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Resumen

Introduccion. El monitoreo en tiempo real de los niveles de estrés hidrico en los cultivos es crucial para mejorar
la eficiencia del uso del agua en la agricultura. Objetivo. Determinar la viabilidad de utilizar imdgenes térmicas
capturadas por un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) para detectar el estrés hidrico en el cultivo de algodén
(Gossypium barbadense L.), variedad Molinero extralargo. Materiales y métodos. El estudio se realiz6 en la Unidad
de Investigacion en Riego de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Perd, entre noviembre de 2022 y
mayo de 2023. Se emplearon 48 unidades de muestreo de 0,80 x 1,5 m con riego por goteo activado en respuesta a
sefiales fisicas de estrés hidrico en el algoddn. El indice de estrés hidrico de cultivo (IEHC) se monitoreé mediante
ocho vuelos de un VANT equipado con una cdmara térmica, cuyos datos fueron corregidos con mediciones de un
radidmetro. Se midié la conductancia estomatica (gs) con un porémetro y la humedad del suelo (8) con un sensor.
Ademds, se ejecutaron ensayos en macetas para provocar la muerte de la planta y alcanzar el mdximo estrés hidrico.
Resultados. Se obtuvo una correlacién de 0,96 en las imdgenes térmicas. Se observo una correlacion potencial de 0,83
entre gs e IEHC, y de 0,88 entre 6 e IEHC, lo que indic6 una adecuada representacion de la variabilidad del estrés
hidrico con los niveles de riego. Conclusiones. El uso de imdgenes térmicas obtenidas con VANT permiti6 estimar un
[EHC méximo de 0,39, optimizar el momento del riego y lograr un ahorro de agua del 50 %. El IEHC demostré ser
una herramienta ttil para la programacion precisa del riego, con potencial para mejorar la eficiencia del uso del agua
hasta 2,27 kg/m? en zonas dridas como La Molina, Perd.

Palabras clave: conductancia estomadtica, riego intermitente, riego por goteo, vehiculo aéreo no tripulado.
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Abstract

Introduction. Real-time monitoring of water stress levels in crops is crucial to improve water use efficiency in
agriculture. Objective. To determine the feasibility of using thermal images collected by an unmanned aerial vehicle
(UAV) to detect water stress in cotton (Gossypium barbadense L.), Molinero extra-long variety. Materials and
methods. The study was conducted at the Irrigation Research Unit of the National Agrarian University La Molina,
Lima, Peru, from November 2022 to May 2023. Forty-eight sampling units of 0.80 x 1.5 m were used with drip
irrigation activated in response to physical signs of water stress in cotton. The crop water stress index (CWSI) was
monitored through eight UAV flights equipped with a thermal camera, and the data were corrected using radiometer
measurements. Stomatal conductance (gs) was measured using a porometer, and soil moisture (6) with a sensor.
In addition, tests were carried out in pots to cause plant death and induce maximum water stress. Results. A 0.96
correlation was obtained for the thermal images. A potential 0.83 correlation between gs and CWSI was observed,
along with a 0.88 between 6 and CWSI, indicating an adequate representation of water stress variability with irrigation
levels. Conclusions. The use of thermal images obtained via UAV allowed estimating a maximum CWSI of 0.39,
optimizing irrigation timing and achieving water savings of 50 %. The CWSI proved to be a valuable tool for accurate
irrigation scheduling, with potential to improve water use efficiency up to 2.27 kg/m® in arid regions such as La
Molina, Peru.

Keywords: Stomatal conductance, intermittent irrigation, drip irrigation, unmanned aerial vehicle.

Introduccion

El algodén es un cultivo de gran valor agricola e industrial a nivel mundial. En conjunto, cerca de 100 paises
destinan a su siembra el 2,5 % de la superficie cultivable global, lo cual lo sitda entre los cultivos mds relevantes
en cuanto a uso del suelo (Gutiérrez Herndndez, 2021). Para el afio 2050 se proyecta un aumento de 1,9 billones en
la poblacién mundial, lo que incrementard la demanda de alimentos, fibras y combustibles (United Nations, 2021).
En este contexto, el algodén emerge como el cultivo no alimentario mas demandado en términos de suministro
de fibra natural (Umer Arshad et al., 2022), hecho que subraya la importancia de su desarrollo para satisfacer las
necesidades futuras y garantizar la economia global.

Entre los paises de origen del algodén, Peru alberga la especie Gossypium barbadense L., una de las cuatro
especies mds reconocidas (Gavkharoy & Dilobar Botirjon, 2023). Sin embargo, entre las principales naciones
productoras en vias de desarrollo, la productividad de este cultivo es menor debido a factores socioecolégicos
(Umer Arshad et al., 2022). En 2021, Perd ocupd el puesto 46 en términos de produccion, pero en el 2007 habia
alcanzado la posicion 29, su mayor rendimiento en el siglo XXI (Food and Agriculture Organization of the United
Nations, n.d.). Ademads, se sembraron 6945 hectdreas de algodén en la campaiia 2022-2023, lo que representd un
incremento del 11 % respecto a la campafia anterior (Le6n Carrasco, 2023). A pesar de una reduccion en el drea de
siembra en los dltimos afios, se proyecta un aumento de 9109 hectdreas en la campafia 2023-2024 (Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego, 2023).

El cultivo de algoddn es sensible a las variaciones climaticas, lo cual requiere una gestién especifica del agua
(Almeida Martins et al., 2023; McCarthy et al., 2023). Este desafio se agrava por el cambio climdtico, que no solo
afectard a la agricultura en general, sino que tendrd consecuencias en la produccién de cultivos como el algodén
(Centro de Comercio Internacional, 2011). Adaptarse a estas nuevas condiciones, requerird una transformacion
integral, que incluird modificaciones en el calendario de siembra, adopcion de tecnologias avanzadas y desarrollo
de variedades resistentes a la sequia (Vaddula & Singh, 2023).
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Enla agricultura, es vital emplear técnicas modernas para detectar el estrés hidrico y mitigar sus efectos negativos
sobre la productividad de los cultivos (Nhamo et al., 2020). El estrés hidrico ocurre cuando la evapotranspiracion
supera la cantidad de agua disponible en el suelo y la capacidad de absorcion de la raiz, lo cual reduce la tasa de
transpiracion debido al cierre estomadtico y, por consiguiente, aumenta la temperatura de la planta (Camino et al.,
2018; Villar Barraza et al., 2021). Entre los principales indicadores utilizados para evaluar el estrés hidrico en los
cultivos destacan las respuestas fisioldgicas, como la conductancia estomadtica, la humedad volumétrica del suelo, el
potencial hidrico y el indice de estrés hidrico de cultivo (IEHC) (Villar Barraza et al., 2021).

La estimacion del IEHC tiene como base la normalizacién de la diferencia de temperatura entre el cultivo y
el aire (Tc — Ta) y la demanda evaporativa, representada por el déficit de presion de vapor (DPV) del aire (Durdn
et al., 2021). La relacion Tc-Ta se evalda bajo dos condiciones limite o umbrales (Godson-Amamoo et al., 2022;
Messina & Modica, 2020; Parkash & Singh, 2020). El umbral inferior representa una condicién ideal sin estrés
hidrico, mientras que el umbral superior representa una condicién de estrés hidrico.

El objetivo de este estudio fue determinar la viabilidad de utilizar imdgenes térmicas capturadas por un
vehiculo aéreo no tripulado (VANT) para detectar el estrés hidrico en el cultivo de algoddn (Gossypium barbadense
L.), variedad Molinero extralargo.

Materiales y métodos
Sitio y periodo experimental

El estudio se llevé a cabo en la Unidad de Investigacién en Riego de la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM), ubicada en el distrito de La Molina, provincia y regién Lima, en la costa central del Pert
(coordenadas: 12°04'50"S; 76°57'0) a una altitud de 244 m (Figura 1). El drea pertenece a la formacion ecoldgica
desierto desecado subtropical (dd-S) segtin la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (Sabino et al., 2019).

El periodo experimental comprendié de noviembre de 2022 a mayo de 2023, durante el cual se registr6
una precipitaciéon acumulada de 27,8 mm y una temperatura mdxima y minima mensual de 32 °C y 14,2 °C,
respectivamente (Figura 2). Estos valores fueron obtenidos de la estacién meteorolégica Von Humboldt, UNALM.

Manejo del agua de riego

El agua empleada para regar el cultivo provino de la red municipal de agua de la UNALM. Se implement6
un sistema de riego por goteo que incluia un arco de riego (Figura 3a), encargado de distribuir el agua hacia doce
laterales de polietileno (PE) de 16 mm de didmetro. Cada lateral estaba equipado con emisores Katiff con una
descarga promedio de 2,3 L/h que aseguraba una distribucién uniforme del agua sobre el cultivo. Las separaciones
entre las laterales de riego y los emisores fueron de 1,25 m y 0,30 m, respectivamente (Figuras 3b, 3c).

La estrategia de riego se basé en la eficiencia del uso del agua al aplicarse ante la aparicion de sefiales de estrés
hidrico en el cultivo. La ausencia de estrés hidrico y la mdxima transpiracion se evidencian por las hojas turgentes,
erguidas y de color verde brillante en el tercio superior de la planta, con la yema expuesta al sol (Figura 4a), mientras
que en condiciones de estrés hidrico las hojas pasan de brillantes a opacas. Las huellas de las plantas deshidratadas
permanecen visibles en lugar de recuperarse, ya que las hojas no retornan a su posicién vertical habitual.

En situaciones de estrés hidrico prolongado, las plantas pueden sufrir marchitamiento irreversible o detener
su crecimiento, ademds de presentar una reduccién en el rendimiento y decoloracién en hojas, botones florales y
flores (Muhammad & Abdul, 2018) (Figura 4b). Las huellas en la planta marchita persisten en lugar de desaparecer
a medida que las nuevas hojas brotan en posicion vertical. Bajo tales condiciones, el cultivo requiere la aplicacién
inmediata de riego para mantener un desarrollo éptimo.
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Figura 1. Ubicacion y distribucion de parcelas en la Unidad de Investigacion en Riego de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
Lima, Pert, de noviembre de 2022 a mayo de 2023.

PCT: Puntos de control.

Figure 1. Location and distribution of plots in the Irrigation Research Unit of the National Agrarian University La Molina, Lima, Peru,
from November 2022 to May 2023.

PCT: Control points.

= Precipitacion mensual mmmm Riego ——Temperatura minima ——Temperatura maxima
130 ke
110 28
90 22,1 23
20,719 =
€ )
g 70 2
o e
I
£ 50 3
= 45 )
= =5
30 20 8 s}
(| 18
10 08 od I 1,6 3

10 Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago -2

Periodo (noviembre- Agosto) 2022-2023

Figura 2. Variacién mensual de la temperatura maxima, la temperatura minima y la precipitaciéon acumulada durante el monitoreo del
cultivo de algodon (Gossypium barbadense L.), variedad Molinero extralargo. Unidad de Investigacién en Riego de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, Lima, Perd, de noviembre de 2022 a mayo de 2023.

Figure 2. Monthly variation of maximum temperature, minimum temperature and accumulated precipitation during the monitoring of
cotton crop (Gossypium barbadense L.), extra-long Molinero variety. Irrigation Research Unit of the National Agrarian University La
Molina, Lima, Peru, from November 2022 to May 2023.
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Figura 3. (a) Arco de riego y sus componentes, (b) distanciamiento entre laterales y (c) distanciamiento entre goteros de una lateral
durante el monitoreo del cultivo de algodon (Gossypium barbadense L.), variedad Molinero extralargo. Unidad de Investigacion en
Riego de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Pert, de noviembre de 2022 a mayo de 2023.

@: Didgmetro. PVC: Cloruro de polivinilo. PAD: Polietileno de alta densidad.

Figure 3. (a) Irrigation arc and its components, (b) spacing between laterals, and (c) spacing between emitters on a lateral during cotton
crop monitoring (Gossypium barbadense L.), extra-long Molinero variety. Irrigation Research Unit of the National Agrarian University
La Molina, Lima, Peru, from November 2022 to May 2023.

@: Diameter. PVC: Polyvinyl chloride. PAD: High density polyethylene.

Figura 4. (a) Planta de algodén sin estrés hidrico (IEHC = 0) y (b) planta de algodén con estrés hidrico IEHC = 1). Unidad de
Investigacion en Riego de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Pert, de noviembre de 2022 a mayo de 2023

IEHC: Indice de estrés hidrico de cultivo.

Figure 4. (a) Cotton plant without water stress (CWSI = 0) and (b) cotton plant with water stress (CWSI = 1). Irrigation Research Unit
of the National Agrarian University La Molina, Lima, Peru, from November 2022 to May 2023.

CWSI: Crop water stress index.
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Los riegos se programaron al observar sintomas de estrés en la planta, con una frecuencia de riego que oscild
entre 5 y 9 dias hasta el dltimo riego, aplicado en la fase de apertura de bellotas, con una duracién de 20 min. Durante
la fase vegetativa, reproductiva y de maduracidn, se aplicaron ldminas acumuladas de 54 mm (5 riegos), 130 mm (12
riegos) y 65 mm (6 riegos), respectivamente, las cuales no variaron con las distintas densidades de siembra.

El riego final se realiz6 a los 158 dias después de la siembra (DDS), debido a las bajas temperaturas (Figura
5a). Se estim6 la eficiencia de uso del agua y se relacioné su consumo con el rendimiento bajo diferentes dosis
de fertilizacién con nitrégeno, fésforo y potasio (NPK, 0-0-0, 160-80-200 y 320-160-400 kg/ha) y con distintas
densidades de siembra (40 000, 45 000, 50 000 y 55 000 plantas/ha).
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Figura 5. (a) Fechas de riego y captura de imdgenes con vehiculo aéreo no tripulado, y (b) fenologia del desarrollo del cultivo. Unidad
de Investigacion en Riego de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Pert, de noviembre de 2022 a mayo de 2023.

VANT: Vehiculo aéreo no tripulado. NCTR: Navegacion cinética en tiempo real.

Figure 5. (a) Irrigation dates and unmanned aerial vehicle image capture, and (b) crop development phenology. Irrigation Research Unit
of the National Agrarian University La Molina, Lima, Peru, from November 2022 to May 2023.

VANT: Unmanned aerial vehicle. NCTR: Real time kinematic.

Manejo del cultivo

La siembra se llevé a cabo de forma directa en noviembre de 2022 con la variedad Molinero extralargo,
obtenida en el Programa de Investigacion y Proyeccién Social (PIPS) en algodonero de la UNALM, resultado del
cruzamiento de las variedades Tangiiis y Pima. La variedad se caracteriza por su fibra extralarga (>38 mm), color
blanco brillante, resistencia (>36 g/Tex) y finura (<4,5 micronaire). La fase de emergencia duré de 5 a 8 DDS, los
botones florales aparecieron a los 38 DDS, la apertura de las primeras flores ocurri6 a los 78 DDS, la fructificacion
alos 113 DDS, la apertura de primeras bellotas a los 140 DDS, la apertura del 70 a 80 % de bellotas entre los 160
y 170 DDS, lIa maduracién del 20 al 30 % de bellotas de 180 a 200 DDS y la cosecha a 210 DDS (Figura 5b).
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Caracteristicas del agua y suelo

El agua de riego present6 un pH de 6,9 y una conductividad eléctrica (CE) de 3,2 dS/m. Su clasificacion fue
de C4-S1, con bajo contenido de sodio y salinidad muy alta, y una relacién de adsorcién de sodio (RAS) de 3.4
(Olias et al., 2005). El suelo fue de textura franco-arenosa, con 64 % de arena, 18 % de limo y 18 % de arcilla. La
humedad volumétrica a capacidad de campo fue de 31 % y a punto de marchitez de 15 %, lo que dejé un 16 % de
agua disponible para las plantas. La densidad aparente del suelo fue de 1,45 g/cm?. Estas evaluaciones se realizaron
en el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Plantas de la UNALM.

Conductancia estomatica (gs)

La conductancia estomdtica se midié con un porémetro, marca Decagon, modelo SC-1 (METER Group,
Pullman, Washington, Estados Unidos). Se ejecutaron tres mediciones por unidad de muestreo, al colocar el dosel
de la hoja sobre el cabezal del sensor entre la cdmara secante, orientada hacia abajo. El dispositivo midié el vapor
de agua emitido por los estomas al entorno, en un intervalo de 0 a 1000 mmol/m?s, con una exactitud del 10 %,
operando a temperaturas entre 5 y 40 °C, y soportando una humedad relativa de hasta el 100 %.

Se realizaron mediciones con el porémetro en una hoja de la periferia del dosel y en buenas condiciones. Las
mediciones horarias de gs se efectuaron entre las 6:00 y las 18:00 horas en plantas con y sin caracteristicas fisicas
de estrés hidrico. Los valores mdximos de gs se presentaron entre las 8:00 y 9:00 para cultivos con estrés y entre las
12:00 y 13:00 horas para cultivos sin estrés (Figura 6). Se definié que la hora de vuelo debia ser en este intervalo,
acorde con otros estudios (Lacerda et al., 2022; Zhang et al., 2019).
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Figura 6. Variacion horaria de la conductancia estomdtica (gs) en el cultivo de algoddn sin y con estrés hidrico. Unidad de Investigacion
en Riego de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Pert, de noviembre de 2022 a mayo de 2023.

gs: conductancia estomatica.

Figure 6. Hourly variation of stomatal conductance (gs) in cotton crop without and with water stress. Irrigation Research Unit of the
National Agrarian University La Molina, Lima, Peru, from November 2022 to May 2023.

gs: stomatal conductance.
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Temperatura del cultivo (Tc)

Se monitoreo la temperatura del cultivo utilizando una cdmara termogréfica. La cdmara permite la captura de
imdgenes térmicas y 6pticas (RGB, TIF y radiométrica) con un lente de 58 mm y una frecuencia de 30 Hz, para
registrar temperaturas en un rango de 8-14 mp. Las imdgenes tenfan una resolucién de 640 x 512 pixeles y una
precision de £2 °C a una temperatura ambiente de 25 °C sin viento, a 5 m del cuerpo negro. La cdmara se acopld
a un VANT cuadricéptero. Se recolectaron datos a 61, 71, 72,78, 87,98, 126 y 183 DDS en condiciones de cielo
despejado entre las 12:00 y 13:00 horas (Figura 7).

Figura 7. (a) Ortomosaico RGB y térmico a 87 dias después de la siembra (DDS), y (b) imagen RGB y térmica, vista frontal, a 87 DDS.
Unidad de Investigacion en Riego de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Pert, de noviembre de 2022 a mayo de 2023.

Figure 7. (a) RGB and thermal orthomosaic at 87 days after sowing (DAS), and (b) RGB and thermal image, frontal view, at 87 DAS.
Irrigation Research Unit of the National Agrarian University La Molina, Lima, Peru, from November 2022 to May 2023.

El plan de vuelo se programé con el programa informético DJI-pilot, y se estableci6 una superposicion frontal
del 85 % y lateral del 80 %, a una altura de 30 m, velocidad de vuelo de 1,2 m/s y tiempo de captura de imagenes
de 2 minutos. Para la georreferenciacion de las imdgenes térmicas, se distribuyeron en campo tres puntos de control
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con tableros dominé de color amarillo y negro, cubiertos con papel aluminio en el sector amarillo. La generacion
de ortomosaicos se realiz6 con el programa fotogramétrico Pix4Dmapper, y se llevaron a cabo los siguientes pasos:
(1) alineaciéon de imagenes geolocalizadas, (ii) generaciéon de nubes de puntos y correcciéon geométrica, y (iii)
generacion del modelo digital de superficie y ortomosaico (Figura 7a).

Los valores de temperatura de las imdgenes térmicas se calibraron utilizando un radiometro. Se midi6 la
temperatura a una altura de 40 cm sobre nueve coberturas conocidas (aluminio, vegetacion muerta, vegetacion viva,
poliestireno expandido, tela amarrilla, tela negra, tela roja, tela verde y suelo desnudo), enmarcadas en un marco
de PVC de 1 m x 1 m. Se colectaron 81 lecturas por cada monitoreo, en simultdneo con cada vuelo del VANT, y
se obtuvo un total de 648 lecturas.

La incorporacién de los datos del radiémetro en el andlisis de las imdgenes térmicas fue esencial para ajustar
los datos de manera mds precisa. La sensibilidad de las imdgenes térmicas a la humedad ambiental destacé la
importancia de esta correccion para evitar distorsiones. Los resultados obtenidos, respaldados por una ecuacién
general y un coeficiente de correlacidn significativo, validaron la eficacia de este enfoque para mejorar la exactitud
de los datos térmicos recopilados (Figura 8).
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Figura 8. Relacion entre las temperaturas registradas por el radiometro Apogee MI-210 y la cdmara térmica H20T durante el monitoreo
del cultivo de algodén variedad Molinero extralargo (Gossypium barbadense L.). Unidad de Investigacion en Riego de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, Lima, Pert, de noviembre de 2022 a mayo de 2023.

DDS: Dias después de la siembra.

Figure 8. Relationship between temperatures recorded by the Apogee MI-210 radiometer and the H20T thermal camera during the
monitoring of extra-long Molinero variety cotton crop (Gossypium barbadense L.). Irrigation Research Unit of the National Agrarian
University La Molina, Lima, Peru, from November 2022 to May 2023.

DDS: Days after sowing.
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Diferencia de presion de vapor (DPV)

Durante la recoleccién de datos en campo, se implementd una estacién meteoroldgica portdtil conectada a
un data logger para recopilar informaciéon meteoroldgica esencial, tal como la radiacién solar (Rs, en W/m?), la
temperatura del aire (Ta, en °C), la humedad relativa (HR, en %) y la velocidad del viento (Vv, en m/s). Estos datos
se registraron con una alta precisién de 1 W/m? para la radiacién solar, 0,1 °C para la temperatura del aire, 0,1 %
para la humedad relativa y 0,01 m/s para la velocidad del viento. Los registros se realizaron simultdneamente con
el monitoreo mediante el VANT (Figura 9). Ademads, con la informacién de temperatura del aire y humedad relativa

se estimd el DPV a partir de la ecuacién 1.

R

100

H Ta
DPV =(1- (—) 0,6108 x 10 (7’5x237,3+T¢1)

M

Donde, HR es la humedad relativa (%) y Ta la temperatura del aire (C°).
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Figura 9. Variables meteoroldgicas durante el monitoreo del cultivo de algodén de fibra extralarga, variedad Molinero (Gossypium
barbadense L.). Unidad de Investigacion en Riego de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Perd, de noviembre de 2022
a mayo de 2023.

Rs: Radiacion solar. Ta: Temperatura del aire. RH: Humedad relativa. Vv: Velocidad del viento. DDS: Dias después de la siembra.

Figure 9. Meteorological variables during the monitoring of extra-long staple cotton crop, Molinero variety (Gossypium barbadense
L.). Irrigation Research Unit of the National Agrarian University La Molina, Lima, Peru, from November 2022 to May 2023.

Rs: Solar radiation. Ta: Air temperature. RH: Relative humidity. Vv: Wind speed. DDS: Days after sowing.
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Relacion entre conductancia estomatica (gs) y humedad del suelo (6)

Con un sensor portatil de humedad de suelo, se efectuaron tres lecturas de € por parcela a una profundidad
de 0,20 m. Este sensor fue calibrado mediante mediciones gravimétricas y de densidad aparente. La ecuacion 2 de
calibracion con un r = 0,916 fue:

Y = 0,7806X — 9,09896 2)

Donde X corresponde a la lectura realizada por el sensor de humedad del suelo, y el valor de Y es el producto
de la humedad gravimétrica por la densidad aparente medida en campo.

Umbrales de estrés hidrico e indice de estrés hidrico de cultivo (IEHC)

Los umbrales de estrés hidrico se determinaron a partir de condiciones extremas, evaluadas en doce macetas
distribuidas por fase fenoldgica, es decir tres por fase. En general, las macetas recibieron riego continuo al inicio;
luego este se interrumpid para generar condiciones extremas hasta la muerte de la planta. Se recolecté informacion
sobre la temperatura del cultivo de cada maceta con sensores térmicos de termopar (SST) tipo “T”, en los que se
instalaron dos sensores. Se registraron temperaturas de 24 sensores que se almacenaron a través del colector. En
simultaneo, se monitored la humedad del suelo con sensores GS1 almacenados con colector. Se llevaron a cabo
mediciones puntuales de gs al mediodia en condiciones de cielo despejado.

Se analizé la relacién entre el DPV vy la diferencia de temperatura entre el cultivo y el aire (Tc — Ta), para
establecer los umbrales de estrés hidrico. El umbral minimo o limite inferior (LI) se definié6 mediante la ecuacién
3, que representa la mdxima transpiracion (estomas abiertos). El limite superior (LS), que indica la minima
transpiracion (estomas cerrados) bajo condiciones de maxima tension hidrica, se expresa como una constante en
la ecuacién 4. Estos umbrales son criticos para evaluar el estado hidrico de los cultivos en distintas condiciones.

(Tce - Ta),, = aDPV + b 3)
(Tc - Ta),, = K 4

Donde (7c — Ta),, es la diferencia entre la temperatura del cultivo y la temperatura del aire en condiciones sin
estrés hidrico; a (pendiente) y b (intercepto) son los pardmetros de ajuste de la regresion lineal simple; DPV es
el déficit de presion de vapor, expresado en kPa; (Tc — Ta),, es la diferencia entre la temperatura del cultivo y la
temperatura del aire bajo maximo estrés hidrico, y K representa una constante.

El indice de estrés hidrico del cultivo IEHC) fue calculado segin la ecuacién 5, con base en lo propuesto por
Idso et al. (1981).

(Te-Ta) — (Te-Ta)y )

IEHC =
(Tc-Ta), — (Tc-Ta)y,

Donde 7c es la temperatura del cultivo (°C); Ta es la temperatura del aire; (7c — Ta),,, es la diferencia de

LI’

temperatura del cultivo y el aire en condiciones 6ptimas de riego, y (Tc — Ta), ., es la diferencia de temperatura del

LS’
cultivo y el aire en condiciones de escasez hidrica.
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Resultados
Umbrales de estrés hidrico

Las ecuaciones que definen la linea base superior (LS) y la linea base inferior (LI) en situaciones de maximo
y minimo estrés hidrico, respectivamente, se presentan en la Figura 10. El valor de LS varia segtin el DPV: para
valores menores de 1,1 kPa es de 6 °C; entre 1,1 y 1,5 kPa es de 8 °C, y para valores mayores de 1,5 kPa es de 11
°C. La ecuacién para el LI se determiné como y = —0,83 DPV - 0,1604.
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Figura 10. Umbrales de estrés hidrico: maximo estrés (linea roja) y minimo estrés (linea azul). Unidad de Investigacion en Riego de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Perti. Campaifia de cultivo de algodén de noviembre de 2022 a mayo de 2023.
DPV: Déficit de presion de vapor. Tc: Temperatura del cultivo. Ta: Temperatura del aire.

Figure 10. Water stress thresholds: maximum stress (red line) and minimum stress (blue line). Irrigation Research Unit of the National
Agrarian University La Molina, Lima, Peru. Cotton cultivation campaign from November 2022 to May 2023.

DPV: Vapor pressure deficit. Tc: Crop temperature. Ta: Air temperature.

Relacion del IEHC con la conductancia estomatica (gs) y humedad del suelo (0)

La relacién entre la gs y el IEHC se observa en la Figura 11a, donde se presenta una relacién exponencial: y =
35,81x'42, con un coeficiente de correlacion de Pearson (r) de 0,82. Sin embargo, para un IEHC = 0,39, se obtiene
un gs promedio de 138,9 mmol/m?s. Por otro lado, se evidencia una relacion exponencial entre 6 y el IEHC (Figura
11b), representada por la ecuacion y = 2,70x°%, con un r de 0,88. Las mediciones de 0, la gs y el IEHC obtenidas

en cada dia después de la siembra se muestran en la Figura 12.
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Figura 11. (a) Relacién entre el indice de estrés hidrico IEHC) y la conductancia estomatica (gs), y (b) relacién entre el IEHC y la
humedad del suelo (0) durante el monitoreo del cultivo de algodén (Gossypium barbadense L.). Unidad de Investigacion en Riego de
la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Perd, de noviembre de 2022 a mayo de 2023.

Figure 11. (a) Relationship between crop water stress index (IEHC) and stomatal conductance (gs), and (b) relationship between
CWSI and soil moisture (6) during the monitoring of cotton crop (Gossypium barbadense L.). Irrigation Research Unit of the National
Agrarian University La Molina, Lima, Peru, from November 2022 to May 2023.

El consumo de agua de riego fue de 2490 m?/ha, distribuido en 23 riegos, con ldminas de 54 mm en la etapa
vegetativa, 130 mm en la etapa reproductiva y 65 mm en la etapa de maduracion. La eficiencia de uso de agua
obtuvo valores (X + S) de (1,59 + 0,39) kg/m?, en un rango de 0,915 a 2,274 kg/m?, con valores maximos para una
densidad de 55 000 plantas/ha y una dosis de fertilizacion de NPK (320-160-400 kg/ha) (Figura 13). La relacién
entre el rendimiento (kg/ha) y el IEHC se observa en la Figura 14. Ademads, se aprecia que el monitoreo a los 62
DDS resulté en un mayor IEHC, resultado asociado a la ausencia de riego durante cinco dias previos en noviembre.
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Figura 12. Variacién temporal de (a) humedad del suelo (6), (b) conductancia estomética (gs), y (c) indice de estrés hidrico de cultivo
(IEHC). Unidad de Investigacion en Riego de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Pert, de noviembre de 2022 a mayo
de 2023.

Figure 12. Temporal variation of (a) soil moisture (), (b) stomatal conductance (gs), and (c) crop water stress index (IEHC). Irrigation
Research Unit of the National Agrarian University La Molina, Lima, Peru, from November 2022 to May 2023.
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Figura 13. Eficiencia de uso de agua (EUA) segun densidad de planta (plantas/ha) y dosis de fertilizacion (nitrégeno, fésforo y potasio).
Unidad de Investigacion en Riego de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Perd, de noviembre de 2022 a mayo de 2023.

Figure 13. Water use efficiency (EUA) according to plant density (plants/ha) and fertilization dose (nitrogen, phosphorus, and
potassium). Irrigation Research Unit of the National Agrarian University La Molina, Lima, Peru, from November 2022 to May 2023.
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Figura 14. Relacion entre el rendimiento (kg/ha) y el indice de estrés hidrico de cultivo (IEHC). Unidad de Investigacion en Riego de
la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Perd, de noviembre de 2022 a mayo de 2023.

DDS: Dias después de la siembra.

Figure 14. Yield ratio (kg/ha) and crop water stress index (IEHC). Irrigation Research Unit of the National Agrarian University La
Molina, Lima, Peru, from November 2022 to May 2023.

DDS: Days after sowing.

La mayor dosis de fertilizacion de NPK (320-160-400) y la mayor densidad de plantas favorecieron un
incremento del rendimiento, alcanzando 5500 kg/ha.

Discusion

Existe una correlacién exponencial inversa entre la conductancia estomética (gs) y el indice de estrés hidrico de
cultivo (IEHC) (Figura 11a), que indica que una menor cantidad de agua en el suelo se traduce en una transpiracion
reducida, lo que provoca un incremento en la temperatura del dosel vegetal (Barbosa da Silva & Ramana Rao,
2005). Esta condicion estd influenciada por la temperatura del aire y el déficit de presion de vapor atmosférico,
factores determinantes en los limites de estrés hidrico mdximo y minimo, esenciales para el cdlculo del IEHC
(Sanchez-Diaz & Aguirreolea, 2008). Por otro lado, se observa una gs minima relativamente constante a partir de
IEHC >0,68 (Figura 11a), lo cual significa que el estoma no se cierra por completo. Lo anterior podria deberse a
un sistema radicular bien desarrollado que permite al algodén resistir el estrés hidrico (Inamullah & Isoda, 2005;
Isoda & Wand, 2002).

Se considerd una reduccion de cerca del 50 % del agua disponible para activar el riego, lo que corresponde a
una humedad del suelo del 20 %. Ademads, se obtuvo un valor de IEHC de 0,39, que podria ser un indicador para
activar el riego (Barbosa da Silva & Ramana Rao, 2005), y que generé una gs de 137 mmol/m?/s (Figura 11ay 11b).
Esta relacién exponencial inversa entre el IEHC y la gs constituye un potencial para relacionar la activacién del
riego con el comportamiento del cultivo (Durén et al., 2021), influenciada por las condiciones climaticas (Lacerda
et al., 2022; Zhang et al., 2019).

Las plantas mostraron un alto nivel de estrés hidrico cuando no se regaron durante varios dias consecutivos.
En la colecta de imagenes del dia 62, el cultivo habia pasado diez dias sin riego (preacondicionamiento al estrés),
como ocurri6 en los dias 126 y 183 después de la siembra. Cuando se aplicé riego un dia después de este periodo
de sequia, el estrés no desapareci6 de inmediato.
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En condiciones normales, un dia después del riego, las plantas deberian presentar un nivel minimo de estrés
hidrico, reflejado en un IEHC bajo. Sin embargo, en los dias 72,78 y 98 después de la siembra, los valores de IEHC
se mantuvieron elevados (Figuras 12c y 14), a pesar de haberse regado un dia antes. Este fendmeno puede atribuirse
a que la recuperacion de la tasa de transpiracién a niveles normales es un proceso gradual (Barbosa da Silva &
Ramana Rao, 2005). Por esta razén, se recomienda capturar las imdgenes térmicas (Figura 7) dos dias después del
riego (O’Shaughnessy et al., 2011), de modo que las plantas hayan tenido tiempo suficiente para recuperarse.

En el dia 71 después de la siembra, se observaron valores minimos de IEHC, lo cual indica ausencia de estrés
hidrico, a pesar de no haberse realizado un riego previo. Este comportamiento se explica por la baja radiacion solar
registrada ese dia (Figura 9), que redujo la demanda hidrica de las plantas.

El consumo de agua de 2480 m*/ha obtenido bajo riego por goteo fue influenciado por el ciclén tropical Yaku,
ocurrido del 7 al 18 de marzo de 2023, que facilité la entrada y acumulacion de humedad en la zona de estudio
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert, 2023). El fendmeno provocé lluvias intensas que
alteraron las condiciones de humedad del suelo; por ende, se redujo el riego en los dias posteriores. Este consumo
de agua de 2480 m?/ha estd acorde a los resultados de Hou et al. (2022) con 80 % de evapotranspiracién del cultivo
(ETc) bajo condiciones de clima arido.

Se observé una eficiencia de uso del agua mayor que 1,5 kg/m* con una densidad de 55 000 plantas/ha, en
consonancia con lo reportado por Hou et al. (2022). Este hallazgo se obtuvo con una dosis de fertilizacién de 320-160-
400 kg/ha y con variaciones de 60 a 120 % de ETc. En contraste, los resultados de eficiencia de uso del agua menor
que 1,5 kg/m* correspondieron a una densidad de 40 000 plantas/hectdrea sin fertilizacion (Figura 13). Ademas, se
encontrd que a mayor dosificacion de nitrogeno, fésforo y potasio se alcanzé una mayor densidad de planta.

Conclusiones

El uso de imdgenes térmicas obtenidas mediante vehiculos aéreos no tripulados result6 viable para detectar el
estrés hidrico en el cultivo de algodén (Gossypium barbadense L.), variedad Molinero extralargo. Las imdgenes
posibilitaron la estimacién de un indice de estrés hidrico de cultivo (IEHC), lo que permitié programar el riego con
un ahorro de agua del 50 %.

Los resultados demuestran que el IEHC es una herramienta prometedora para planificar el riego con monitoreo
preciso del estrés hidrico, acompafiado de una mayor dosis de fertilizacién con nitrégeno, fésforo y potasio (320-
160-400) y de una densidad de siembra de 55 000 plantas/ha. Esto sugiere que el uso del IEHC tiene potencial
para mejorar la eficiencia en el aprovechamiento del agua en zonas dridas con condiciones similares a las de La
Molina, Peru.
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