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Imagen térmica y sensores de termopares para estimar
el indice de estrés hidrico del cultivo de arroz bajo riego por goteo

Thermal imaging and thermocouple sensors for estimating water stress
index of rice cultivation under drip irrigation

Moisés Rodrigo Durdn Gémez!; Lia Ramos Ferndndez?*;
Lisette Altamirano Gutiérrez!; José Arapa Quispe?

RESUMEN

El incremento de la evapotranspiracion debido al calentamiento global del planeta hace que 1a permanencia en el tiempo del cultivo
de arroz se vea amenazada por la alta demanda de agua que implica su produccién. Por ello, este estudio tiene como objetivo estimar
el indice de estrés hidrico foliar (Crop Water Stress Index - CWSI) a partir del procesamiento de imdgenes térmicas obtenidas por
sensores remotos, como herramienta para pasar de una escala de planta (dosel) a una mayor escala. La investigacion se realizé
en La Molina, Pert, en el periodo de otofio-invierno del 2017 (febrero-agosto), en el cultivo de arroz variedad IR 43 bajo riego
por goteo. Se colectd informacion de la temperatura del dosel medida con una camara térmica FLIR ajustada con informacion de
termopares, y se correlacioné con informacién de humedad volumétrica del suelo medida con sensores FDR. E1 CWSI se obtuvo a
partir de la temperatura foliar ajustada a las condiciones atmosféricas, la temperatura seca que representa la minima transpiracién
(estomas cerrados) y la temperatura himeda que representa la maxima transpiracion (estomas totalmente abiertos). En la fase
reproductiva y de maduracién del cultivo se determiné que la temperatura himeda fue de 15,2 °C 'y 15,4 °C y la temperatura seca
de 33,7 °Cy 36 °C, respectivamente. Finalmente se obtuvo una correlacién significativa de Pearson de —0,522 entre el CWSI y la
humedad volumétrica del suelo, para un nivel de significancia del 5%, a 0,3 m de profundidad del suelo. Se recomienda monitorear
variables fisiol6gicas del cultivo para viabilizar el uso del CWSI e implementar calendarios de riego 6ptimos y, por lo tanto, una
reduccién en el consumo del agua.
Palabras clave: arroz, estrés hidrico, imagenes térmicas, termopares, riego por goteo.

ABSTRACT

Given the high demand for water, the increase in evapotranspiration as a result of global warming of the planet threatens the
sustainability of rice cultivation. This study aimed to estimate the foliar water stress index (Crop Water Stress Index-CWSI) from
processing of thermal images obtained by remote sensors, as a tool for transiting from a plant scale (canopy) to a larger scale. The
study was conducted at La Molina, Peru during the autumn-winter period (February-August, 2017) of cultivation of International
Rice 43 variety under drip irrigation. Information regarding temperature of canopy was obtained using a FLIR thermal camera
adjusted with information from thermocouples and correlated with volumetric soil moisture information measured with frequency
domain reflectometry sensors. The CWSI was obtained from the foliar temperature adjusted to atmospheric conditions, such that dry
temperature represents minimum transpiration (stomata closed) and wet temperature represents maximum transpiration (fully open
stomata). In the reproductive and maturation phase of the crop, it was recorded that humid temperature was 15.2 °C and 15.4 °C
and dry temperature was 33.7 °C and 36 °C, respectively. A significant Pearson correlation coefficient of —0.522 was obtained
between CWSI and volumetric soil moisture at a significance level of 5% at 0.3 m of soil depth. It is therefore recommended that
CWSI should be utilised during the monitoring of crop physiological variables. In addition, more optimal irrigation schedule and
reduction in water consumption should be implemented.
Keywords: rice, water stress, thermal imaging, thermocouples, drip irrigation.
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Introduccion

La poblacién mundial estd creciendo a un
ritmo alarmante y la demanda de agua dulce va en
aumento (Ved Parkash and Sukhbir Singh, 2020).
Cubrir esta demanda de agua es esencial para la
supervivencia humana, el mantenimiento de la
ecologia y el desarrollo social (Pedro-Monzonis
et al., 2015). Sin embargo, la escasez de agua
dulce en el planeta genera amenazas a la seguridad
alimentaria y al desarrollo sostenible en algunas
partes del mundo. Por tanto, el uso eficiente y la
conservacion del agua es necesario para aumentar
la produccién de alimentos y al mismo tiempo
prevenir la escasez del recurso hidrico (Abiodun
et al., 2020). Ademas, los cambios ambientales
se perciben como un riesgo sistémico global
(Mekonnen et al., 2016) y tienen un impacto en
la cantidad y calidad de los cultivos de mayor
demanda, entre ellos, el arroz (Boonwichai et al.,
2019), limitando su produccién. Frente a esta
situacion, existen nuevas estrategias para optimizar
el consumo de agua (Poblete, Ortega-Farias
and Ryu, 2018). Es asi como el riego mediante
alternancia de humedecimiento y secado, definido
como un régimen que reduce deliberadamente el
agua de irrigacion aplicado en etapas especificas
del cultivo, puede ser una forma de lograr una
mayor produccién por unidad de agua consumida
(Han et al., 2018).

El monitoreo del déficit hidrico en el cultivo es
la base para la programacién del riego, influenciado
por el potencial hidrico del cultivo. Sin embargo,
se necesita un monitoreo casi en tiempo real para
reaccionar ante eventos extremos de acuerdo con
las condiciones climaticas cambiantes (Weiss et al.,
2020), ademds de la informacién de la respuesta
de los cultivos al estrés hidrico para lograr el
mejor equilibrio entre el uso eficiente del agua
(UEA) y el rendimiento del cultivo (Geerts and
Raes, 2009). Al respecto, los indices basados en
el estado hidrico del suelo, el potencial hidrico
del cultivo y los parametros fisiolgicos resultan
utiles para la gestion del riego (Jones, 2018; Silva
etal.,2007). Los indices basados en la temperatura
del dosel son los de amplio uso en el diagndstico
del déficit de agua del cultivo como un método
alternativo para la determinacién del potencial
hidrico (Bellvert et al., 2016). El cierre estomatico
reduce la transpiracién y, por lo tanto, la velocidad
de enfriamiento por evapotranspiracién, lo cual

ocasiona un aumento de la temperatura foliar y
con ello el estrés hidrico de la planta (Maes et al.,
2012). Para el estudio de estos sintomas del cultivo
se sugiere el uso del indice de estrés hidrico foliar
o Crop Water Stress Index, CWSI (Jones, 2018; Li
etal.,2010; Rinza et al., 2019), que ha demostrado
un buen potencial para una adecuada gestién del
riego (Gao et al., 2013; Xu et al., 2016).

La aplicacién 6ptima del agua de riego en
un cultivo estd relacionada con una respuesta de
apertura estomdtica en las hojas. Por ello, es mas
eficiente restringir su suministro en periodos de
apertura estomatica, rapida fotosintesis y baja
evaporacién potencial. Estas condiciones se
presentan particularmente en horas de la mafiana,
momento en el cual el cultivo experimenta
un incremento de su temperatura interna y
finalizacion del adormecimiento nocturno. A la
temperatura de la hoja en estas condiciones se le
denomina temperatura minima de estrés hidrico
foliar o temperatura himeda (Gonzélez et al.,
2014; Jones, 2018). En el caso opuesto, se tiene la
temperatura seca de la hoja, la cual corresponde
al limite superior para la temperatura del dosel
respecto a la temperatura del aire, que equivale
a la temperatura de una hoja no transpirante con
estomas completamente cerrados, y el cual se estima
entre 5 y 10 °C sobre el valor de la temperatura
del aire. Es necesario caracterizar este valor para
cada cultivo y condiciones ambientales del lugar
(Irmak et al., 2000; Xu et al., 2016).

Por consiguiente se obtuvieron imagenes
térmicas infrarrojas del arroz cultivado bajo riego
por goteo en La Molina, Pert. Seguidamente se
calculé el CWSI en funcién de la temperatura foliar
derivado de las imdgenes térmicas previamente
ajustadas con informacién de termopares, y se
evalué la relacién entre el CWSI y la humedad del
suelo, como método para pasar de una escala de
planta (dosel) a un monitoreo de grandes dreas de
cultivo para optimizar el riego y, por tanto, para
una reduccién en el consumo del agua.

Materiales y métodos

El estudio fue realizado en el Area Experimental
de Riego de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, Peru, Provincia de Lima, localizado en La
Molina (122S; 76,9°W a una altitud de 244 metros),
del 8 de febrero al 2 de agosto del 2017 en 12
parcelas de 15 m2 cada una (Figura 1). Como cultivo
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Figura 1. Plano general del Area Experimental de Riego (AER), con distribucién de parcelas demostrativas y

caracteristicas del sistema de riego.

se empled la variedad de arroz IR43, con siembra
directa a chorro continuo, en un suelo de textura
franco arenosa (47, 29 y 24% de arena, limo y arcilla,
respectivamente), contenido promedio de materia
orgdnica, capacidad de campo, densidad aparente,
pH y conductividad eléctrica de 2,34%, 23,34%,
1,5 g cm=3, 7,38 y 3,53 dSm-!, respectivamente;
con dosis de fertilizante aplicado de 240-60-60
y empleando un sistema de riego por goteo, con
espaciamiento entre lineas y emisores de 0,25 y
0,30 m, respectivamente, y caudal del gotero de
1,201. h-! a una presién de trabajo de 0,5-1,0 bar.

Se colectaron iméagenes térmicas e imagenes
opticas (RGB) del campo y de una superficie de
referencia artificial himeda (Jones citado por
Ramirez and Monneveux, 2016) con una cimara
térmica FLIR, modelo E60 (FLIR Systems Inc.,
Suecia), en el horario de 12:00 a 14:00 horas a una
altura de 2,10 m. Se considero la emisividad térmica
igual a 0,96, y la temperatura aparente reflejada
como la temperatura estimada en una superficie
de referencia, las imdgenes térmicas con puntos de
control previamente instalados. La temperatura del
dosel se obtuvo como una medida directa, a partir
de 24 sensores de termopares tipo “t” (modelo
TT-T-36-SLE-500, marca OMEGA) adheridos al
envés de la hoja. Se colect6 informacién cada cinco

minutos con almacenamiento de datos a través
de un PC200W (Campbell, EE.UU.) (Figura 2 y
Figura 3), lo cual permiti6 el ajuste de las imagenes
térmicas del dosel. EI mismo colector almacend
informacién de temperatura y humedad del aire
a una altura de 0,40 m del suelo, empleandose un
sensor modelo CS215.

El monitoreo de la humedad del suelo se realizé
con sensores de reflectometria de dominio de
frecuencia (FDR, EE UU) modelo GS1 instalados
auna profundidad de 0,30 y 0,15 m, ajustados con
informacién de humedad gravimétrica y densidad
aparente (Figura 4).

Se realiz6 la medicién directa de la temperatura
del cultivo con sensores térmicos de termopares,
con los cuales se caracterizé la temperatura de
menor estrés hidrico o temperatura htimeda del
cultivo, la cual se identifica en horas de la mafana,
cuando la temperatura del aire se iguala a la
temperatura del cultivo, inicidndose la apertura de
estomas y transpiracién de las hojas. En cambio,
para la temperatura seca del cultivo se identifica
en el momento del dia con el mayor gradiente
de temperatura entre el aire y el cultivo, que es
alrededor de las 12:00 y 13:00 horas.

Para la determinacién del CWSI a partir de las
imdgenes térmicas fue necesario primero generar
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Figura 3. Distribucién de 24 termopares en parcelas de monitoreo de arroz con detalle de conexion al envés de la hoja (a) y dis-
tribucién en cada parcela (b).
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una mdscara de pixeles de vegetacion de imagenes
RGB, a partir de la férmula de McKinnon and
Hoff (2017) Z = G - 0,39*R — 0,61*B, donde G es
la banda verde, R banda roja, B, banda azul y Z
es la cobertura vegetal. Estas mdscaras permiten
filtrar pixeles de cobertura vegetal mediante
la superposicion de imdgenes RGB y térmicas
(Figura 5). A continuacién, con la imagen térmica

(a) Imagen térmica (60 dias)

b) Imagen térmica (120 dias)

recortada se procede a seleccionar el 33% de pixeles
con menores temperaturas (Meron et al., 2010). Se
calcula la temperatura promedio de estos pixeles
y se halla la temperatura del dosel.

Finalmente, el calculo del indice de estrés
hidrico del cultivo (CWSI) se estima segun la
ecuacion (1), siguiendo el método propuesto por
Idso citado en Rinza et al. (2019).

R 33 - L

Imagen procesada (60 dias)

Imagen procesada (120 dias)

Figura 5. Imagen térmica colectada del campo e imagen procesada del cultivo
de arroz: a los 60 DDS (a) y 120 DDS (b).
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CWSI=Tfoliar—ThumTsec—Thum (1)
Donde Tfoliar es la temperatura del dosel del

cultivo, Thum es la temperatura himeda (Jones,

2018) y Tsec es la temperatura seca (Xu et al., 2016).

Resultados y discusion

Durante la captacion de imdgenes térmicas
(entre las 12:00 y 13:00 horas) se obtuvieron
valores de temperatura (C°) y humedad del aire (%)
(20,7 1,4,90,0+0,1) y (15,8 + 1.0, 74,7 + 0,1) para
la fase reproductiva y maduracion, respectivamente
(Tabla 1).

En la Figura 6 se observa la temperatura
promedio del aire en linea roja y en boxplot la
temperatura del cultivo durante las 24 horas del
dia, colectadas a través de los 24 termopares.
Cada boxplot representa 900 y 1500 valores de
temperatura de la hoja en la fase reproductiva y
de maduracion, respectivamente. En la Tabla 1, la
Tseca obtiene valores de 33,7 y 36 °C segtin fase
reproductiva y fase de maduracién medidas entre las
12:00 y las 14:00 horas. La temperatura himeda se
estimo diariamente al finalizar el adormecimiento
nocturno del cultivo alrededor de las 7:00 a 8:00
horas obteniéndose un valor de 15,2 °Cy 15,4 °C
para ambas fases, respectivamente.

Tabla 1. Temperatura y humedad relativa del aire, y temperatura himeda y seca del cultivo.

T aire (°C) HR aire (%) T hdmeda cultivo (°C) T seca cultivo (°C)
Fase reproductiva 20,7+ 14 90,0 +0,1 15,2 33,7
Fase de maduracion 158+ 1,0 74,7 +0,1 15,4 36,0
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Figura 6. Variacion horaria de la temperatura del cultivo de arroz medidos con termopares (box
plot) y la temperatura del aire (linea amarilla) en la fase reproductiva (panel superior) y fase de
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En la Figura 7 se muestra la variacién horaria
del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI), con
valores que varian de 0,15 a 0,95 y 0,28 a 0,82,
durante la fase reproductiva y fase de maduracion,
respectivamente, acorde con los resultados obtenidos
del monitoreo horario de temperaturas del cultivo
y del aire, segin Gonzalez-Dugo et al. (2014). Al
respecto, se observaron valores mayores de CWSI
en la fase vegetativa, que corresponderia a periodos
de mayor estrés debido a la escasez de agua de
riego por condiciones del fenémeno del Nifio,
ademds de ser un periodo critico en el desarrollo
del cultivo (Parthasarathi ef al., 2018; Sandhu,
Singh and Sihag, 2019); mientras que en la fase
reproductiva alcanzé valores promedio menores,
dado que correspondié a una etapa con riegos
frecuentes programados para la recuperacion del
cultivo. Finalmente, en el periodo de maduracién
se realizaron secas intermitentes que produjeron
un incremento del indice de estrés.

Se observé una correlacion significativa de
Pearson de 0,968, entre el CWSI obtenido con

informacién de termopares y el CWSI alcanzado
a partir de imagenes térmicas, segin prueba de
Tstuden para un a del 5%, como se muestra en la
Figura 8, con valores mayores de CWSI en la fase
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Figura 8. Relacion entre el indice de estrés hidrico del cultivo
(CWSI) obtenido a partir de termopares y de iméagenes térmicas
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vegetativa. En la Figura 9 se observa la correlacion
significativa de Pearson de —0,522 y —0,375 entre
el CWSI y los valores medidos de humedad del
suelo a 0,3 m y 0,15 m de profundidad, segin
pruebas de Tstuden para un o del 5%. Los valores
del CWSI variaron de 0,1 a 0,7, con humedad del
suelo entre capacidad de campo y saturacidn,
obteniéndose un rendimiento de 1,1 tn. ha-1, con
un consumo de agua de 7438 m3. ha-! y eficiencia
de uso de agua de 0,13 kg. ha-!. El rendimiento
se vio influenciado por las bajas temperaturas del
aire durante el desarrollo de la paniculay floracién
(Figura 10), lo que ha ocasionado grano estéril
y, por consiguiente, reduccién del rendimiento

(Chaudhary et al., 2003), recomendandose adelantar
la fecha de siembra a noviembre.

Conclusiones

La temperatura himeda y la temperatura
seca para la variedad del cultivo de arroz IR43
en condiciones climdticas de La Molina variaron
de 15,2 a 15,4 y de 33,7 a 36 °C, respectivamente,
medidas en el horario de mayor transpiracién
para la temperatura seca (12:00 a 14:00 horas)
y al finalizar el adormecimiento nocturno del
cultivo para la temperatura himeda (7:00 a
8:00 horas).
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Figura 9. Relacion entre el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) y la humedad volumétrica del

suelo a 15 y 30 cm de profundidad.
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de arroz. Periodo de cultivo: 8 de febrero al 2 de agosto del 2017 (173 DDS).
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Existe una correlacion significativa entre el
indice de estrés hidrico CWSI y la humedad de
suelo de —0,522 para una profundidad 0,3 m, lo cual
indica que hay variables no medidas, que afectarian
la respuesta del cultivo al variar su temperatura

interna. Por ello, se recomienda incorporar el
monitoreo de la conductancia estomatica y el indice
de drea foliar, a fin de robustecer con variables
fisiolégicas del cultivo la estimaciéon del CWSI,
viabilizando su uso en la programacién de riego.
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