

El déficit de presión de vapor (DPV) mide la cantidad de humedad en el aire en relación con 

la cantidad máxima que el aire puede contener a una temperatura determinada, y tiene un 

impacto significativo en la transpiración de las hojas. 

 

López et al. (2009) mencionan que un DPV igual a cero indica que el aire sostiene el máximo 

vapor de agua posible, lo que corresponde a una humedad relativa del 100%. La línea base 

inferior del CWSI cambia en función de la presión de vapor del agua debido al DPV. Estos 

valores se utilizan para calcular el CWSI, que varía entre 0 y 1, dependiendo de si las plantas 

están en condiciones óptimas de riego o bajo estrés hídrico extremo. 

 

El DPV se calcula utilizando la temperatura del aire (Ta) en grados Celsius (°C) y la 

humedad relativa (HR) en porcentaje (%), resultando en un valor en kilopascales (kPa). Se 

puede calcular de la siguiente manera (Monteith y Unsworth, 2013) (Ecuación 5). 

DPV = (1 −
HR

100
) × (0,6108×10

(
17,27×Ta
237,3+Ta

)
) (5) 

 

Donde, DPV representa la diferencia entre la presión de vapor saturado y la presión de vapor 

real en el aire. La variable Ta, que es la temperatura del aire, afecta la capacidad del aire para 
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retener humedad y, por lo tanto, la presión de vapor saturado. La HR indica el porcentaje de 

vapor de agua presente en el aire en comparación con el máximo que el aire puede contener 

a esa temperatura. El término (1 −
HR

100
) convierte la HR a una fracción decimal y calcula el 

déficit de saturación. La expresión (0,6108×10
(

17,27×Ta

237,3+Ta
)
) estima la presión de vapor saturado 

a la temperatura específica del aire (Ta) utilizando la fórmula de Magnus, con la constante 

0,6108 representando la presión de vapor saturado a 0 °C. 

 

2.5. Antecedentes 

En los últimos años, se ha observado un crecimiento significativo en la investigación sobre 

el cálculo del estrés hídrico en el cultivo de arroz, impulsado por el uso de tecnologías 

innovadoras como la termografía, los sistemas aéreos pilotados remotamente (RAPs) y la 

inteligencia artificial (IA). Este aumento en la investigación se debe, en gran medida, a la 

escasez de agua que afecta a muchas regiones en todo el mundo. 

 

En China, por ejemplo, se llevaron a cabo investigaciones en 2013 que emplearon modelos 

teóricos del índice de estrés hídrico del arroz, basándose en tecnologías automatizadas de 

imágenes térmicas infrarrojas. Estos estudios evaluaron diferentes condiciones de riego por 

inundación y utilizaron el modelo teórico CWSI para diagnosticar el estrés hídrico del 

cultivo, obteniendo resultados que variaron entre 0,2 y 0,8 (Gao et al., 2013). En años 

posteriores, se continuaron los estudios utilizando imágenes térmicas infrarrojas para 

diagnosticar el estrés hídrico en diversas condiciones de riego, como el riego por aspersión 

y el riego controlado no inundado, con valores de CWSI que oscilaron entre 0,3 y 0,91  

(Hoffmann et al., 2016; Luan et al., 2021; Xu et al., 2016). 

 

En Indonesia, se llevó a cabo un análisis del mecanismo de mitigación de la sequía en 

arrozales utilizando los índices CWSI y TVDI, obteniendo valores entre 0,2 y 0,8 de CWSI 

(Fitriyah et al., 2019). Además, en Perú, se realizaron estudios para evaluar el índice de 

estrés hídrico en arroz bajo condiciones de riego por goteo, con valores de CWSI que 

variaron entre 0,1 y 0,7 (Durán et al., 2021; Villar et al., 2021). 
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En Japón, Filipinas y Estados Unidos, se llevaron a cabo estudios utilizando cámaras 

infrarrojas y otros métodos para calcular el índice de estrés hídrico en arroz, obteniendo 

valores de CWSI que se situaron entre 0,11 y 1,6 (Godson et al., 2022; Katimbo et al., 2022; 

Visitacion et al., 2022). 

 

Actualmente, se están investigando métodos más precisos para calcular el índice de estrés 

hídrico del cultivo, incluyendo el uso de inteligencia artificial para mejorar la precisión de 

los datos obtenidos (Albrizio et al., 2023; Katimbo et al., 2022). Estos avances prometen 

proporcionar una comprensión más profunda y precisa del estrés hídrico en los cultivos de 

arroz, lo que podría conducir a una gestión más eficaz de los recursos hídricos en la 

agricultura. 

 

 



 
 

III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Zona de estudio 

La investigación se desarrolló en la región Lambayeque, ubicada en la costa norte del Perú. 

Se estableció un área experimental donde se implementaron dos métodos de riego: 

inundación continua (IC) y por alternancia de humedecimiento y secado (AWD). Estas 

pruebas se llevaron a cabo en las parcelas de arroz de la Estación Experimental Agropecuaria 

“Vista Florida”, perteneciente al Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), localizada 

en el distrito de Picsi, provincia de Chiclayo (ver Figura 2).  

 

 
Figura 2: Ubicación geográfica y zona de estudio en la región Lambayeque, Perú 

 

La zona específica de estudio se encuentra en la coordenada de longitud 06°43'56,55''S y 

latitud 79°47'27,55'' W. Esta área presenta una altitud de 35 msnm. 
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La extensión total de las parcelas experimentales fue de 0,11 hectáreas (ha), distribuidas en 

un total de cuatro parcelas. El arroz utilizado en este estudio fue de la variedad INIA 515 - 

Capoteña, seleccionada específicamente por sus características y adaptabilidad a las 

condiciones locales. 

 

La Figura 3 muestra la metodología de investigación empleada en este estudio, que se llevó 

a cabo durante la temporada de cultivo de arroz de diciembre a junio. 

 

 
Figura 3: Diagrama de flujo de la metodología seguida en este estudio 

 

3.2. Diseño experimental 

Este estudio se diseñó como un experimento observacional, con cuatro parcelas que miden 

24 m × 11 m cada uno, dividido a su vez en tres subparcelas de 8 m × 11 m como se observa 

en la Figura 4. 
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Figura 4: Plano de la zona experimental, INIA-Vista Florida 

 

El tipo de investigación fue experimental, donde la variable independiente fue el manejo del 

agua. 

 

El tratamiento inicial consistió en la inundación continua (IC), utilizando un método de riego 

por inundación permanente o tradicional. En contraste, los tratamientos orientados a la 

conservación del agua emplearon riegos con humedecimiento y secado alternos (AWD), a 

niveles de agua situados a 5 cm, 10 cm y 20 cm por debajo de la superficie del suelo (AWD5, 

AWD10 y AWD20). El riego se aplicó desde la etapa de macollamiento hasta la etapa de 

floración, y el nivel de agua se monitoreó a profundidades de 5 a 20 cm utilizando 

piezómetros (ver Figura 5) (Yang et al., 2017). 
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Figura 5: Colocación de los piezómetros 

 

La cantidad de agua utilizada se monitoreó mediante piezómetros colocados a profundidades 

de 5, 10 y 20 cm respecto al nivel del suelo (ver Tabla 1) (Yang et al., 2017). 

 

Tabla 1: Tratamientos de riego y número de repeticiones 

Tratamientos Tipo de Riego Repeticiones 

IC Inundación continua 3 

AWD5 -5 cm respecto al nivel del suelo 3 

AWD10 -10 cm respecto al nivel del suelo 3 

AWD20 -20 cm respecto al nivel del suelo 3 

 

Durante las diferentes etapas de crecimiento de las plantas (vegetativa, reproductiva y 

maduración) (ver Figura 7), se realizaron un total de diecinueve, cinco y dos ciclos de riego, 

respectivamente (ver Tabla 2). 



Tabla 2: Volumen de agua en diferentes tratamientos de riego en cultivos de arroz 

Fase Fecha DDS 
IC  AWD AWD AWD 

Volumen (m3 ha−1) mm Volumen (m3 ha−1) mm Volumen (m3 ha−1) mm Volumen (m3 ha−1) mm 

Vegetativa 

3/2/2023 30 1211.04 121 916.71 92 914.56 91 926.53 93 

6/2/2023 33 1140.36 114 827.22 83 880.91 88 864.20 86 

8/2/2023 35 1070.00 107 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

11/2/2023 38 1070.00 107 874.17 87 865.79 87 939.90 94 

13/2/2023 40 700.00 70 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

15/2/2023 42 720.23 72 548.48 55 612.91 61 619.83 62 

16/2/2023 43 636.36 64 628.81 63 586.97 59 566.29 57 

18/2/2023 45 1280.00 128 558.07 56 527.68 53 578.25 58 

20/2/2023 47 578.26 58 492.90 49 499.40 50 536.55 54 

24/2/2023 51 1157.12 116 820.75 82 824.03 82 880.18 88 

28/2/2023 55 570.00 57 406.18 41 0.00 0 0.00 0 

1/3/2023 56 577.03 58 355.13 36 0.00 0 0.00 0 

4/3/2023 59 683.87 68 632.61 63 646.75 65 670.19 67 

8/3/2023 63 1020.00 102 584.68 58 522.91 52 618.64 62 

12/3/2023 67 563.23 56 503.58 50 525.14 53 562.05 56 

13/3/2023 68 690.00 69 600.00 60 550.00 55 620.00 62 

15/3/2023 70 400.00 40 420.00 42 410.00 41 450.00 45 

31/3/2023 86 852.32 85 731.99 73 737.56 74 804.20 80 

6/4/2023 92 750.00 75 679.14 68 637.03 64 667.50 67 

Reproductiva 

12/4/2023 98 560.00 56 488.34 49 473.24 47 502.99 50 

18/4/2023 104 582.73 58 426.42 43 413.54 41 557.59 56 

24/4/2023 110 620.74 62 526.80 53 562.49 56 605.97 61 

30/4/2023 116 560.00 56 469.86 47 799.55 80 593.75 59 

4/5/2023 120 556.93 56 488.34 49 799.55 80 502.99 50 

Maduración 
8/5/2023 124 521.30 52 470.32 47 751.24 75 523.68 52 

12/5/2023 128 899.65 90 817.59 82 799.55 80 877.28 88 
  Total 19971.17 1997 14268.09 1472 14340.8 1434 14468.56 1447 
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3.2.1. Manejo del cultivo  

La siembra de la variedad Capoteña se llevó a cabo, preparando el almácigo el 02 de enero 

de 2023. A los 35 días después de la siembra (DDS), se procedió al trasplante (Figura 6), 

utilizando un marco de plantación de 20 × 20 cm y colocando 5 plántulas por golpe. Las 

diferentes etapas del ciclo de crecimiento, incluyendo las fases vegetativas, reproductiva y 

de maduración, tuvieron una duración de 95, 35 y 42 DDS, respectivamente. La fertilización 

N-P-K se realizó con una dosis de 250-106-60 en forma de urea, fosfato diamónico y sulfato 

de potasio, respectivamente. Durante el trasplante, se administró el 100% de fósforo (P) y 

potasio (K), junto con el 30% del nitrógeno (N). El restante de nitrógeno se distribuyó de 

manera equitativa durante el macollamiento, el punto de algodón y la floración (ver Tabla 

3). 

 

 
Figura 6: Trasplante del cultivo de arroz a 

los 35 días después de la siembra (DDS) 

 

Tabla 3: Fenología del cultivo en días después de la siembra (DDS) 

Vuelos DDS 
Fenología 

CF AWD5 AWD10 AWD20 

1 38 Plántula Plántula Plántula Plántula 

2 42 
Comienzo de 

Macollamiento 

Comienzo de 

Macollamiento 

Comienzo de 

Macollamiento 

Comienzo de 

Macollamiento 

3 61 Macollamiento Macollamiento Macollamiento Macollamiento 

4 65 Macollamiento Macollamiento Macollamiento Macollamiento 
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«Continuación» 

5 75 Macollamiento Macollamiento Macollamiento Macollamiento 

6 79 Macollamiento Macollamiento Macollamiento Macollamiento 

7 88 Macollamiento Macollamiento Macollamiento Macollamiento 

8 92 
Máximo 

Macollamiento 
Macollamiento Macollamiento Macollamiento 

9 103 
Iniciación de 

panícula 

Máximo 

Macollamiento 

Máximo 

Macollamiento 

Máximo 

Macollamiento 

10 107 
Iniciación de 

panícula 
Iniciación de panícula Iniciación de panícula Iniciación de panícula 

11 123 Etapa de espigado Etapa de espigado Etapa de espigado Etapa de espigado 

12 127 Etapa de floración Etapa de floración Etapa de floración Etapa de floración 

13 147 Etapa de madurez Etapa de madurez Etapa de madurez Etapa de madurez 

14 149 Etapa de madurez Etapa de madurez Etapa de madurez Etapa de madurez 

 

Durante el crecimiento de los cultivos, se aplicaron insecticidas para controlar la presencia 

de Chironomus sp. E Hydrellia wirthii durante la etapa vegetativa. A medida que los cultivos 

alcanzaron la etapa de grano lechoso, se administraron fungicidas para prevenir 

enfermedades causadas por el hongo Villosiclava virens. 

 

La fenología del cultivo se evaluó utilizando los grados días de calor (GDD), un índice 

altamente eficaz para rastrear y comprender el desarrollo del cultivo (Porras et al., 2020). 

Este método proporciona una medida cuantitativa del calor acumulado a lo largo del tiempo, 

lo que permite identificar hitos clave en el crecimiento de los cultivos. En la Figura 7 se 

describe el ciclo fenológico del cultivo de arroz variedad Capoteña. 



 

 

Figura 7: a) Vuelos realizados en la zona experimental; b) fenología según los días después de la siembra (DDS)



20 
 

3.3. Materiales y equipos 

En la etapa de campo, se utilizaron sensores de temperatura y equipos para medir variables 

climatológicas, junto con insumos y materiales necesarios para el manejo del cultivo. 

Además, en la etapa de gabinete, se emplearon softwares para procesar la información 

recolectada por los sensores. La Tabla 4 detalla los materiales, equipos y programas 

utilizados en la investigación. 

 

Tabla 4: Materiales, equipos y sus aplicaciones 

Materiales Características técnicas Uso-aplicación 

Arroz 
Variedad INIA 515 – 

CAPOTEÑA 
Para la siembra de las cuatro pozas. 

Pozas 
Cuatro pozas experimentales de 

24 m x 11 m. 

Se aplicarán los cuatro tipos de 

riego por alternancia de 

humedecimiento. 

Tecnopor 9 cuadrados de tecnopor 1m x 1m 
Se utilizará como base para las 

coberturas. 

Coberturas 

Hoja verde, hoja seca, papel 

metálico, franelas (rojo, verde, 

amarillo, negro y blanco). 

Se utilizará para realizar las 

mediciones con el radiómetro y 

luego calibrar la imagen térmica. 

Equipos Características técnicas Uso-aplicación 

Aeronave pilotada a 

control remoto 

(RPA) 

Marca DJI, cuadricóptero, 

Matrice 300 RTK. 

Acople de cámaras para el 

levantamiento de imágenes en el 

área de estudio. 

Cámara termográfica 

y RGB 

Cámara termográfica modelo 

Zenmuse H20T, marca DJI. 

Captura de imágenes térmicas y 

ópticas (RGB, TIF y 

Radiométrica). 

Porómetro Marca Decagon Devices, INC. 
Toma de datos de conductancia 

estomática del follaje. 

TDR 

Radiómetro 

infrarrojo de mano 

Marca FieldScout, modelo 150. 

Modelo MI-210, Marca Apogee. 

Registro de humedad volumétrica. 

Permitirá obtener datos de 

temperatura para la calibración de 

imágenes térmicas. 

Programas Características técnicas Uso-aplicación 

Pix4D Maper Pro 
Software fotogramétrico versión 

4.4.12. 

Procesamiento de las imágenes 

térmicas. 

QGIS Software de SIG, versión 3.32. 
Delimitación de cobertura vegetal y 

extracción de temperatura foliar. 

Matlab R2023a Lenguaje de programación. Construcción de gráficas. 

Estación automática 

meteorológica móvil 
Marca atmos 41. 

Registro y almacenamiento de 

datos climatológicos a la hora del 

vuelo. 

Estación Geodésica 

(RTK) 

Marca GNSS de alta precisión, 

modelo D-RTK 2 DJI. 

Permite la colocación de puntos de 

control. 
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3.4. Procedimientos 

3.4.1. Temperaturas umbrales con estrés y sin estrés vs VPD 

Las temperaturas umbrales fueron obtenidas a partir de datos recopilados por imágenes 

térmicas capturadas con la cámara térmica H20T en las cuatro pozas experimentales. La 

información recopilada proporcionó un análisis detallado de cómo las temperaturas están 

relacionadas con el estrés y sin estrés en el cultivo de arroz, en función de la variabilidad del 

déficit de presión de vapor (DPV). Este enfoque metodológico permite una comprensión 

más completa de la respuesta del cultivo a las condiciones ambientales y su impacto en el 

estrés hídrico del cultivo. 

 

a. Imágenes térmicas y procesamiento 

Se recopilaron imágenes térmicas de alta resolución utilizando una cámara 

termográfica digital multifuncional Zenmuse H20T (Figura 8), con un rango de 

precisión de ±2 ◦C, desde el 11 de febrero hasta el 2 de junio de 2023. Esta cámara 

tiene la capacidad de capturar tanto imágenes térmicas como ópticas en formatos 

RGB, así como archivos TIF radiométricos. Su rango de medición de temperatura 

abarcaba de 8 a 14µm, con una resolución térmica de 640 × 512 píxeles. 

 

 
Figura 8: Cámara termográfica 

digital multifuncional Zenmuse H20T 

 

La cámara estaba equipada con un sensor microbolómetro Vox no refrigerado, lente 

DFOV de 40,6◦, distancia focal de 13,5 mm (equivalente a 58 mm), una escala de 
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apertura de f 1,0−1 y un rango de foco de 5 m a ∞. Además, contaba con un telémetro 

láser con una precisión de ± (0,2 m + D × 0,15%), donde D denotaba la distancia a 

una superficie vertical. 

 

La cámara térmica H20T se montó en un cardán DJI en el UAV Matrice 300 RTK 

(Figura 9). Tanto la cámara como el UAV funcionaban en un rango de temperatura 

de -20 ◦C a 50 ◦C. El UAV Matrice 300 RTK ofrecía una precisión de desplazamiento 

GPS de ±0,1 m verticalmente y ±0,3 m en horizontal, así como precisión de 

posicionamiento RTK y un ángulo de inclinación máximo de 30 ◦C. 

 

 
Figura 9: Dron Matrice 300 RTK 

 

b. Planos de ortomosaico 

Los ortomosaicos de temperatura fueron generaron utilizando el software 

Pix4Dmapper Pro 4.4.12 (Pix4D S.A., Prilly, Suiza). El proceso incluyó tres etapas 

estándar: alineación de las fotografías, generación de una nube de puntos y creación 

de ortomosaicos con modelos digitales de superficie (DSMs). Posteriormente, la 

resolución se homogeneizó mediante remuestreo a 3,5 cm píxel
−1

. Además, se llevó 

a cabo una clasificación supervisada por máxima verosimilitud de las imágenes 

utilizando el software QGIS 3.32 para obtener la máscara de vegetación para cada 

ortomosaico generado. 
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Se generaron los planos de ortomosaico RGB y térmico para un total de 14 fechas de 

vuelo. En la Figura 10 se muestra ejemplos de un ortomosaico RGB y otro térmico, 

ambos obtenidos por una cámara H20T implementada en vehículo aéreo no tripulado 

(UAV).  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 10: (a) Ortomosaico RGB, y (b) ortomosaico térmico 

 

Para el recorte de la cobertura vegetal, se empleó un procedimiento detallado en la 

Figura 11, utilizando el plano de ortomosaico como referencia.  



24 
 

 
Figura 11: Esquema del procedimiento desarrollado en gabinete para la 

obtención del recorte de la cobertura vegetal 

 

c. Condiciones meteorológicas  

La recopilación de datos meteorológicos es esencial para calcular el índice de estrés 

hídrico de los cultivos (CWSI), subrayando la importancia de la temperatura del aire 

y la humedad relativa en este cálculo (Gonzalez y Zarco, 2022). Para las fechas de 

vuelo de los UAV, los datos meteorológicos se obtuvieron de la estación 

meteorológica automática portátil ATMOS 41 (ver Figura 12).  
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Figura 12: Instalación de la estación 

meteorológica automática portátil ATMOS 41 

 

Esta estación, con capacidades de comunicación digital SDI-12, transmitía datos de 

sensores ambientales. Instalado a una altitud de 2 m, el equipo estaba conectado a un 

registrador de datos modelo ZL6. Los datos recopilados incluían temperatura del aire 

(Ta, °C), humedad relativa (HR, %), radiación solar (SR, W m−2), y velocidad del 

viento (WS, m s−1). La estación se colocó en el centro de cada área de estudio en seis 

puntos diferentes a lo largo del día. 

 

d. Calibración de imágenes térmicas H20T  

La calibración indirecta de las imágenes térmicas obtenidas con la cámara térmica 

radiométrica Zenmuse H20T se llevó a cabo mediante la comparación con datos 

medidos por un radiómetro Apogee MI-210 (MI-210; Apogee Instruments, Inc., 

Logan, UT, EE. UU.) en nueve tipos de coberturas, como aluminio, hojas secas, hojas 

verdes, poliestireno expandido, tela amarilla, tela negra, tela roja, tela verde y suelo 

desnudo, estas cubiertas se colocaron sobre un cuadrado de PVC de 1 × 1 m. Las 

imágenes térmicas se capturaron a una altura de 45 m, y los vuelos se realizaron entre 

las 09:00 y las 15:00 h en días despejados para minimizar la presencia de sombras 

(ver Figura 13). 
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Figura 13: Calibración indirecta de imágenes térmicas: comparación con datos de 

radiómetro en diferentes coberturas 

 

e. Umbrales con estrés y sin estrés 

El cálculo de los umbrales de temperatura con y sin estrés es crucial para la 

determinación del índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI). Estos umbrales, que 

comprenden el límite inferior (LI) y el límite superior (LS) de la diferencia de 

temperatura entre el dosel del cultivo (Tc) y la temperatura del aire (Ta), se ajustan 

en función del déficit de presión de vapor (DPV). 

 

Los valores del LI y LS se calcularon extrayendo los datos de temperatura del 

ortomosaico correspondiente a las fechas de los vuelos realizados. Estos límites se 

determinaron mediante mediciones realizadas entre las 9:00 y las 10:30 horas, y entre 

las 11:00 y las 13:00 horas, respectivamente. Además, se utilizó la temperatura 

registrada por termopares como referencia, los cuales proporcionan una medición 

directa de la temperatura de la hoja y registran las temperaturas más bajas entre las 

5:00 y las 7:00 horas, así como las más altas entre las 11:00 y las 13:00 horas, según 

Villar et al. (2021). 
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Estos umbrales son fundamentales para calcular el CWSI, permitiendo una 

evaluación precisa del estado hídrico del cultivo. Esto facilita el monitoreo y la 

gestión eficiente del riego, contribuyendo a la optimización del uso del agua y 

mejorando la productividad agrícola. 

 

3.4.2. Determinación del índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI) 

Se calculó el CWSI mediante la aplicación de la Ecuación 1, utilizando datos recopilados de 

diversas fuentes. Se emplearon datos de temperatura obtenidos mediante una cámara térmica 

de alta resolución, que capturó imágenes térmicas durante todo el período de estudio. A partir 

de estas imágenes, se generó un ortomosaico de temperatura que representaba la variabilidad 

térmica en la superficie del cultivo. Además, se extrajeron las temperaturas de las hojas del 

cultivo utilizando las imágenes térmicas. 

 

Para obtener los límites superior e inferior del CWSI, se integraron también datos de la 

temperatura del aire y la humedad relativa obtenidos de una estación meteorológica portátil 

ubicado en el área experimental. Estos datos proporcionaron información crucial para 

establecer las condiciones ambientales en las que se realizaron las mediciones de 

temperatura de las hojas del cultivo. 

 

Para garantizar la precisión de los cálculos, el ortomosaico de temperatura se sometió a un 

proceso de recorte, enfocándose únicamente en la cobertura vegetal del arroz y excluyendo 

cualquier área no deseada, como el suelo u otras coberturas. Este enfoque permitió obtener 

mediciones más precisas y representativas de la temperatura de las hojas del cultivo, lo que 

a su vez contribuyó a una evaluación más precisa del estrés hídrico de las plantas mediante 

el CWSI. 

 

3.4.3. Conductancia estomática (Gs) y relación con el CWSI 

Para medir la conductancia estomática (Gs) y la temperatura del cultivo (Tc), se utilizó el 

porómetro Decagon Modelo SC-1 (METER Group, Pullman, WA, EE. UU.). Este 

dispositivo tiene un rango de medición de Gs de 0 mmol m2 s−1 a 1200 mmol m2 s−1, con 

una precisión del 10%, y opera en un intervalo de temperatura de 5 °C a 40 °C, así como con 

una humedad relativa máxima del 100%. Las mediciones se realizaron antes de los vuelos 
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del UAV, entre las 9:00 a.m. y las 12:00 p.m. Se tomaron tres repeticiones con el sensor 

ubicado en la superficie foliar de tres plantas por subparcela. A partir de estos datos, se 

desarrolló una escala específica que vincula la conductancia estomática del arroz con el 

índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI) (Barnaby et al., 2019; Luan et al., 2021), 

permitiendo comparaciones con escalas de referencia de otros cultivos, como el frijol (Vega 

y Mejía, 2017) para monitorear si el cultivo se mantiene dentro de las condiciones óptimas 

de agua. 

 

Se estableció una relación entre el CWSI, obtenido a partir de datos del ortomosaico térmico, 

y la conductancia estomática (Gs), medida en campo con el porómetro. Esta relación 

permitió el desarrollo de una escala de referencia basada en investigaciones previas (Vega y 

Mejía, 2017). Se realizó un análisis de correlación entre Gs y dos variables clave en el estudio 

del estrés hídrico del cultivo: la temperatura del cultivo (Tc) y el CWSI. Las mediciones se 

llevaron a cabo durante los vuelos del UAV, con el sensor ubicado en la superficie foliar de 

tres plantas por subparcela, y se recopilaron estadísticas para evaluar la relación entre estas 

variables utilizando coeficientes de determinación (R2) y correlaciones de Pearson. 

Basándose en la evaluación de estos datos, se propuso una escala de referencia para 

determinar los niveles de estrés hídrico en función de los valores de Gs, calculada a partir de 

la relación entre CWSI y Gs. 



 
 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Temperaturas umbrales con estrés y sin estrés vs el déficit de presión de vapor 

 

4.1.1. Calibración de las imágenes térmicas 

a. Condiciones meteorológicas  

La Tabla 5 describe las condiciones meteorológicas del área de estudio obtenidas de 

la estación portátil Atmos 41 calibrada con la estación meteorológica más cercana. 

La temperatura ambiente osciló entre 25,61 °C y 29,68 °C. La velocidad del viento 

varió entre 0,72 m s−1 y 3,53 m s−1, con fluctuaciones causadas principalmente por 

ráfagas de viento en el área de estudio. La humedad relativa mostró una alta 

variabilidad, oscilando entre el 61,84% y el 88,40%. 

 

Tabla 5: Datos meteorológicos de la estación portátil Atmos 41 

Vuelo 
INIA-Vista Florida 

Ta (ºC) RH (%) WS (m s-1) RS (W m-2) 

1 28,09 61,84 3,53 514,63 

2 25,61 79,95 1,68 319,44 

3 29,53 65,57 2,23 968,17 

4 26,49 86,72 1,27 397,75 

5 29,68 65,26 2,04 104,71 

6 28,67 75,99 0,81 784,38 

7 26,93 88,40 1,14 487,83 

8 27,18 80,66 0,72 413,09 

9 26,32 82,10 1,49 529,15 

10 27,43 71,38 2,66 655,75 

11 27,28 71,19 2,94 797,00 

12 27,23 68,08 1,51 697,42 

13 27,22 70,96 2,69 368,83 

 

Los valores de temperatura del aire y humedad relativa, utilizados para calcular el 

déficit de presión de vapor (DPV), son las variables que más influyen en la 

determinación del índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI). Esto se fundamenta 

con los hallazgos de Dong et al. (2024), quienes examinaron el impacto de varias
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variables meteorológicas (temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del 

viento y radiación solar) entre 1961 y 2020.  

 

b. Ecuación de ajuste para temperatura con nueve coberturas 

Los valores de temperatura obtenidos en las imágenes térmicas fueron ajustados 

utilizando mediciones proporcionadas por el radiómetro Apogee MI-210, un sensor 

remoto proximal calibrado de fábrica mediante termistores de precisión (ver Anexo 

1). Posteriormente, se compararon estas mediciones de temperatura del radiómetro 

Apogee MI-210 con las obtenidas por la cámara térmica radiométrica Zenmuse H20T 

acoplada en el UAV. Dado que las mediciones realizadas a 45 metros de altura 

podrían verse afectadas por factores como la radiación solar, la humedad ambiental 

y la velocidad del viento, se realizaron correcciones para asegurar valores más 

precisos y sensibles a las condiciones ambientales. Esto incluyó ajustes para corregir 

la emisividad de las superficies, asegurando que estuvieran dentro del rango 

adecuado para la cámara térmica. 

 

Para cada día de vuelo, se derivó una ecuación de ajuste (Figura 14). Para las 

imágenes recolectadas en el INIA bajo las condiciones meteorológicas descritas 

(Tabla 5), se estableció una ecuación general: Yradiométrico= 0,6638 × XH20T + 12, con 

un coeficiente de Pearson de 0,959 y un error cuadrático medio (RMSE) de 6,309 °C. 
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Figura 14: Ecuación de ajuste para la relación entre datos del radiómetro y 

temperaturas obtenidas con la cámara térmica radiométrica Zenmuse H20T bajo 

condiciones meteorológicas específicas 

 

c. Análisis para reducir coberturas 

Se calculó la media de los coeficientes de determinación (R²) comparando los datos 

del radiómetro con las imágenes térmicas, con el objetivo de identificar las posibles 

combinaciones de coberturas de 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 y 1. Se observó que el uso de 

múltiples coberturas, en este caso 9, contribuyó a establecer un gradiente de 

temperatura que mejoró la robustez y precisión de la estimación de la temperatura 

del cultivo en los campos de arroz (ver Figura 15). 
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Figura 15: Comparación de los coeficientes de determinación (R²) entre datos del 

radiómetro e imágenes térmicas para diferentes combinaciones de coberturas en 

campos de arroz 

 

Sin embargo, al utilizar solo cuatro coberturas, la combinación con máximo R2 de 

0,96 (suelo desnudo, hojas verdes, hojarasca y poliestireno expandido), se observó 

una diferencia porcentual mínima del 3% al 4% en el promedio de R2 en comparación 

con el uso de nueve coberturas. Este hallazgo sugiere que se podría reducir 

significativamente el tiempo de recopilación de datos sin sacrificar la precisión. Este 

resultado es consistente con los estudios de Machaca et al. (2022), quienes utilizaron 

cuatro coberturas (suelo desnudo, hojarasca, pasto y agua descongelada) logrando un 

R² de 0,97, y de Torres (2017), que emplearon tres coberturas (suelo desnudo, dosel 

verde corto y dosel alto) obteniendo un R² entre 0,58 y 0,95. 

 

d. Gráfica de déficit de presión de vapor (DPV) 

La temperatura del cultivo (Tc) alcanzó su punto más alto entre las 11:00 y las 14:00 

horas, lo que se tradujo en el valor máximo del índice de estrés hídrico del cultivo 

(CWSI). Es importante destacar que el momento de las mediciones de campo ejerce 
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una influencia significativa en los resultados (Durán et al., 2021; Godson et al., 

2022). Utilizando diagramas de dispersión, se estableció la relación entre el déficit 

de presión de vapor (DPV) y la diferencia de temperatura entre el cultivo y el aire 

(Tc − Ta) para determinar el límite inferior (Tc − Ta)
LI

 y superior (Tc − Ta)
LS

. 

Estos límites se obtuvieron a través de mediciones realizadas entre las 9:00 y las 

10:30 horas, y entre las 11:00 y las 13:00 horas, respectivamente. Además, se utilizó 

como referencia la temperatura de los termopares, ya que proporcionan una medición 

directa de la temperatura de la hoja, registrando las temperaturas más bajas entre las 

5:00 y las 7:00 horas y las temperaturas más altas entre las 11:00 y las 13:00 horas 

(ver Figura 16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Figura 16: Relación entre el déficit de presión de vapor y la diferencia de temperatura entre el cultivo y el aire para la determinación 

de los límites de estrés hídrico
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Los datos empleados en este análisis fueron recopilados de la zona experimental 

ubicada en la región Lambayeque. Con el fin de asegurar la precisión de las 

mediciones, se llevaron a cabo experimentos adicionales en La Molina, donde se 

instalaron sensores de termopar en macetas. Se determinó que la temperatura de 

punto de rocío (UP) era de 8,5 ºC, mientras que la línea de base inferior (LI) se 

representa mediante la ecuación LI = − 2,043 × DPV − 1,434. Mediante el análisis 

de las imágenes capturadas durante el vuelo 9, se identificó el LI que representa 

condiciones óptimas sin estrés. Por otro lado, el límite superior (LS), que representa 

las condiciones de máximo estrés, se obtuvo a partir de las imágenes recopiladas en 

el tratamiento AWD20 durante el vuelo 06 - INIA. 

 

Godson et al. (2022) observaron que la sensibilidad del Índice de Estrés Hídrico del 

Cultivo (CWSI) a diferentes escenarios de línea de base de referencia influye 

significativamente en la interpretación de los niveles de estrés hídrico en los cultivos 

de arroz. La elección de genotipos con diferentes sensibilidades al déficit de presión 

de vapor (DPV) y la frecuencia de condiciones de bajo DPV en el entorno de campo 

afectaron los valores de CWSI, especialmente en condiciones de bajo DPV (<2 kPa). 

Además, se encontró que la utilización de un valor constante para el límite inferior 

(LI) aumentó la incertidumbre, lo que se reflejó en una alta variabilidad en los valores 

de CWSI, especialmente en el entorno de campo. La sensibilidad de los genotipos al 

DPV y la temperatura del dosel de las plantas influyeron en los resultados del CWSI, 

sugiriendo la necesidad de investigar con germoplasma de arroz diverso para obtener 

una visión más completa de la dinámica del CWSI en condiciones húmedas. 

 

Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar la sensibilidad genotípica al 

DPV y la variabilidad ambiental al interpretar y aplicar el CWSI en la gestión del 

riego y la productividad del arroz en climas húmedos. 

 

4.2. Índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI) 

La Figura 17 ilustra las variaciones en las temperaturas medias de los cultivos durante las 

diferentes etapas fenológicas en las diversas fechas de vuelo. Estos datos revelan 

fluctuaciones significativas en las condiciones ambientales a lo largo del ciclo del cultivo. 

Se observa un incremento en las temperaturas de los cultivos durante los vuelos 5 y 6, 
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atribuible a la influencia del ciclón Yaku (SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología), 2024) y a la escasez de agua proveniente de los canales de riego. Sin embargo, 

a partir del vuelo 7, que coincide con el final de la fase vegetativa y el inicio de la fase 

reproductiva, se evidencia una disminución en los valores de temperatura. Este descenso 

puede atribuirse a la llegada de precipitaciones, que alcanzaron hasta 26,8 mm día-1 en los 

días previos al monitoreo y a la aplicación de riego en las parcelas experimentales. Es 

importante destacar que el aumento de las temperaturas está vinculado a la fase de 

maduración del cultivo, que requiere el proceso de secado de los granos antes de la cosecha. 

 

 
Figura 17: Variación de las temperaturas medias de los cultivos durante el ciclo 

fenológico y las fechas de vuelo 

 

Evaluación de tratamientos en base a la temperatura de la hoja: análisis no paramétrico y 

comparaciones múltiples. 

 

Se llevaron a cabo dos pruebas estadísticas para analizar las temperaturas promedio de la 

hoja (Th) obtenidas mediante la cámara H20T en todas las fechas de vuelo. Primero, se 

realizó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para evaluar si los datos seguían una 

distribución normal. El resultado del p-valor fue de 0,08468, lo cual indica que no hay 
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evidencia suficiente para afirmar que no siguen una distribución normal. Además, 

realizamos la prueba de homogeneidad de varianzas (Prueba de Levene) para verificar si las 

varianzas eran iguales entre los tratamientos. El resultado fue significativo (p-valor = 

0,0306), lo que indica diferencias en las varianzas.  

 

Dado que los datos no cumplieron con los supuestos paramétricos, se realizó la prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis. El chi-cuadrado resultante fue de 58,8976 con 3 grados de 

libertad y un p-valor de 0,01. Posteriormente, se realizó la prueba de Dunn para comparar 

las medias entre los tratamientos. En la Tabla 6, se muestran las diferencias en los rangos 

medios entre los tratamientos. Destacando que el tratamiento IC presenta diferencias 

significativas con los tratamientos (AWD5, AWD10 y AWD20). 

 

Tabla 6: Comparación de temperatura de la 

hoja (Th) por tratamientos 

  IC AWD5 AWD10 

AWD5 

-3,953979   

0.0002*   

AWD10 

-3,667286 0,286693  

0,0007* 1  

AWD20 

-7,669048 -3,715068 -4,001761 

0,0000* 0,0006* 0,0002* 

 

Los diagramas de caja presentados en la Figura 18 ofrece una visión detallada de los valores 

del índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI), los cuales varían en un rango de 0 a 1. En la 

Figura 18a, se observan los valores más bajos de CWSI, los cuales se relacionan con el 

régimen de riego continuo por inundación (CF). Este bajo nivel de CWSI refleja una 

situación de óptima disponibilidad de agua para el cultivo, donde la transpiración de las 

plantas se mantiene eficiente y sin estrés significativo. Por otro lado, en la Figura 18d, se 

representan los valores más altos de CWSI, los cuales corresponden al tratamiento AWD20, 

caracterizado por una reducida lámina de agua. Estos valores elevados de CWSI indican un 

nivel de estrés hídrico más pronunciado en comparación con el régimen de riego por 

inundación continua, lo que sugiere una menor disponibilidad de agua para las plantas y, por 

lo tanto, una transpiración menos eficiente. Es importante destacar que estos hallazgos son 

consistentes con la respuesta esperada del cultivo frente a variaciones en el suministro de 
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agua, lo que subraya la importancia de gestionar adecuadamente el riego para mantener 

condiciones óptimas de crecimiento y desarrollo. 

 

 
Figura 18: Variaciones en el índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI) en diferentes 

regímenes de riego 

 

En la Figura 18d, correspondiente a la fase vegetativa a 79 días después de la siembra (DDS), 

se observa un promedio de 0.8 en el Índice de Estrés Hídrico del Cultivo (CWSI). Este 

elevado valor de CWSI se debe a los cortes de agua realizados en los cuatro tratamientos, lo 

que provocó que el cultivo dejara de transpirar. Estudios previos (Durán et al., 2021; 

Parthasarathi et al., 2018; Sandhu et al., 2019) han demostrado que durante la fase vegetativa 

se registran mayores valores de CWSI, indicando periodos de mayor estrés hídrico debido a 

la escasez de agua de riego, especialmente bajo las condiciones del fenómeno de El Niño. 

Además, esta fase es crítica para el desarrollo del cultivo, lo que incrementa el impacto del 

déficit hídrico. Estos hallazgos subrayan la importancia de una gestión adecuada del riego, 

especialmente durante las fases críticas de crecimiento, para mitigar el estrés hídrico y 

asegurar una óptima producción del cultivo. 
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4.3. Conductancia estomática (GS) y relación con el CWSI 

La Figura 19 representa la relación entre la temperatura del cultivo (Tc) y la conductancia 

estomática (Gs), medidas ambas con un porómetro. Esta correlación exhibió un alto grado 

de ajuste, obteniendo un coeficiente de determinación (R2) de 0,92, lo que sugiere una fuerte 

asociación entre ambas variables. Este resultado proporciona información significativa sobre 

la dinámica entre la temperatura del cultivo y su capacidad para la transpiración en respuesta 

a las condiciones ambientales. 

 

 
Figura 19: Correlación entre temperatura del cultivo y conductancia estomática 

medidas con un porómetro 

 

En la Figura 20 se exhibe la correlación entre el índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI) 

y la conductancia estomática (Gs), y se observa un coeficiente de determinación (R2) de 

0,83. Esta relación revela una asociación significativa entre el CWSI y la capacidad de 

transpiración de las plantas, indicando la influencia del estrés hídrico en la respuesta 

fisiológica del cultivo. 
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Figura 20: Correlación entre el índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI) obtenido a 

partir de la cámara térmica radiométrica Zenmuse H20T y la conductancia estomática 

(Gs) medida con el porómetro 

 

Tras evaluar los datos recolectados, se propone una escala de referencia para determinar los 

niveles de transpiración del cultivo a partir de los valores de conductancia estomática (Gs) 

(Tabla 7). Esta escala se elaboró teniendo en cuenta investigaciones previas (Barnaby et al., 

2019; Luan et al., 2021; Vega y Mejía, 2017). Para el cálculo de la escala de referencia se 

utilizó la ecuación presentada en la (Figura 20). Esta propuesta se basa en la relación entre 

el índice de estrés hídrico de los cultivos (CWSI) y los valores de Gs. En este contexto, los 

valores más altos de Gs, obtenidos en el estudio con riego por inundación continua (IC), 

indican una transpiración de lujo. Por el contrario, los valores más bajos, obtenidos en el 

tratamiento AWD20, indican estrés moderado a extremo. 
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Tabla 7: Escala de referencia de conductancia estomática 

(Gs) a partir del índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI) 

Escala de referencia Gs CWSI 

Transpiración de lujo 
1200 0,18 

900 0,46 

Rango óptimo 
900 0,46 

650 0,70 

Estrés leve 
650 0,70 

500 0,84 

Estrés moderado 
500 0,84 

400 0,93 

Estrés  
400 0,93 

200 1,12 

Estrés extremo 
200 1,12 

0 1,30 

 

A continuación, se presenta la escala de referencia de conductancia estomática (Gs) a partir 

del índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI), que facilita la definición de niveles de 

transpiración y estrés hídrico en el cultivo de arroz (Figura 21). 

 

 

Figura 21: Escala de referencia de conductancia estomática (Gs) para definir niveles 

de transpiración 

 

En la Figura 22 se presentan los planos del Índice de Estrés Hídrico del Cultivo (CWSI), 

generados a partir de las temperaturas obtenidas con la cámara térmica radiométrica 

Zenmuse H20T y calibradas con la ecuación de ajuste por día de vuelo, como se muestra en 

la Figura 14. La Figura 22f destaca por mostrar las temperaturas más altas, atribuibles a los 

cortes de agua realizados en la fase vegetativa a 79 días después de la siembra (DDS). Por 

otro lado, en la Figura 23 se presentan los planos de la conductancia estomática (Gs), con 

las escalas de referencia respectivas, generados utilizando la ecuación de ajuste mostrada en 

la Figura 20. Se observa una relación inversa entre los planos de CWSI y Gs: cuando los 

estomas se cierran (menor Gs), la temperatura del cultivo aumenta (mayor CWSI). 



 

Figura 22: Plano de CWSI 



 

Figura 23: Plano de conductancia estomática (Gs)



 
 

V. CONCLUSIONES  

 

1. Se estimaron las temperaturas umbrales con y sin estrés hídrico basándose en la relación 

entre el déficit de presión de vapor (DPV) y la diferencia de temperatura entre el cultivo 

y el aire (Tc - Ta). Se observó que la relación creciente del límite superior (LS) con el 

DPV indica un mayor nivel de estrés hídrico a medida que aumenta el DPV. En 

contraste, el límite inferior (LI) mostró una relación negativa con el DPV. 

 

2. Se observaron diferencias significativas en el CWSI entre los regímenes de riego de 

inundación continua (IC) y alternancia de humedecimiento y secado (AWD). Los 

cultivos bajo riego AWD mostraron valores más altos de CWSI, sugiriendo mayor estrés 

hídrico en comparación con IC. Factores como la humedad ambiental y la radiación 

solar también influyeron en los niveles de estrés.  

 

3. Los datos recopilados sobre conductancia estomática (Gs) y el índice de estrés hídrico 

del cultivo (CWSI) revelaron una relación inversa significativa entre ambos parámetros. 

A medida que el CWSI aumentaba, indicando un mayor estrés hídrico en el cultivo, la 

conductancia estomática disminuía. Esto demuestra la sensibilidad de la Gs a las 

condiciones de estrés hídrico en los cultivos de arroz. El coeficiente de determinación 

(R²) de 0,83 refleja una fuerte correlación entre estas variables. 

 

  



 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 

1. Aumentar la frecuencia de los vuelos de UAV y ampliar su aplicación a más campos de 

arroz para obtener una mayor representación de la variabilidad dentro de estos terrenos. 

La integración de estos datos con información satelital podría proporcionar a los 

agricultores acceso en tiempo real a datos sobre sus cultivos. Además, es esencial 

realizar una evaluación económica para determinar la rentabilidad de estas tecnologías. 

 

2. La integración de imágenes térmicas de los UAV y los planos de CWSI en la agricultura 

representa una excelente oportunidad para mejorar las prácticas de riego y gestión de 

cultivos en los campos de arroz. Estas tecnologías permiten la aplicación de métodos de 

riego específicos adaptados a las necesidades únicas de cada campo, optimizando el 

consumo de agua y mejorando la productividad del cultivo. 

 

3. Utilizar cuatro coberturas para la calibración de imágenes térmicas con el fin de reducir 

el tiempo de recopilación de datos sin comprometer significativamente la precisión. El 

uso de múltiples coberturas, aunque mejoró la precisión, generó solo una diferencia 

mínima en comparación con el uso de nueve coberturas. Esto sugiere que es posible 

optimizar el proceso de calibración sin perder precisión significativa. 

 

4. La adopción de cámaras térmicas avanzadas, junto con una estrategia optimizada de 

recopilación de datos, permitirá a los agricultores obtener información más precisa y 

detallada sobre las condiciones de sus cultivos. Esto mejorará la eficiencia en la gestión 

del riego y reducirá el estrés hídrico en los campos de arroz, contribuyendo así a un 

manejo más sostenible y rentable de los cultivos. 
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