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RESUMEN

Ante la crisis del cambio climatico, el aumento de la temperatura del aire afecta
negativamente la productividad de los cultivos de arroz debido al estrés hidrico. El objetivo
de este estudio fue determinar el indice de estrés hidrico del cultivo de arroz (CWSI) y la
conductancia estomatica (Gs) bajo diferentes regimenes de riego: riego por inundacion
continua (IC) y riego con alternancia de humedecimiento y secado (AWD) a niveles de agua
de 5cm, 10 cmy 20 cm por debajo de la superficie del suelo (AWDs, AWD19y AWDy). El
estudio se llevo a cabo en una zona experimental del INIA-Vista Florida, en la region
Lambayeque, utilizando imagenes térmicas captadas con sensores térmicos. Los resultados
indicaron que el riego AWD gener6 mayor estrés hidrico, con valores de CWSI entre 0,4 y
1,0. A pesar de ello, los rendimientos fueron similares entre IC y AWD2. Ademas, se
establecio una fuerte correlacion 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 hidrico.

Palabras clave: arroz; conductancia estomatica; linea de base sin estrés hidrico; 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 (AWDs, AWD1o,
and AWDyo). 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 AWD2o. 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.
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I. INTRODUCCION

El arroz, uno de los principales cultivos alimentarios del mundo, abarca 164 millones de
hectéareas de tierra en mas de 100 paises, y es una fuente fundamental de calorias para
aproximadamente 3500 millones de personas en Asia, América Latina y Africa (Shafi et al.,
2023). Durante la temporada 2022/23, la produccion global de arroz alcanz6 una cifra
impresionante de 519,8 millones de toneladas (FAO, 2023). Sin embargo, su cultivo
representa una carga significativa para los recursos hidricos, 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 regadio consume mas del 80% de los recursos de agua dulce disponibles, y mas
de la mitad de este consumo esta 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 desafio 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 tecnologias agricolas
innovadoras que optimicen las practicas de riego y reduzcan el consumo de agua. Esto
implica alejarse del método convencional de inundacién continua (IC) y explorar alternativas
mas eficientes. Se han propuesto varias técnicas, entre ellas, el método de riego por
alternancia de humedecimiento y secado (AWD), que destaca por su aplicacion intermitente
y controlada de inundaciones durante el ciclo de cultivo del arroz. Este enfogue, junto con
otras practicas 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 criticas del crecimiento del arroz (Arouna et al., 2023; Price et
al., 2013).



La aplicacion de tecnologia innovadora, como los vehiculos aéreos no tripulados (UAV),
ofrece nuevas posibilidades para monitorear y gestionar los cultivos. Los UAV pueden
proporcionar informacion valiosa sobre el estado hidrico de los cultivos, utilizando indices
como el indice de estrés hidrico de los cultivos (CWSI), que cuantifica el estrés hidrico
mediante la medicion 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).

Ademas, la conductancia estomatica, un indicador clave de la respuesta de las plantas al
estrés hidrico, puede ser medida y relacionada con el CWSI para comprender mejor la
relacion entre el estado hidrico de la planta y su funcionamiento fisioldgico (Qi et al., 2023).
Estas investigaciones son cruciales para abordar la creciente escasez de agua en las regiones
productoras de arroz, como Lambayeque en Perd, donde la produccién de arroz es esencial
para la seguridad alimentaria, pero se enfrenta a desafios cada vez mayores debido al déficit
de agua y a la salinizacion del suelo (Heros et al., 2020; MIDAGRI, 2023; Villar et al.,
2021).

En resumen, este estudio se enfoca en evaluar el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI)
y la conductancia estomatica (Gs) en cultivos de arroz bajo diferentes regimenes de riego en
Lambayeque, Per(. Al estimar estos parametros y relacionarlos con practicas de riego
especificas, se espera proporcionar informacién valiosa para mejorar la eficiencia del uso

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

1.1. Objetivos

El objetivo general de este estudio fue evaluar la relacidn entre la conductancia estomatica
(Gs) y el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI), estimado a partir de termografia en
cultivos de arroz, bajo diferentes regimenes de riego, especificamente riego con alternancia
de humedecimiento y secado (AWD) e inundacion continua (IC), en &reas experimentales

de la region de Lambayeque.



Para lograr este objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos especificos:
e Estimar las temperaturas umbrales con y sin estrés hidrico en relacion con la
diferencia de vapor de aire.
e Calcular el CWSI en arrozales manejados con riego de inundacion continua y con
alternancia de humedecimiento y secado.

e Medir la conductancia estomatica y relacionarla con el CWSI.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cultivo de arroz

El arroz es uno de los cereales més relevantes en la alimentacion global, y en Peru, constituye
uno de los pilares fundamentales de la dieta nacional. Este cultivo desempefia un papel
crucial en la seguridad alimentaria del pais, con un consumo promedio de 60 kg por persona
al afio. Segln el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), el arroz céscara es el
producto de mayor contribucion al valor bruto de produccion (VBP) en la actividad agricola,
representando aproximadamente el 13,1% del VVBP agricola en 2018. Esta participacion se
ha mantenido constante durante el periodo comprendido entre 2007 y 2018 (Caldas et al.,
2020).

Para este estudio, se evaluara la variedad INIA 515 - CAPOTENA, la cual fue desarrollada
por cientificos del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) a partir del cruce “IR
1529 — ECIA” / “Fedearroz 2000”. Este cruce se llevd a cabo en la Estacion Experimental
Agraria Vista Florida, ubicada en Lambayeque, en 2004 (INIA, 2021).

2.1.1. Caracteristicas agronomicas

INIA 515 - CAPOTENA es un cultivo de ciclo intermedio, con un periodo de
aproximadamente 150 dias desde la siembra hasta la maduracion. 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™' de arroz cascaray 13t ha™' en el
sector Fala (Lambayeque). En parcelas comerciales, se han registrado rendimientos

superiores a las 12 t ha™' de arroz cascara.

Ademas, INIA 515 - CAPOTENA 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



comparacion con las variedades mencionadas. Esta variedad posee un gran vigor inicial,

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

INIA 515 - CAPOTENA se caracteriza por su alto rendimiento, resistencia a plagas y
enfermedades, excelente calidad de grano y buen desemperio en el proceso de molienda. Esta
variedad esta disponible para los agricultores de la costa peruana, ofreciendo una opcién
prometedora para mejorar la productividad y la calidad en el cultivo de arroz (INIA, 2021).

2.1.2. Requerimientos

El manejo de INIA 515 - CAPOTENA debe realizarse de acuerdo con los estandares
establecidos para las variedades cultivadas en la costa norte, con un comportamiento
agronomico similar al de INIA 513 - La Puntilla. Una de las mejores practicas es incorporar
el 40% del nitrégeno antes del trasplante, lo cual incrementa la asimilacion de nitrégeno y

reduce las pérdidas por volatilizacion.

Es importante evitar el uso excesivo de nitrégeno para prevenir la mayor incidencia de
enfermedades como el falso carbén y el posible acame del cultivo. Para minimizar la
incidencia de enfermedades, se recomienda una buena nivelacion del terreno, manejar

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

2.1.3. Adaptacionesy riego

El arroz cultivado (Oryza sativa L.) es una graminea anual semiacuatica de la familia
Poaceae. Este género incluye dos especies cultivadas, Oryza sativa y Oryza glaberrima,
ademas de unas 20 especies silvestres. El arroz es originario de condiciones semiacuaticas y
estd bien adaptado a crecer en suelos inundados, lo cual es facilitado por la presencia de
aerénquima interorganico, 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 inundacion continua, manteniendo
una capa constante de agua en el campo. Este método reduce la competencia con malezas y
la presion de plagas y enfermedades, ademas de facilitar la disponibilidad de nutrientes y la

estabilidad de la temperatura del suelo. Sin embargo, el método de riego con alternancia de



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 comparacion con el riego por
inundacion continua, optimizar la absorcién de agua y nutrientes, mantener o mejorar los
rendimientos con una gestion adecuada, y reducir la emision de gases de efecto invernadero

como el metano (CHg4) y el 6xido nitroso (N20) (Echegaray et al., 2024).

2.2. Estrés hidrico foliar

El estrés hidrico foliar afecta todos los aspectos del crecimiento de las plantas. EI impacto
mas evidente es la reduccion del tamafio de la planta, el area foliar y el rendimiento del
cultivo. Un déficit hidrico puede retrasar, detener o destruir el crecimiento y desarrollo
normales de las plantas, acelerar el envejecimiento y provocar la caida o muerte de tejidos
vivos, 6rganos e individuos. Esta tendencia se intensifica con el aumento o la prolongacion
del déficit hidrico (Simbeye et al., 2023).

En condiciones de secano, el estrés hidrico es particularmente critico para el arroz, afectando
su crecimiento y desarrollo en diversas etapas del cultivo y disminuyendo el rendimiento. El
impacto varia segin 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 nimero y tamafio de
las hojas, la capacidad de ahijamiento, la altura del tallo y el desarrollo de la panicula,
disminuyendo el rendimiento. Sin embargo, la disponibilidad de agua tras episodios de estrés
temprano puede permitir la recuperacion de las plantas y minimizar las pérdidas. En la fase
reproductiva, el estrés hidrico afecta significativamente el rendimiento del arroz, y su
severidad y momento de ocurrencia influyen en caracteristicas especificas, resultando en una
menor productividad del grano. Los cultivares de arroz responden de manera diversa al estrés
hidrico segiin el momento y la intensidad de este, y la recuperacion temprana del estrés puede
atenuar las pérdidas al mejorar atributos como las hojas, el ahijamiento, el desarrollo del
tallo y la formacion de paniculas (Hussain et al., 2022). Sin embargo, los intervalos de estrés
hidrico terminal (TWS) tienen un impacto mucho mayor en el rendimiento de la planta,
disminuyendo significativamente las posibilidades de recuperacion. EI 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 criticas
(Hussain et al., 2021).



2.3. Indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI)

Desde la década de 1970, los indices basados en la temperatura de la hoja o del dosel han
sido ampliamente utilizados para diagnosticar el deficit de agua en los cultivos. Con la
Ilegada de los termometros de mano, los primeros investigadores escaneaban varias plantas
con termometros infrarrojos portéatiles en el campo para detectar el estado hidrico del cultivo.
Recientemente, las camaras térmicas portatiles se han convertido en una herramienta de
imagen no invasiva, no destructiva y versatil para el seguimiento de la temperatura del dosel
del cultivo, siendo también utilizadas para el diagnostico del déficit hidrico (Xu et al., 2016).
La temperatura de la hoja se ha reconocido como un indicador clave del estado hidrico de
los cultivos (Gates, 1968; Jackson et al., 1977). Se ha desarrollado un indice normalizado,
el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI, por sus siglas en inglés), que puede compensar
los efectos de los parametros ambientales que influyen en la relacion entre el estrés y la
temperatura de la planta. Este indice relaciona 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 (Non-Water Stress Baseline, NWSB) o limite inferior (LI), y Tc — Ta para un
limite superior (LS), ambos en funcion del déficit de presién de vapor atmosférico (DPV)
(Idso, 1982).

Cuando una planta transpira sin experimentar estrés hidrico, la temperatura de la hoja suele
ser entre 1y 4 °C mas baja que la temperatura ambiente, lo que se refleja en un CWSI de 0.
Sin embargo, cuando la transpiracion disminuye, la temperatura de la hoja aumenta
considerablemente, pudiendo ser de 6 a 10 °C maés alta que la temperatura del aire. Este
incremento en la temperatura foliar indica un déficit hidrico significativo, ya que la
transpiracion de las hojas se reduce notablemente. En situaciones extremas, como cuando la
planta esta muerta o ha dejado de transpirar durante un largo periodo, el CWSI alcanza su

valor maximo de 1 (Duran, 2018).

El indice de estrés hidrico foliar, segun Idso et al. (1981), se define como:

_ (Tc —Ta)y, — (Tc — Ta)y,
CWsl= (Te — Ta) g — (Te — Ta)yy @

Donde, Tc es la temperatura del cultivo; Ta es la temperatura del aire. El subindice m
de-nota la diferencia medida entre las dos temperaturas, el subindice LI (limite 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 LS (limite superior) denota la diferencia hipotética
entre las dos temperaturas cuando la evapotranspiracién es cero, como resultado de falta de

disponibilidad de agua en el sistema suelo planta atmdsfera.

Idso et al. (1981) demostraron que el LI del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) es
una funcion lineal del déficit de presion 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 Ecuacion 2.

(Tc — Ta);; = axDPV + b (2)

Donde a (pendiente) y b (intercepto) son parametros de ajuste en la regresion lineal simple.
Mientras tanto, LS representa la maxima variacion entre la temperatura foliar del cultivo
estresado y la temperatura del aire, siendo esta variacién maxima (K) una funcién constante
que no depende del DPV (Khorsandi et al., 2018; Mangus et al., 2016) (Ecuacion 3).

(Tc — Ta);s =K 3)

Lépez et al. (2009) mencionan que el CWSI puede representarse graficamente determinando
la distancia relativa entre la linea base inferior, que representa las condiciones sin estrés, y
la linea base superior, que indica la ausencia de transpiracion, como se muestra en la Figura
1. Por lo tanto, la Ecuacion 4, representada graficamente, es equivalente a la siguiente

relacion:

AC
[= — 4
CWS e (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 medicion. El punto B corresponde a la diferencia de
temperatura maxima entre la hoja y el aire (limite superior), mientras que el punto C indica
la diferencia minima (limite inferior) bajo las condiciones de DPV en las cuales se realiz6 la
medicion de las temperaturas de la hoja y del aire (ver Figura 1).
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Figura 1: Relacion entre (Tc - Ta) y DPV
FUENTE: L6pez et al. (2009)

2.4. Déficit de presion de vapor (DPV)
El déficit de presion de vapor (DPV) mide la cantidad de humedad en el aire en relacién con
la cantidad méaxima que el aire puede contener a una temperatura determinada, y tiene un

impacto significativo en la transpiracion de las hojas.

Lopez et al. (2009) mencionan que un DPV igual a cero indica que el aire sostiene el maximo
vapor de agua posible, lo que corresponde a una humedad relativa del 100%. La linea base
inferior del CWSI cambia en funcion de la presion de vapor del agua debido al DPV. Estos
valores se utilizan para calcular el CWSI, que varia entre 0 y 1, dependiendo de si las plantas

estan en condiciones Optimas de riego o bajo estrés hidrico extremo.

El DPV se calcula utilizando la temperatura del aire (Ta) en grados Celsius (°C) vy la
humedad relativa (HR) en porcentaje (%), resultando en un valor en kilopascales (kPa). Se

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

HR (17,27XTa)
DPV = (1 - ﬁ) X (0,6108><10 23737Ta > (5)

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

real en el aire. La variable Ta, que es la temperatura del aire, afecta la capacidad del aire para



retener humedad y, por lo tanto, la presion de vapor saturado. La HR indica el porcentaje de

vapor de agua presente en el aire en comparacion con el méximo que el aire puede contener

. . HR . ., .
a esa temperatura. EI término (1 — ﬁ) convierte la HR a una fraccion decimal y calcula el

17,27xTa
déficit de saturacion. La expresion (0,6108x 10(237,3+Ta)) estima la presién de vapor saturado

a la temperatura especifica del aire (Ta) utilizando la férmula de Magnus, con la constante

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

2.5. Antecedentes

En los Gltimos afios, se ha observado un crecimiento significativo en la investigacion sobre
el calculo del estrés hidrico en el cultivo de arroz, impulsado por el uso de tecnologias
innovadoras como la termografia, los sistemas aéreos pilotados remotamente (RAPS) y la
inteligencia artificial (1A). Este aumento en la investigacion 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
teoricos del indice de estrés hidrico del arroz, basandose en tecnologias automatizadas de
imagenes térmicas infrarrojas. Estos estudios evaluaron diferentes condiciones de riego por
inundacion y utilizaron el modelo teérico CWSI para diagnosticar el estrés hidrico del
cultivo, obteniendo resultados que variaron entre 0,2 y 0,8 (Gao et al., 2013). En afios
posteriores, se continuaron los estudios utilizando imégenes térmicas infrarrojas para
diagnosticar el estrés hidrico en diversas condiciones de riego, como el riego por aspersion
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 llevé a cabo un andlisis del mecanismo de mitigacion de la sequia en
arrozales utilizando los indices CWSI y TVDI, obteniendo valores entre 0,2 y 0,8 de CWSI
(Fitriyah et al., 2019). Ademas, en Perd, se realizaron estudios para evaluar el indice de
estrés hidrico en arroz bajo condiciones de riego por goteo, con valores de CWSI que
variaron entre 0,1y 0,7 (Duran et al., 2021; Villar et al., 2021).
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En Japon, Filipinas y Estados Unidos, se llevaron a cabo estudios utilizando cdmaras
infrarrojas y otros métodos para calcular el indice de estrés hidrico en arroz, obteniendo
valores de CWSI que se situaron entre 0,11y 1,6 (Godson et al., 2022; Katimbo et al., 2022;
Visitacion et al., 2022).

Actualmente, se estan investigando métodos mas precisos para calcular el indice de estrés
hidrico del cultivo, incluyendo el uso de inteligencia artificial para mejorar la precision de
los datos obtenidos (Albrizio et al., 2023; Katimbo et al., 2022). Estos avances prometen
proporcionar una comprension mas profunda y precisa del estrés hidrico en los cultivos de
arroz, lo que podria conducir a una gestion méas eficaz de los recursos hidricos en la

agricultura.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Zona de estudio

La investigacion se desarroll6 en la region Lambayeque, ubicada en la costa norte del Peru.
Se establecid un area experimental donde se implementaron dos métodos de riego:
inundacion continua (IC) y por alternancia de humedecimiento y secado (AWD). Estas
pruebas se llevaron a cabo en las parcelas de arroz de la Estacion Experimental Agropecuaria
“Vista Florida”, perteneciente al Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INI1A), localizada
en el distrito de Picsi, provincia de Chiclayo (ver Figura 2).
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Figura 2: Ubicacion geografica y zona de estudio en la region Lambayeque, Peru

La zona especifica de estudio se encuentra en la coordenada de longitud 06°43'56,55"S y
latitud 79°47'27,55" W. Esta area presenta una altitud de 35 msnm.
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La extension total de las parcelas experimentales fue de 0,11 hectareas (ha), distribuidas en

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

Capotefia, seleccionada especificamente por sus caracteristicas y adaptabilidad a las

condiciones locales.

La Figura 3 muestra la metodologia de investigacion empleada en este estudio, que se llevo

acabo durante la temporada de cultivo de arroz de diciembre a junio.
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Figura 3: Diagrama de flujo de la metodologia seguida en este estudio

3.2. Disefio experimental

Este estudio se disefi6 como un experimento observacional, con cuatro parcelas que miden

24 m x 11 m cada uno, dividido a su vez en tres subparcelas de 8 m x 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 investigacion fue experimental, donde la variable independiente fue el manejo del

agua.

El tratamiento inicial consistié en la inundacion continua (IC), utilizando un método de riego
por inundacion permanente o tradicional. En contraste, los tratamientos orientados a la
conservacion del agua emplearon riegos con humedecimiento y secado alternos (AWD), a
niveles de agua situados a5 cm, 10 cmy 20 cm por debajo de la superficie del suelo (AWDs,
AWD1o Yy AWDyo). El riego se aplico desde la etapa de macollamiento hasta la etapa de
floracion, y el nivel de agua se monitored a profundidades de 5 a 20 c¢cm utilizando

piezometros (ver Figura 5) (Yang et al., 2017).
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Figura 5: Colocacion de los piezémetros

La cantidad de agua utilizada se monitored mediante piezdmetros 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 niumero de repeticiones

Tratamientos Tipo de Riego Repeticiones
IC Inundacién continua 3
AWDs -5 cm respecto al nivel del suelo 3
AWD3g -10 cm respecto al nivel del suelo 3
AWD3 -20 cm respecto al nivel del suelo 3

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

maduracion) (ver Figura 7), se realizaron un total de diecinueve, cinco y dos ciclos de riego,
respectivamente (ver Tabla 2).
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Tabla 2: Volumen de agua en diferentes tratamientos de riego en cultivos de arroz

IC AWD AWD AWD
Fase Fecha DDS — — — —

Volumen (m* ha™!) mm  Volumen (m*ha™!) mm Volumen (m*ha™!) mm Volumen (m*ha™!) mm

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

Vegetativa 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

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

Reproductiva 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

Maduracion 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




3.2.1. Manejo del cultivo

La siembra de la variedad Capotefia se llevo a cabo, preparando el almécigo el 02 de enero
de 2023. A los 35 dias después de la siembra (DDS), se procedi6 al trasplante (Figura 6),
utilizando un marco de plantacién de 20 x 20 cm y colocando 5 plantulas por golpe. Las
diferentes etapas del ciclo de crecimiento, incluyendo las fases vegetativas, reproductiva y
de maduracion, tuvieron una duracién de 95, 35y 42 DDS, respectivamente. La fertilizacion
N-P-K se realizd con una dosis de 250-106-60 en forma de urea, fosfato diamonico y sulfato
de potasio, respectivamente. Durante el trasplante, se administro el 100% de fésforo (P) y
potasio (K), junto con el 30% del nitrégeno (N). El restante de nitrégeno se distribuyé de

manera equitativa durante el macollamiento, el punto de algodén y la floracion (ver Tabla

3).

Tabla 3: Fenologia del cultivo en dias después de la siembra (DDS)

Figura 6: Trasplante del cultivo de arroz a

los 35 dias después de la siembra (DDS)

Fenologia
Vuelos DDS

CF AWDs AWD1o AWD2o

1 38 Plantula Plantula Plantula Plantula
5 42 Comienzo de Comienzo de Comienzo de Comienzo de
Macollamiento Macollamiento Macollamiento Macollamiento
3 61 Macollamiento Macollamiento Macollamiento Macollamiento
4 65 Macollamiento Macollamiento Macollamiento Macollamiento
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«Continuacion»

5 75 Macollamiento Macollamiento Macollamiento Macollamiento
6 79 Macollamiento Macollamiento Macollamiento Macollamiento
7 88 Macollamiento Macollamiento Macollamiento Macollamiento
8 92 MaX|m_o Macollamiento Macollamiento Macollamiento
Macollamiento
9 103 Iniciacion de Maximo Méaximo Maximo
panicula Macollamiento Macollamiento Macollamiento
Iniciacion de L . S . L .
10 107 panicula Iniciacion de panicula Iniciacion de panicula Iniciacion de panicula
11 123 Etapade espigado  Etapa de espigado Etapa de espigado Etapa de espigado
12 127 Etapade floracion  Etapa de floracion Etapa de floracion Etapa de floracion
13 147 Etapade madurez  Etapa de madurez Etapa de madurez Etapa de madurez
14 149 Etapade 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 fenologia del cultivo se evaluo utilizando los grados dias de calor (GDD), un indice
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 fenoldgico del cultivo de arroz variedad Capotefia.
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3.3. Materiales y equipos

En la etapa de campo, se utilizaron sensores de temperatura y equipos para medir variables
climatoldgicas, junto con insumos y materiales necesarios para el manejo del cultivo.
Ademas, en la etapa de gabinete, se emplearon softwares para procesar la informacién
recolectada por los sensores. La Tabla 4 detalla los materiales, equipos y programas

utilizados en la investigacion.

Tabla 4: Materiales, equiposy sus aplicaciones

Materiales Caracteristicas técnicas Uso-aplicacion
Arroz Variedad INIA 515 - Para la siembra de las cuatro pozas
CAPOTERA pozas.
. Se aplicaran los cuatro tipos de
Cuatro pozas experimentales de : .
Pozas riego por alternancia de
24 mx 11 m. -
humedecimiento.
Tecnopor 9 cuadrados de tecnopor 1m x 1m Se utilizara como base para las
coberturas.
Hoja verde, hoja seca, papel Se utilizara para realizar las
Coberturas metalico, franelas (rojo, verde, mediciones con el radiometro y
amarillo, negro y blanco). luego calibrar la imagen térmica.
Equipos Caracteristicas técnicas Uso-aplicacion

Aeronave pilotada a
control remoto
(RPA)

Camara termogréafica

y RGB
Porémetro
TDR

Radiometro
infrarrojo de mano

Marca DJI, cuadricoptero,
Matrice 300 RTK.

Camara termogréafica modelo
Zenmuse H20T, marca DJI.

Marca Decagon Devices, INC.

Marca FieldScout, modelo 150.
Modelo MI-210, Marca Apogee.

Acople de cdmaras para el
levantamiento de imagenes en el
area de estudio.

Captura de imagenes térmicas y
Opticas (RGB, TIFy
Radiométrica).

Toma de datos de conductancia
estomatica del follaje.
Registro de humedad volumétrica.
Permitir& obtener datos de
temperatura para la calibracion de
imégenes térmicas.

Programas

Caracteristicas técnicas

Uso-aplicacion

Pix4D Maper Pro

QGIS
Matlab R2023a

Estacion automatica
meteoroldgica movil

Estacion Geodésica
(RTK)

Software fotogramétrico version
4.4.12.

Software de SIG, versién 3.32.

Lenguaje de programacion.
Marca atmos 41.

Marca GNSS de alta precision,
modelo D-RTK 2 DJLI.

Procesamiento de las imagenes
térmicas.
Delimitacion de cobertura vegetal y
extraccion de temperatura foliar.
Construccion de gréaficas.
Registro y almacenamiento de
datos climatoldgicos a la hora del
vuelo.

Permite la colocacién 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 imagenes
térmicas capturadas con la cdmara térmica H20T en las cuatro pozas experimentales. La
informacion recopilada proporcion6 un anélisis detallado de como las temperaturas estan
relacionadas con el estrés y sin estrés en el cultivo de arroz, en funcion de la variabilidad del
déficit de presion de vapor (DPV). Este enfoque metodoldgico permite una comprension
mas completa de la respuesta del cultivo a las condiciones ambientales y su impacto en el

estrés hidrico del cultivo.

a. Imagenes térmicas y procesamiento
Se recopilaron imagenes térmicas de alta resolucion utilizando una camara
termografica digital multifuncional Zenmuse H20T (Figura 8), con un rango de
precision de +2 °C, desde el 11 de febrero hasta el 2 de junio de 2023. Esta camara
tiene la capacidad de capturar tanto imagenes térmicas como Opticas en formatos
RGB, asi como archivos TIF radiométricos. Su rango de medicion de temperatura

abarcaba de 8 a 14um, con una resolucién térmica de 640 x 512 pixeles.

Figura 8: Camara termografica

digital multifuncional Zenmuse H20T

La camara estaba equipada con un sensor microbolometro Vox no refrigerado, lente

DFQV de 40,6, distancia focal de 13,5 mm (equivalente a 58 mm), una escala de
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aperturade f 1,0"! y un rango de foco de 5 m a co. Ademés, contaba con un telémetro
laser con una precision de = (0,2 m + D x 0,15%), donde D denotaba la distancia a

una superficie vertical.

La camara térmica H20T se montd en un cardan DJI en el UAV Matrice 300 RTK
(Figura 9). Tanto la camara como el UAV funcionaban en un rango de temperatura
de-20°Ca50-°C. ElUAV Matrice 300 RTK ofrecia una precision de desplazamiento
GPS de +0,1 m verticalmente y 0,3 m en horizontal, asi como precision de

posicionamiento RTK y un 4ngulo de inclinacion méaximo 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 incluyo tres etapas
estandar: alineacion de las fotografias, generacion de una nube de puntos y creacion
de ortomosaicos con modelos digitales de superficie (DSMs). Posteriormente, la
resolucién se homogeneizé mediante remuestreo a 3,5 cm pixel™'. Ademas, se llevo
a cabo una clasificacion supervisada por maxima verosimilitud de las imagenes
utilizando el software QGIS 3.32 para obtener la mascara de vegetacion 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 cdmara H20T implementada en vehiculo aéreo no tripulado
(UAV).

(a) (b)

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

Para el recorte de la cobertura vegetal, se emple6 un procedimiento detallado en la
Figura 11, utilizando el plano de ortomosaico como referencia.
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Figura 11: Esquema del procedimiento desarrollado en gabinete para la

obtencion del recorte de la cobertura vegetal

c. Condiciones meteoroldgicas
La recopilacion de datos meteoroldgicos es esencial para calcular el indice de estrés
hidrico de los cultivos (CWSI), subrayando la importancia de la temperatura del aire
y la humedad relativa en este calculo (Gonzalez y Zarco, 2022). Para las fechas de
vuelo de los UAV, los datos meteoroldgicos se obtuvieron de la estacion

meteoroldgica automatica portatil ATMOS 41 (ver Figura 12).
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Figura 12: Instalacion de la estacion

meteoroldgica automatica portatil ATMOS 41

Esta estacion, con capacidades de comunicacion digital SDI-12, transmitia 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 incluian temperatura del aire
(Ta, °C), humedad relativa (HR, %), radiacion solar (SR, W m~2), y velocidad del
viento (WS, ms~1). La estacion se colocd en el centro de cada area de estudio en seis

puntos diferentes a lo largo del dia.

. Calibracion de imagenes térmicas H20T

La calibracién indirecta de las iméagenes térmicas obtenidas con la cAmara térmica
radiomeétrica Zenmuse H20T se llevo a cabo mediante la comparacion con datos
medidos por un radiometro 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 X 1 m. Las
imagenes térmicas se capturaron a una altura de 45 m, y los vuelos se realizaron entre
las 09:00 y las 15:00 h en dias despejados para minimizar la presencia de sombras

(ver Figura 13).
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e.

Umbrales con estrés y sin estrés

El calculo de los umbrales de temperatura con y sin estrés es crucial para la
determinacion del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI). Estos umbrales, que
comprenden el limite inferior (LI) y el limite superior (LS) de la diferencia de
temperatura entre el dosel del cultivo (Tc) y la temperatura del aire (Ta), se ajustan

en funcién del déficit de presion 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 limites 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. Ademas, se utilizé la temperatura
registrada por termopares como referencia, los cuales proporcionan una medicién
directa de la temperatura de la hoja y registran las temperaturas mas bajas entre las
5:00y las 7:00 horas, asi como las mas altas entre las 11:00 y las 13:00 horas, segun
Villar et al. (2021).
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Estos umbrales son fundamentales para calcular el CWSI, permitiendo una
evaluacion precisa del estado hidrico del cultivo. Esto facilita el monitoreo y la
gestion eficiente del riego, contribuyendo a la optimizacién del uso del agua y

mejorando la productividad agricola.

3.4.2. Determinacion del indice de estreés hidrico del cultivo (CWSI)

Se calculo el CWSI mediante la aplicacion de la Ecuacion 1, utilizando datos recopilados de
diversas fuentes. Se emplearon datos de temperatura obtenidos mediante una camara térmica
de alta resolucidn, que captur6é imagenes térmicas durante todo el periodo de estudio. A partir
de estas imagenes, se gener6 un ortomosaico de temperatura que representaba la variabilidad
térmica en la superficie del cultivo. Ademas, se extrajeron las temperaturas de las hojas del

cultivo utilizando las imagenes térmicas.

Para obtener los limites superior e inferior del CWSI, se integraron también datos de la
temperatura del aire y la humedad relativa obtenidos de una estacion meteoroldgica portétil
ubicado en el area experimental. Estos datos proporcionaron informacion crucial para
establecer las condiciones ambientales en las que se realizaron las mediciones de

temperatura de las hojas del cultivo.

Para garantizar la precision de los célculos, el ortomosaico de temperatura se sometié a un
proceso de recorte, enfocandose Unicamente en la cobertura vegetal del arroz y excluyendo
cualquier area no deseada, como el suelo u otras coberturas. Este enfoque permitié obtener
mediciones mas precisas y representativas de la temperatura de las hojas del cultivo, lo que
a su vez contribuyé a una evaluacion mas precisa del estrés hidrico de las plantas mediante
el CWSI.

3.4.3. Conductancia estomatica (Gs) y relacion con el CWSI

Para medir la conductancia estomatica (Gs) y la temperatura del cultivo (Tc), se utilizo el
porometro Decagon Modelo SC-1 (METER Group, Pullman, WA, EE. UU.). Este
dispositivo tiene un rango de medicion de Gs de 0 mmol m2 s=! a 1200 mmol m2 s~!, con
una precision del 10%, y opera en un intervalo de temperatura de 5 °C a 40 °C, asi como con

una humedad relativa maxima 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
desarrollo una escala especifica que vincula la conductancia estomética del arroz con el
indice de estrés hidrico 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 Mejia, 2017) para monitorear si el cultivo se mantiene dentro de las condiciones optimas

de agua.

Se establecio6 una relacion entre el CWSI, obtenido a partir de datos del ortomosaico térmico,
y la conductancia estomatica (Gs), medida en campo con el porémetro. Esta relacion
permitio el desarrollo de una escala de referencia basada en investigaciones previas (Vegay
Mejia, 2017). Se realiz6 un analisis de correlacion entre Gs y dos variables clave en el estudio
del estrés hidrico del cultivo: la temperatura del cultivo (Tc) y el CWSI. Las mediciones se
Ilevaron a cabo durante los vuelos del UAV, con el sensor ubicado en la superficie foliar de
tres plantas por subparcela, y se recopilaron estadisticas para evaluar la relacién entre estas
variables utilizando coeficientes de determinacién (R?) y correlaciones de Pearson.
Basandose en la evaluacién de estos datos, se propuso una escala de referencia para
determinar los niveles de estrés hidrico en funcién de los valores de Gs, calculada a partir de
la relacion entre CWSI y Gs.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

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

4.1.1. Calibracién de las imagenes térmicas
a. Condiciones meteorologicas
La Tabla 5 describe las condiciones meteoroldgicas del area de estudio obtenidas de
la estacion portétil Atmos 41 calibrada con la estacion meteoroldgica méas cercana.
La temperatura ambiente oscilo entre 25,61 °C y 29,68 °C. La velocidad del viento
vario entre 0,72 m s~' y 3,53 m s~!, con fluctuaciones causadas principalmente por
rafagas de viento en el area de estudio. La humedad relativa mostré una alta
variabilidad, oscilando entre el 61,84% vy el 88,40%.

Tabla 5: Datos meteoroldgicos de la estacion portatil Atmos 41
INIA-Vista Florida

Vuelo
Ta(®C) RH (%) WS(ms?') RS(Wm?)
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 68,08 151 697,42
13 27,22 70,96 2,69 368,83

Los valores de temperatura del aire y humedad relativa, utilizados para calcular el
déficit de presion de vapor (DPV), son las variables que mas influyen en la
determinacion del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI). Esto se fundamenta

con los hallazgos de Dong et al. (2024), quienes examinaron el impacto de varias



variables meteoroldgicas (temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del
viento y radiacion solar) entre 1961 y 2020.

Ecuacion de ajuste para temperatura con nueve coberturas

Los valores de temperatura obtenidos en las imagenes térmicas fueron ajustados
utilizando mediciones proporcionadas por el radiometro Apogee MI-210, un sensor
remoto proximal calibrado de fabrica mediante termistores de precision (ver Anexo
1). Posteriormente, se compararon estas mediciones de temperatura del radiémetro
Apogee MI-210 con las obtenidas por la cAmara térmica radiométrica Zenmuse H20T
acoplada en el UAV. Dado que las mediciones realizadas a 45 metros de altura
podrian verse afectadas por factores como la radiacion solar, la humedad ambiental
y la velocidad del viento, se realizaron correcciones para asegurar valores mas
precisos y sensibles a las condiciones ambientales. Esto incluy6 ajustes para corregir
la emisividad de las superficies, asegurando que estuvieran dentro del rango

adecuado para la camara térmica.

Para cada dia de vuelo, se derivd una ecuacion de ajuste (Figura 14). Para las
imagenes recolectadas en el INIA bajo las condiciones meteoroldgicas descritas
(Tabla 5), se establecid una ecuacion general: Y., giomstrico= 0,6638 X Xipor + 12, CON

un coeficiente de Pearson de 0,959 y un error cuadratico medio (RMSE) de 6,309 °C.
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temperaturas obtenidas con la camara térmica radiométrica Zenmuse H20T bajo

condiciones meteoroldgicas especificas

c. Analisis para reducir coberturas
Se calcul6 la media de los coeficientes de determinacién (R2) comparando los datos
del radidometro con las imagenes térmicas, con el objetivo de identificar las posibles
combinaciones de coberturas de 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 y 1. Se observo que el uso de
multiples coberturas, en este caso 9, contribuyé a establecer un gradiente de
temperatura que mejoré la robustez y precision de la estimacion de la temperatura

del cultivo en los campos de arroz (ver Figura 15).
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Figura 15: Comparacion de los coeficientes de determinacion (R2) entre datos del
radiometro e iméagenes térmicas para diferentes combinaciones de coberturas en

campos de arroz

Sin embargo, al utilizar solo cuatro coberturas, la combinacién con méaximo R? de
0,96 (suelo desnudo, hojas verdes, hojarasca y poliestireno expandido), se observd
una diferencia porcentual minima del 3% al 4% en el promedio de R? en comparacion
con el uso de nueve coberturas. Este hallazgo sugiere que se podria reducir
significativamente el tiempo de recopilacion de datos sin sacrificar la precision. 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 Rz entre 0,58 y 0,95.

d. Gréfica de déficit de presion de vapor (DPV)
La temperatura del cultivo (Tc) alcanzd su punto mas alto entre las 11:00 y las 14:00
horas, lo que se tradujo en el valor maximo del indice de estrés hidrico 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 (Duran et al., 2021; Godson et al.,
2022). Utilizando diagramas de dispersion, se establecio la relacion entre el déficit
de presion de vapor (DPV) y la diferencia de temperatura entre el cultivo y el aire
(Tc — Ta) para determinar el limite inferior (Tc — Ta), y superior (Tc — Ta), .
Estos limites 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. Ademas, se utilizé
como referencia la temperatura de los termopares, ya que proporcionan una medicion
directa de la temperatura de la hoja, registrando las temperaturas méas bajas entre las
5:00 y las 7:00 horas y las temperaturas mas altas entre las 11:00 y las 13:00 horas

(ver Figura 16).
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Los datos empleados en este analisis fueron recopilados de la zona experimental
ubicada en la region Lambayeque. Con el fin de asegurar la precision de las
mediciones, se llevaron a cabo experimentos adicionales en La Molina, donde se
instalaron sensores de termopar en macetas. Se determind que la temperatura de
punto de rocio (UP) era de 8,5 °C, mientras que la linea de base inferior (LI) se
representa mediante la ecuacion LI = — 2,043 x DPV — 1,434. Mediante el analisis
de las iméagenes capturadas durante el vuelo 9, se identificé el LI que representa
condiciones dptimas sin estrés. Por otro lado, el limite superior (LS), que representa
las condiciones de maximo estrés, se obtuvo a partir de las imagenes recopiladas en
el tratamiento AWD2o durante el vuelo 06 - INIA.

Godson et al. (2022) observaron que la sensibilidad del indice de Estrés Hidrico del
Cultivo (CWSI) a diferentes escenarios de linea de base de referencia influye
significativamente en la interpretacion de los niveles de estrés hidrico en los cultivos
de arroz. La eleccion de genotipos con diferentes sensibilidades al déficit de presion
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).
Ademas, se encontrd que la utilizacion de un valor constante para el limite inferior
(LI) aumentd la incertidumbre, lo que se reflej6 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 visién méas completa de la dindmica del CWSI en condiciones himedas.

Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar la sensibilidad genotipica al
DPV vy la variabilidad ambiental al interpretar y aplicar el CWSI en la gestién del

riego y la productividad del arroz en climas himedos.

4.2. Indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI)

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

diferentes etapas fenoldgicas 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 ciclén Yaku (SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia), 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 disminucién en los valores de temperatura. Este descenso
puede atribuirse a la llegada de precipitaciones, que alcanzaron hasta 26,8 mm dia en los
dias previos al monitoreo y a la aplicacion de riego en las parcelas experimentales. Es
importante destacar que el aumento de las temperaturas esta vinculado a la fase de

maduracion del cultivo, que requiere el proceso de secado de los granos antes de la cosecha.
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Figura 17: Variacion de las temperaturas medias de los cultivos durante el ciclo
fenoldgico y las fechas de vuelo

Evaluacién de tratamientos en base a la temperatura de la hoja: analisis no paramétrico y
comparaciones multiples.

Se llevaron a cabo dos pruebas estadisticas para analizar las temperaturas promedio de la
hoja (Th) obtenidas mediante la camara H20T en todas las fechas de vuelo. Primero, se
realizd la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para evaluar si los datos seguian una

distribucion 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 distribucion normal. Ademas,
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 realizd 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 realizo 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 (AWDs, AWD10y AWD2).

Tabla 6: Comparacion de temperatura de la

hoja (Th) por tratamientos

IC AWDs AWD1o
-3,953979
AWD: 0.0002*
3667286  0,286693
AWDwo 4 5007+ 1
-7.669048 -3.71 -4.001761
AWDs 669048  -3,715068  -4,00176

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

Los diagramas de caja presentados en la Figura 18 ofrece una vision detallada de los valores
del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI), los cuales varianenunrangode O a 1. En la
Figura 18a, se observan los valores méas bajos de CWSI, los cuales se relacionan con el
régimen de riego continuo por inundacion (CF). Este bajo nivel de CWSI refleja una
situacion de dptima disponibilidad de agua para el cultivo, donde la transpiracion de las
plantas se mantiene eficiente y sin estrés significativo. Por otro lado, en la Figura 18d, se
representan los valores mas altos de CWSI, los cuales corresponden al tratamiento AWD 2,
caracterizado por una reducida lamina de agua. Estos valores elevados de CWSI indican un
nivel de estrés hidrico més pronunciado en comparacion con el régimen de riego por
inundacion continua, lo que sugiere una menor disponibilidad de agua para las plantas y, por
lo tanto, una transpiracion 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 dptimas de crecimiento y desarrollo.
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En la Figura 18d, correspondiente a la fase vegetativa a 79 dias después de la siembra (DDS),
se observa un promedio de 0.8 en el indice de Estrés Hidrico del Cultivo (CWSI). Este
elevado valor de CWSI se debe a los cortes de agua realizados en los cuatro tratamientos, lo
que provocd que el cultivo dejara de transpirar. Estudios previos (Duréan 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 hidrico debido a
la escasez de agua de riego, especialmente bajo las condiciones del fenémeno de El Nifio.
Ademas, esta fase es critica para el desarrollo del cultivo, lo que incrementa el impacto del
déficit hidrico. Estos hallazgos subrayan la importancia de una gestion adecuada del riego,
especialmente durante las fases criticas de crecimiento, para mitigar el estrés hidrico y

asegurar una optima produccion del cultivo.
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4.3. Conductancia estomatica (GS) y relacion con el CWSI

La Figura 19 representa la relacién entre la temperatura del cultivo (Tc) y la conductancia
estomatica (Gs), medidas ambas con un porémetro. Esta correlacion exhibié un alto grado
de ajuste, obteniendo un coeficiente de determinacion (R?) de 0,92, lo que sugiere una fuerte
asociacion entre ambas variables. Este resultado proporciona informacion significativa sobre
la dinamica entre la temperatura del cultivo y su capacidad para la transpiracion en respuesta

a las condiciones ambientales.
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Figura 19: Correlacion entre temperatura del cultivo y conductancia estomatica

medidas con un porémetro

En la Figura 20 se exhibe la correlacion entre el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI)
y la conductancia estomatica (Gs), y se observa un coeficiente de determinacion (R?) de
0,83. Esta relacion revela una asociacion significativa entre el CWSI y la capacidad de
transpiracion de las plantas, indicando la influencia del estrés hidrico en la respuesta

fisiolégica del cultivo.
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Figura 20: Correlacion entre el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) obtenido a
partir de la cAmara térmica radiométrica Zenmuse H20T y la conductancia estomatica

(Gs) medida con el porémetro

Tras evaluar los datos recolectados, se propone una escala de referencia para determinar los
niveles de transpiracion del cultivo a partir de los valores de conductancia estomatica (Gs)
(Tabla 7). Esta escala se elabor6 teniendo en cuenta investigaciones previas (Barnaby et al.,
2019; Luan et al., 2021; Vega y Mejia, 2017). Para el célculo de la escala de referencia se
utilizé la ecuacion presentada en la (Figura 20). Esta propuesta se basa en la relacion entre
el indice de estrés hidrico de los cultivos (CWSI) y los valores de Gs. En este contexto, los
valores mas altos de Gs, obtenidos en el estudio con riego por inundacién continua (1C),
indican una transpiracion de lujo. Por el contrario, los valores mas bajos, obtenidos en el

tratamiento AWD-o, indican estrés moderado a extremo.
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Tabla 7: Escala de referencia de conductancia estomatica
(Gs) a partir del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI)

Escala de referencia Gs Ccwsi
Transpiracion de lujo 1200 0.8
900 0,46
Rango 6ptimo 900 0.46
650 0,70
Estrés leve 650 0.70
500 0,84
. 500 0,84
Estrés moderado 400 0.93
Estrés 400 0,93
200 1,12
Estrés extremo 200 112
0 1,30

A continuacion, se presenta la escala de referencia de conductancia estomética (Gs) a partir
del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI), que facilita la definicion de niveles de

transpiracion y estrés hidrico en el cultivo de arroz (Figura 21).
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Figura 21: Escala de referencia de conductancia estomatica (Gs) para definir niveles

de transpiracion

En la Figura 22 se presentan los planos del indice de Estrés Hidrico del Cultivo (CWSI),
generados a partir de las temperaturas obtenidas con la camara térmica radiometrica
Zenmuse H20T y calibradas con la ecuacion de ajuste por dia de vuelo, como se muestra en
la Figura 14. La Figura 22f destaca por mostrar las temperaturas mas altas, atribuibles a los
cortes de agua realizados en la fase vegetativa a 79 dias después de la siembra (DDS). Por
otro lado, en la Figura 23 se presentan los planos de la conductancia estomatica (Gs), con
las escalas de referencia respectivas, generados utilizando la ecuacion de ajuste mostrada en
la Figura 20. Se observa una relacion inversa entre los planos de CWSI y Gs: cuando los

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

1. Se estimaron las temperaturas umbrales con y sin estrés hidrico basandose en la relacion
entre el déficit de presion de vapor (DPV) y la diferencia de temperatura entre el cultivo
y el aire (Tc - Ta). Se observo que la relacion creciente del limite superior (LS) con el
DPV indica un mayor nivel de estrés hidrico a medida que aumenta el DPV. En

contraste, el limite inferior (L1) mostro una relacion negativa con el DPV.

2. Se observaron diferencias significativas en el CWSI entre los regimenes de riego de
inundacion continua (IC) y alternancia de humedecimiento y secado (AWD). Los
cultivos bajo riego AWD mostraron valores mas altos de CWSI, sugiriendo mayor estrés
hidrico en comparacion con IC. Factores como la humedad ambiental y la radiacion

solar también influyeron en los niveles de estreés.

3. Los datos recopilados sobre conductancia estomatica (Gs) y el indice de estrés hidrico
del cultivo (CWSI) revelaron una relacién inversa significativa entre ambos parametros.
A medida que el CWSI aumentaba, indicando un mayor estrés hidrico en el cultivo, la
conductancia estomatica disminuia. Esto demuestra la sensibilidad de la Gs a las
condiciones de estres hidrico en los cultivos de arroz. El coeficiente de determinacion

(R?) de 0,83 refleja una fuerte correlacion entre estas variables.



V1. RECOMENDACIONES

1. Aumentar la frecuencia de los vuelos de UAV y ampliar su aplicacién a mas campos de
arroz para obtener una mayor representacion de la variabilidad dentro de estos terrenos.
La integracion de estos datos con informacion satelital podria proporcionar a los
agricultores acceso en tiempo real a datos sobre sus cultivos. Ademas, es esencial

realizar una evaluacién econdmica para determinar la rentabilidad de estas tecnologias.

2. Laintegracion de imagenes térmicas de los UAV vy los planos de CWSI en la agricultura
representa una excelente oportunidad para mejorar las practicas de riego y gestion de
cultivos en los campos de arroz. Estas tecnologias permiten la aplicacion de métodos de
riego especificos adaptados a las necesidades Unicas de cada campo, optimizando el

consumo de agua y mejorando la productividad del cultivo.

3. Utilizar cuatro coberturas para la calibracion de iméagenes térmicas con el fin de reducir
el tiempo de recopilacion de datos sin comprometer significativamente la precision. El
uso de multiples coberturas, aunque mejoro la precision, generd solo una diferencia
minima en comparacion con el uso de nueve coberturas. Esto sugiere que es posible

optimizar el proceso de calibracion sin perder precision significativa.

4. La adopcion de camaras térmicas avanzadas, junto con una estrategia optimizada de
recopilacién de datos, permitird a los agricultores obtener informacién mas precisa y
detallada sobre las condiciones de sus cultivos. Esto mejorara la eficiencia en la gestion
del riego y reducira el estrés hidrico en los campos de arroz, contribuyendo asi a un

manejo mas sostenible y rentable de los cultivos.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: CALIBRACION DEL RADIOMETRO APOGEE MI-210
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Calibration Traceability

Apogee Instruments’ M seres infrared temperature meters are calibrated to the temperature of a custom
blackbody cone held at multiple fixed temperatures over a range of radiometer (detector/sensor body)
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www.apogeeinstruments.com | 435.792.4700 | Logan, UT
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Calibrated to a custom black-body cone with a
measurement uncertainty of £ 0.2 C from -30 to &5

C when the sensor temperature is within 20 C of the
target. Radiometers are only sensitive to wavelengths
frerm 8 to 14 pm to minimize the influence of water
vapar and CO; on the measurement.

RUGGED HOUSING

Anodized aluminum body with fully-potted
electronics. The outer radiation shield reduces

thermal fluctuations.
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