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Deteccion a distancia del estreés hidrico en
cultivo de algodon mediante sensores
montados en Pivot central de riego

Se ha investigado mucho para la deteccién del estrés hidrico del algoddn (Gossypium hirsutism L.) a través
de métodos basados en la temperatura infrarroja (IRT), con sensores en campo. Pero su aplicacion es
complicada, sobre todo por problemas logisticos. Como alternativa, se ha desarrollado el indice de Déficit
Hidrico (IDH) para evaluar el estrés hidrico de los cultivos mediante sensores remotos no integrados en el
estrato superior del cultivo. El objetivo de esta investigacion es evaluar el rendimiento de un conjunto de
sensores, incluyendo modernos sensores IRT y de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
orientados hacia abajo a 45°, y una mini-estacion meteoroldgica, acoplada de forma no intrusiva a un
Pivot central de riego para detectar el estrés hidrico del algodén utilizando el IDH. Los sensores se
utilizaron en un estudio de campo durante dos afios, que incluia cuatro tratamientos de riego (0, 30, 60 y
90% de sustitucion de ET), en dos campos de algoddn. El sistema resultd eficaz para distinguir el estrés
hidrico del cultivo para las distintas tasas de riego. La comparacion de los resultados con una estacidn
terrestre y las simulaciones indicaron que el IDH sobrestimaba el estrés hidrico en la tasa de riego mas alta,
pero funcionaba bien para los demas casos. La precisidon del sistema podria mejorarse midiendo la cubierta
de estrato superior del cultivo de fraccidn (Fc) desde el mismo punto de vista que los sensores IRT y NDVI
(desde el Pivot, hacia abajo en un angulo de 45°).

Tc= Temperatura de la Cubierta

Ta= Temperatura ambiente

Ts= Temperatura de la superficie

NDVI= indice de vegetacién diferencial normalizado
IDH= ndice de déficit hidrico

Fc= Cubierta de estrato superior del cultivo de fraccidon
UAS= Sistemas aéreos no tripulados

Segun las proyecciones de los modelos climaticos, se esperan temperaturas mas calidas y sequias mas
graves en el suroeste de Estados Unidos. Dado que la disponibilidad de agua es un factor primordial que
determina la productividad de las plantas, el cambio climatico se convertird en un problema cada vez mas
importante para los productores de cultivos. El algoddn de tierras altas se cultiva popularmente, por
ejemplo, en la mayoria de las regiones de Texas y alrededores. Un promedio del 32% de la superficie
plantada de algoddn en Texas era de regadio en 2018, pero ese porcentaje varid entre un 8% en las Rolling
Plains y alrededor del 55% en las Northern High Plains. Sin embargo, los enfoques de la gestién del agua del
algoddn estan cambiando en respuesta a una variedad de factores. El algoddn de regadio suele producir
mas fibra y de mejor calidad que la produccion de secano, por lo que el riego es una opcion deseable para
los productores, si hay agua disponible. Las sequias recurrentes y las condiciones climaticas extremas estan
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haciendo que los rendimientos del algoddn de secano sean mas impredecibles, aumentando las tasas de

evapotranspiracion (ET) y la demanda de agua de riego. Pero la principal fuente de agua de riego en el
estado, el agua subterranea, también se estd agotando rapidamente por la elevada demanda de riego que
supera con creces la recarga de las precipitaciones. Por ejemplo, los niveles de agua del acuifero de
Seymour, en las llanuras onduladas de Texas, y del acuifero de Ogallala, en la region de las llanuras altas de
Texas, estan bajando debido a la sobreexplotacion. Esto ha reducido considerablemente la capacidad de los
pozos de riego, especialmente en las llanuras altas.

En las regiones algodoneras de Texas, los sistemas de riego por goteo y aspersion han sustituido en gran
medida a los menos eficientes sistemas de riego por inundacién. Los sistemas de riego por aspersion
suspendidos (por ejemplo, los Pivots centrales y los sistemas lineales) se han ido adoptando cada vez mas
porgue son rapidos de montar, duraderos, relativamente faciles de manejar y ajustables. Sin embargo, los
sistemas de riego eficientes, como los Pivots y los lineales, también pueden tener consecuencias negativas,
si se ejecutan inadecuadamente. Ademas del desafio que supone el agotamiento de los acuiferos, el riego
excesivo del algoddn puede inducir enfermedades en las semillas, aumentar la infestacién de plagas y
provocar la filtracidon de nutrientes, lo que puede repercutir negativamente en el rendimiento y la calidad
del medio ambiente. En comparacién con la sustitucion total de la ET mediante el riego, los estudios han
demostrado que se puede alcanzar todo el potencial de rendimiento con el uso de menos agua adoptando
estrategias de gestion del riego mas eficientes. Por lo tanto, un objetivo primordial en la gestion moderna
del riego es optimizar simultaneamente el rendimiento y la eficiencia en el uso del agua de riego, lo que
solo es posible mediante una mejor comprension de la dindmica del estrés hidrico de los cultivos y una
programacion eficaz del riego.

Los métodos actuales de programacion del riego por aspersion suelen incluir el control del estado hidrico
del suelo o de las plantas vy, a continuacion, el riego en funcién de umbrales predeterminados. Algunos
ejemplos son el control del potencial hidrico del suelo con tensiémetros, la medicion de la humedad del
suelo mediante sensores electrdnicos, el seguimiento del potencial hidrico de las hojas por diversos
medios, el calculo de la sustitucion de la ET mediante datos meteoroldgicos y coeficientes de cultivo, y el
calculo de un indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) mediante la temperatura del estrato superior del
cultivo y otras variables meteoroldgicas. Cada uno de estos enfoques de gestion y programacion del riego
presenta algunas ventajas e inconvenientes. Los métodos basados en la humedad del suelo, por ejemplo,
requieren la instalacidn en el campo de sensores que pueden plantear problemas logisticos para las
operaciones de campo y tienen graves limitaciones espaciales, incluso si se invierten recursos para
instalarlos ampliamente. La mayoria de los métodos del tipo CWSI también se basan en sensores de
temperatura por infrarrojos (IRT) instalados sobre el terreno, que presentan las mismas dificultades y
limitaciones. Algunos sistemas basados en sensores, como las camaras termo graficas, tienen actualmente
un coste elevado y complejos requisitos de pos procesamiento que los hacen inaccesibles para la mayoria
de los productores de cultivos. Una posible solucidn a estos problemas practicos en los sistemas de riego
de Pivot central y lineales es montar sensores IRT y de indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) en los sistemas de riego y utilizarlos junto con datos meteoroldgicos para implementar sobre la
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marcha la supervision y el control del riego basados en sensores. Este enfoque eliminaria el uso de
sensores en el campo y permitiria recoger datos sobre el estrés hidrico de los cultivos justo donde el Pivot
esta regando mientras se desplaza por el campo.

La temperatura de la cubierta se considera desde hace tiempo un buen indicador del estrés hidrico de los
cultivos, y el CWSI es uno de los principales modelos del estado hidrico de los cultivos utilizados para la
programacion del riego. El modelo CWSI requiere el célculo de tres tipos de diferenciales de temperatura
entre el estrato superior del cultivo y el aire, incluida la diferencia de temperatura real entre el estrato
superior del cultivo y el aire (es decir, Tc-Ta), la diferencia de temperatura entre el estrato superior del
cultivo y el aire para una superficie de cultivo bien regada con transpiracion completa y la diferencia de
temperatura entre el estrato superior del cultivo y el aire para una superficie de cultivo seca sin
transpiracion. La temperatura del estrato superior del cultivo se mide mediante IRT sin contacto o camaras
termograficas. Sin embargo, hasta que se alcanza la cobertura total del dosel, las mediciones de la
temperatura realizadas con IRT por encima del estrato superior del cultivo se ven influidas por la
temperatura del suelo dentro del campo de visidn del sensor. Para superar este reto y limitacidn, Moran et
al. modificaron el modelo CWSI en el indice de Déficit Hidrico (IDH) introduciendo un pardmetro de
cubierta de estrato superior del cultivo de fraccion (Fc) que abordaba la influencia del fondo del suelo en la
cobertura parcial de la vegetacion.

Colaizzi et al. demostraron que el IDH determinado mediante un sistema de sensores montado en un
Pivot (4 m de altura sobre el suelo), denominado “The Agricultural Irrigation Imaging System”, o AglIS,
podia detectar el estrés hidrico en el algoddn. El sistema incluia un sensor térmico para registrar la
temperatura del dosel, un espectro-radidmetro con bandas de reflectancia para estimar el NDVI, y el Fc se
media manualmente mediante muestreos destructivos para establecer una relacién con el NDVI. El sistema
se basaba en una estacion meteoroldgica para recoger los parametros necesarios. También utilizaron
sondas de capacitancia para registrar los cambios en el contenido volumétrico de humedad del suelo. Los
investigadores no encontraron una buena relacion entre el agotamiento del agua del suelo y el IDH. Sin
embargo, se observé una buena correlacion (R2=0,84 a 0,87) entre el IDH y el indice de déficit hidrico del
suelo (SIDH), que se basa en la ET y en un coeficiente de estrés hidrico del cultivo (Ks). Desde que se
publicé ese informe, ya se comercializan sensores de NDVI relativamente baratos que pueden medir
continuamente el NDVI en condiciones de campo. También se han producido avances recientes en el
desarrollo de estaciones meteorolégicas compactas, todo en uno, disponibles en el mercado, que pueden
instalarse de forma econdmica en cualquier lugar. Las estaciones meteoroldgicas estandar suelen estar
disponibles en entornos de investigacidn, pero la fuente de estos datos suele estar mas alejada de los
campos de cultivo reales en los que se pretende utilizar estos sistemas.

Los productores de cultivos necesitan tecnologias relativamente sencillas y accesibles para detectar el
estrés hidrico de los cultivos y mejorar la gestion del riego. Se ha demostrado que el uso de un conjunto de
sensores basado en IDH montado de forma no intrusiva en sistemas de riego de Pivot central o lineales
predice con éxito el estado de humedad del suelo. Sin embargo, se necesita mas investigacion para
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desarrollar una tecnologia de este tipo para uso de los productores, lo que incluye probar el conjunto con

sensores modernos que puedan desplegarse facil y econdmicamente en entornos de produccién. Por lo
tanto, el primer objetivo de esta investigacion fue probar un conjunto de deteccién montado en un Pivot
con sensores modernos IRT y NDVI, ademds de una mini-estacién meteoroldgica integrada, para detectar
el estrés hidrico de los cultivos de algoddn mediante el modelo IDH. El segundo objetivo era comparar los
resultados con los resultados simulados mediante un modelo de crecimiento de cultivos y, a continuacién,
determinar la viabilidad de generar prescripciones de riego basadas en los resultados del modelo de
simulacién.

RESULTADOS

NDVI & FC

Cuando se midié el NDVI mediante un sensor montado en Pivot y se midié el Fc mediante UAS en
Chillicothe en 2021, se observé una relacion lineal entre estos parametros (Figs. 1, 2). Hubo menos
variabilidad en la relaciéon cuando ambos pardmetros fueron derivados por UAS (R2=0.97) y mas
variabilidad cuando las fuentes fueron diferentes (R2= 0.77). La fuente principal de esta variabilidad fue la
salida de NDVI del sensor montado en el Pivot. En |a Fig. 3 se muestra la relacion entre el NDVI de ambas
fuentes. También hubo una diferencia en la pendiente (m) entre las dos relaciones: m= 0,94 del NDVI del
Pivot frente al Fc del UAS y m 1,35 para UAS NDVI vs. UAS Fc
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FIG 1. Imagen de una plataforma de sensores
montada sobre un Pivot (interior) e imagen del
campo del estudio de dos afios en la estacion de
\Rep-2 investigacion de Chillicothe (exterior). En la
imagen del campo, las lineas de parcela se han
trazado de forma aproximada y la zona dentro del
campo de vision del sensor se designa con la
franja naranja.
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PARAMETROS METEOROLOGICOS

Se realizaron comparaciones entre los datos meteoroldgicos recogidos por las mini-estaciones
meteoroldgicas, que se integraron en conjuntos de sensores de Pivot en tres lugares (la estacion de
investigacion de Chillicothe, el Pivot de produccion 1y el Pivot de produccion 2), y una estacion
meteoroldgica estandar en Chillicothe (Tabla 1). También se realizaron comparaciones entre los pardmetros
meteoroldgicos recogidos por las mini-estaciones meteoroldgicas montadas en el Pivot y en el suelo en
Chillicothe (Tabla 1). Hubo una gran concordancia entre todas las estaciones meteoroldgicas en las
mediciones de Rn (R2= 0,98 - 0,99). Hubo algo mas de desacuerdo entre las estaciones meteoroldgicas en
las mediciones de Ta y HR (R2=0,96 -0,99 y 0,94 - 0,98, respectivamente), aunque el acuerdo siguid siendo
fuerte. No hubo una tendencia aparente en los valores R2 para Ta y HR coherente con la ubicacién o la
altura de los sensores. Hubo una mayor variabilidad en las mediciones de la velocidad del viento con la
ubicacion y la altura de los sensores, con valores R2 que oscilaron en general entre 0,7 y 0,9. En
comparacién con las mediciones de la velocidad del viento realizadas por la estacién meteoroldgica
estandar de Chillicothe, la estacidn terrestre situada en el Pivot presenté una mayor concordancia que el
sensor montado en el Pivot (R2=0,87 frente a 0,70). En los Pivots de produccion, la concordancia de las
mediciones de la velocidad del viento con la estaciéon meteoroldgica estandar disminuyd ligeramente con la
distancia a la estacion estandar (R2=0,78 frente a 0,72).La diferencia entre los sensores montados en el
Pivot del productor y la estacion meteoroldgica estandar fue mayor para las mediciones de precipitacion
gue para todos los demds parametros meteoroldgicos, y la variabilidad aumento al aumentar la distancia
entre las estaciones (R2=0,46 - 1,0).
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FIG. 2. Relacion entre el NDVI y la cubierta de estrato superior del cultivo de fraccion (Fc) en 2021 en la
estacion de investigacion de Chillicothe. A la izquierda, el NDVI se midié con UAS. A la derecha, el NDVI se

midio mediante un sensor NDVI montado en un Pivot. Fc se midié con UAS en ambos casos.

ESTIMACIONES IDH

Hubo diferencias en el IDH derivado del sensor de los Pivots entre los tratamientos de sustitucion de ET en
Chillicothe en ambos afos de estudio (Tabla 2; Fig. 4). El valor medio estacional del IDH fue el mas bajo
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(0,31-0,32) con el 90% de sustitucidn de ET, el intermedio con el 60% de sustitucién de ET (0,41-0,48), y el
mayor con el 30% y el 0% (secano) de sustitucién de ET (0,61 - 0,69) en ambos afios (Tabla 2). La falta de
diferencia en el IDH entre los tratamientos de 30% y 0% de reemplazo de ET se debio al riego minimo al
30%, porque la precipitacion cubrid en gran parte las demandas de agua a ese nivel (Fig. 5). En el
transcurso de la estacidn, los valores de IDH en cada tratamiento variaron un poco hacia arriba y hacia
abajo (Fig. 4), reflejando las respuestas de la planta a los eventos de riego y precipitacién (Fig. 5). Las
estimaciones del IDH de los sensores montados en el Pivot al 90% de sustitucion de la ET fueron mas
altas que las de los sensores situados en el suelo que se colocaron en el mismo sistema de riego hasta unos
90 dias después de la siembra. En promedio a lo largo de la temporada, el IDH derivado del sensor
montado en el Pivot fue aproximadamente un 19% mas alto que el IDH basado en el suelo (0,31 frente a
0,25). La relacidn entre el IDH calculado mediante la medicion del sensor montado en el Pivot y el sensor
basado en el suelo en una parcela de sustitucién del 90% de ET en Chillicothe en 2021 fue R2 = 0,58.

Como se describié anteriormente, la relacién NDVI (Pivot) vs. Fc (UAS ) tuvo una amplia variabilidad (Fig.
2).Para comprender cémo puede haber afectado esta variabilidad a los valores de IDH calculados utilizando
esta relacidn, se calculé el IDH utilizando las dos relaciones NDVI-Fc mostradas en la Fig. 2 [es decir, NDVI
(Pivot)-Fc (UAS) y NDVI (UAS)-Fc (UAS)]. En la Fig. 6 se muestra un grafico comparativo del IDH utilizando
estos enfoques. Se observa poca variabilidad, aunque tiende a haber una ligera desviacion de la relacién
1:1 a medida que aumenta la IDH. Desafortunadamente, no se tomaron mediciones de Fc desde el punto
de vista de los sensores NDVI o IRT montados en Pivots para su comparacion.

De forma similar a los datos de Chillicothe, los valores del IDH de los Pivots de produccion 1y 2 variaron
hacia arriba y hacia abajo a lo largo de la estacion, reflejando las respuestas de la temperatura de la
cubierta a los eventos de riego y precipitacion (Fig. 7). Es importante destacar que estos datos sirvieron
para demostrar que se podian obtener datos validos del IDH a partir de sensores montados en Pivots que
tomaban medidas mientras el Pivot estaba aplicando activamente agua de riego. El IDH derivado de los
Pivots de produccion utilizando datos meteorolédgicos de mini-sensores meteoroldgicos montados en el
Pivot se compard con el IDH utilizando datos meteoroldgicos de la estacién meteorolégica estandar de
Chillicothe, situada entre 1,5 y 5 km de distancia (Pivots de produccion 1y 2, respectivamente). La
variabilidad del IDH sdlo aumentd ligeramente con la distancia a la estacion meteoroldgica estandar:
R2=0,96 para el Pivot de produccién 1 y R2=0,95 para el Pivote de produccion 2 (Fig. 7).

COMPARACION DEL IDH BASADO EN SENSORES Y EL IDH SIMULADO POR DSSAT EN
CHILLICOTHE

En las Figs. 8 y 9 pueden observarse las tendencias de la IDH derivada de los sensores de los Pivots y de la
IDH simulada utilizando el enfoque del Balance Hidrico del Suelo en el modelo de algoddn DSSAT. Aunque
los datos IDH basados en sensores son escasos, se aprecia una concordancia general de los datos con las

simulaciones, con algunas excepciones (Figs. 8 y 9). La Figura 10 ilustra mejor esas excepciones al presentar
las relaciones entre el promedio estacional del IDH basado en sensores y simulado con el rendimiento de la
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fibra de algoddn. La relacidn fue lineal en ambos casos (R2=0.68 y 0.78 para el sensor y la simulacién,

respectivamente), pero las diferencias en la pendiente de las relaciones sugieren que el IDH basado en el
sensor sobreestimo el estrés hidrico en la tasa de riego mas alta. La Figura 11 presenta los resultados del
IDH para el conjunto de sensores terrestres (colocado en una parcela con un 90% de sustitucion de ET)
frente al IDH simulado. Hubo una excelente concordancia entre el IDH derivado de las dos fuentes, hasta
unos 80 dias después de la plantacion, después de lo cual el IDH derivado del sensor tendié a ser mayor
que el IDH simulado. Los resultados de la simulacién indican los bajos niveles de estrés hidrico
experimentados por los cultivos durante este periodo.
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FIG. 3. Relacion entre el indice espectral NDVI medido por UAS y por sensores montados en Pivot.
RENDIMIENTO DEL LINO

En Chillicothe, el rendimiento de la fibra de algoddn se vio afectado por el riego tanto en 2020 como en
2021 (Tabla 2). El tratamiento de sustitucion del 90% de ET tuvo el mayor rendimiento, el 60% fue
intermedio, y el 30% y el secano tuvieron el menor rendimiento. Hubo poca (2021) o ninguna (2020)
diferencia en el aporte de agua, incluyendo precipitacidon y riego, entre los tratamientos de sustitucién de
30% ET y secano. Esto se debid a que las precipitaciones limitaron la cantidad de riego que se aplicé al
tratamiento del 30% (Tabla 2; Fig. 5). Los tratamientos de riego con valores medios de IDH a lo largo de la
temporada mas alta tuvieron una mayor pérdida de rendimiento de la fibra (Fig. 10).

DEBATE

Los productores de algoddn de la region de las Grandes Llanuras del Sur de Estados Unidos y de muchas
otras regiones semiaridas del mundo necesitan mejorar la eficiencia del uso del agua de riego y, en ultima
instancia, conservar los recursos hidricos. Los productores suelen planificar el riego basandose en la
disponibilidad de agua de riego, la asequibilidad del agua de riego y el rendimiento previsto.

www.traxco.es/blog

Rudolf Diesel 1 - Pol. Molino del Pilar
50015, Zaragoza (Espaiia)



(+34) 976 22 55 17
traxco@traxco.es

TRARXCO,

VARIABLES N2 OBSERVACIONES X Y R2

215 #Pivot CRS *CRS Pivot suelo 0,99

215 Pivot CRS + Estacion Meteoroloégica | 0,99

1405 CRS Pivot suelo Estacion Meteoroldgica 0,99

Radiacidn solar (MJ m-1 dia-1) iProduccion Pivot 1 - -

1809 Estaciéon Meteoroldgica 0,98

1809 AProduccion Pivot 2 | Estaciéon Meteorolégica | 0,99

215 Pivot CRS CRS Pivot suelo 0,90

215 Pivot CRS Estacion Meteorolégica CRS | 0,70

Velocidad del Viento (m/s) 1405 CRS Pivot suelo Estacion Meteorolégica CRS | 0,87
1809 Produccion Pivot 1 | Estacion Meteorolégica CRS | 0,78

1809 Produccion Pivot 2 | Estacion Meteorolégica CRS | 0,72

215 Pivot CRS CRS Pivot suelo 0,97

215 Pivot CRS Estacion Meteoroldgica CRS | 0,95

Humedad relativa (%) 1405 CRS Pivot suelo Estacién Meteoroldgica CRS | 0,95
1809 Produccion Pivot 1 | Estacion Meteorolégica CRS | 0,96

1809 Produccion Pivot 2 | Estacién Meteoroldgica CRS | 0,94

215 Pivot CRS CRS Pivot suelo 0,98

Temperatura del Aire (2C) 215 Pivot CRS Estacion Meteoroldgica CRS | 0,96
1405 CRS Pivot suelo Estacion Meteoroldgica CRS | 0,99

1809 Produccion Pivot 1 | Estacién Meteoroldgica CRS | 0,98

1809 Produccion Pivot 2 | Estacion Meteorolégica CRS | 0,97

215 Pivot CRS CRS Pivot suelo 1,00

215 Pivot CRS Estacién Meteoroldgica CRS | 0,92

Precipitaciones (mm) 1405 CRS Pivot suelo Estacion Meteoroldgica CRS | 0,94
1809 Produccion Pivot 1 | Estacidon Meteoroldgica CRS | 0,85

1809 Produccion Pivot 2 | Estacion Meteorolégica CRS | 0,46

TABLA 1.Métricas de relacidn de las variables meteoroldgicas esenciales para calcular el indice de Déficit Hidrico

(IDH) medidas por diferentes estaciones meteoroldgicas en distintos lugares. La "Estacion Meteoroldgica CRS" de

la Estacion de Investigacion de Chillicothe es una estacion meteoroldgica estdndar, mientras que los datos se

recogieron utilizando mini-estaciones meteoroldgicas en todos los demds casos. #ClimaVue 50 mini-estacion

meteoroldgica montada en el Pivot en de Chillicothe con sensores a 4 m de altura del suelo. *Mini-estacion

meteoroldgica ClimaVue 50 montada en el suelo en una parcela de sustitucion del 90% de ET en Chillicothe con

sensores a 2 m de altura del suelo. +Estacion meteoroldgica estdndar en la estacion de investigacion de

Chillicothe, situada a unos 500 m del campo de estudio, con sensores a 2 m de altura del suelo. El Pivot de

produccion 1 estaba situado a 1,5 km de la estacion meteoroldgica estdndar de Chillicothe. El Pivot de

produccion 2 estaba situado a unos 5 km de la estacion meteoroldgica estdndar de Chillicothes.
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Rendimiento medio de la fibra

Tratamientos Media estacional IDH
(kg ha-1)
2020 2021 2020 2021
0% Sustitucion
625b+ 576¢ 0.60a 0.69a
ET
30%
. 471b 663c 0.61a 0.67a
Sustitucion ET
60%
L 739ab 1126b 0.42b 0.49b
Sustitucion ET
90%
L. 1134a 1670a 0.32c 0.31c
Sustitucion ET
Valores P 0.0125< 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

TABLA 2.Significado estadistico y resumen del rendimiento de fibra y promedio estacional del indice de
Déficit Hidrico (IDH) para diferentes tratamientos de riego en las temporadas 2020 y 2021 en la Estacion de
Investigacion de Chillicothe. + Los valores medios dentro de columnas seguidas por la misma letra no son
significativamente diferentes segun P < 0,05.

Se han desarrollado enfoques basados en IRT o CWSI para la gestién del agua de riego con el fin de mejorar
la precision y la eficiencia de la gestion del agua de riego, pero su adopcién es escasa, probablemente
debido a sus propias limitaciones en la practica.

En el presente estudio, las mediciones del NDVI, la temperatura del estrato superior del cultivo y los
parametros meteoroldgicos, cada uno integrado en un conjunto montado en un sistema de riego por
Pivot, resultaron utiles para calcular el IDH como indicador del estrés hidrico de los cultivos. En
comparacién con el enfoque estandar basado en el CWSI, que utiliza un nimero limitado de sensores
estacionarios en el campo, este enfoque permitid la deteccién remota diaria del estrés hidrico del cultivo
justo donde el Pivot estaba regando, haciendo que los datos fueran Utiles para ajustar las tasas de riego en
tiempo real segun las necesidades del cultivo y los objetivos de riego. Con sensores colocados en el Pivot, la
captacion de la variabilidad espacial del estrés hidrico de los cultivos es mucho mas sencilla en
comparacién con los sensores fijos desplegados sobre el terreno. Podrian afiadirse al sistema sensores IRT y
NDVI adicionales, instalados arriba o abajo de la instalacidn, y calcular su promedio para tratar mejor la
variabilidad espacial del estrés hidrico de los cultivos a lo largo de la longitud del Pivot.

A continuacidn, se analizan distintos aspectos del conjunto de sensores y su rendimiento.
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FIG. 4. Indice de déficit hidrico o IDH calculado a partir de los datos de un conjunto de sensores montados
en un sistema de riego por Pivot para diferentes tratamientos de riego en la estacion de investigacion de
Chillicothe en 2020 y 2021. ET90 se refiere al 90% de sustitucion de ET, ET60 se refiere al 60%, y asi
sucesivamente. Los datos del IDH del “sensor de suelo” se obtuvieron de un conjunto de sensores con el
sensor de temperatura enfocado directamente en el estrato superior del cultivo del cultivo, que se colocé en
una parcela ET90.

Para calcular el IDH se necesita una estimacién del porcentaje de cobertura del estrato superior del cultivo
o Fc. En este estudio, se adopté un enfoque para estimar Fc indirectamente a través de su relacién con
NDVI, que ahora se puede medir continuamente utilizando sensores NDVI modernos. El NDVI y el Fc se
midieron con UAS desde la formacidn del capullo hasta la apertura de la flor, y luego se relacioné el Fc con
las mediciones del NDVI realizadas con el sensor montado en el Pivot en Chillicothe (Fig. 2). La relacién
entre el NDVI montado en el Pivot y el Fc basado en el UAS fue lineal, pero hubo una variabilidad
considerable y una pendiente alterada (R2=0,77, m=0,94) en relacién con las mediciones puramente UAS.
La Figura 3 muestra la relacidén entre el NDVI del UAS y los sensores del Pivot, lo que confirma que la
fuente de la variabilidad era el NDVI derivado del Pivot. Existen al menos dos posibles explicaciones para
el aumento de la variabilidad. En primer lugar, en este estudio el algodon se planté en hileras rectas y no
en la trayectoria curva del Pivot (debido a las dificultades de plantar en una curva en un sistema de riego
de tan pequeiio tamafo). Como resultado, el sensor NDVI basado en el Pivot "veia" las hileras de cultivo
desde diferentes perspectivas u orientaciones a medida que se desplazaba por el campo, lo que
introducia variabilidad. En segundo lugar, lo ideal seria determinar la relacion NDVI-Fc con ambas
mediciones realizadas desde la misma perspectiva o campo de visidon que el sensor IRT (es decir, en un
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angulo descendente de 45° desde el Pivot). Esto no pudo lograrse en dicho estudio para Fc, afadiendo asi

otra fuente de variabilidad. En cuanto a la pendiente de la relacién NDVI-Fc, estd documentado en la
literatura cientifica que los diferentes sensores y sistemas utilizados para determinar NDVI y Fc para las
relaciones de salida del algoddn entre ambos con diferentes pendientes. En particular, los valores de NDVI
pueden verse afectados por muchos factores, entre ellos las especificaciones del sensor, el estrés hidrico de
la planta, la fase de crecimiento, el estado de nitrégeno de la planta, asi como la reflectancia de fondo del
suelo antes del cierre de la cubierta.
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FIG. 5. Aporte total estacional de agua para el algodon en 2020 y 2021 en la estacion de investigacion de
Chillicothe y en dos campos de produccion. El agua se aplico mediante sistemas de riego por Pivot para
reponer el porcentaje de pérdida de agua debido a la ET a diferentes niveles en Chillicothe. En los campos
de produccion, se siguieron las prdcticas de riego elegidas por el productor y el agua de riego también se
aplicé mediante sistemas de Pivots.

Aunque en este estudio se determind una gran variabilidad en la relacién NDVI-Fc, esta no parecia
reflejarse en una cantidad similar de variacién en el IDH. Para evaluar esto, se calculé el IDH utilizando las
dos relaciones NDVI-Fc ilustradas en la Fig. 2. En ambos casos, Fc provenia de la relacion NDVI-Fc. En ambos
casos, Fc procedia del UAS, pero la fuente de NDVI (y su variacion) diferia. En la Figura 6 se compara
directamente el IDH calculado con estos enfoques. La falta de variabilidad en los datos sugiere que los
valores del IDH no eran muy sensibles a la variabilidad del NDVI. Pero, como se describidé anteriormente,
tanto el NDVI como el Fc se habrian medido idealmente desde la perspectiva del sensor IRT montado en
el Pivot para tener en cuenta con mayor precision las fracciones del estrato superior del cultivo y del fondo
visibles para el IRT. Por lo tanto, los valores IDH determinados en este estudio pueden carecer de precision,
lo que se discute mas adelante.

Otro objetivo de este estudio era determinar como afectaria la fuente de datos meteoroldgicos a los
calculos del IDH. Esto incluyé una comparacion de los parametros meteoroldgicos (rs, Ta, HRy
precipitacién) recogidos por la mini-estacion meteoroldgica terrestre colocada en un tratamiento de

www.traxco.es/blog

Rudolf Diesel 1 - Pol. Molino del Pilar
50015, Zaragoza (Espaiia)



TRAXCO
® traxco@traxco.es

sustitucion del 90% de la ET (altura estandar de 2 m) y la mini-estacién meteorolégica montada en el

sistema de riego por Pivot (4 m de altura). En general, hubo una buena concordancia entre las estaciones:
Los R2 entre fuentes para rs, Ta, HR y precipitacion fueron 0,99, 0,98, 0,97 y 0,99, respectivamente (Tabla
1). Pero la variabilidad en las mediciones de la velocidad del viento entre las dos estaciones fue algo
mayor (R2=0,90), a pesar de la correccion de las mediciones de la velocidad del viento del Pivot a una
altura de 2 m. Es bien sabido que la velocidad del viento cambia con la altura y los anemémetros de las
estaciones meteoroldgicas suelen montarse a 2 m para normalizar las mediciones de la velocidad del
viento. La velocidad del viento esta inversamente relacionada con la resistencia aerodinamica, que afecta a
la transferencia de calor y vapor de agua de la superficie del cultivo35,64. Para simular el efecto de los
cambios en la velocidad del viento sobre la IDH, el factor de velocidad del viento se incrementé en un 10%
y un 50% en una hoja de calculo que se utilizd para realizar los calculos de la IDH para el presente estudio.
Este ejercicio mostrd que estos cambios aumentaban las estimaciones del IDH en aproximadamente un
7,7% y un 31%, respectivamente, debido a la reduccién de la resistencia aerodindmica. La variacién real de
la velocidad del viento en el presente estudio a 2 m y 4 m de altura fue de aproximadamente un 9%y la
velocidad media del viento fue en realidad mayor a 2 m de alturaquea4 m (4,7 +2,0 ms-1 frentea 4,3 +
1,8 ms-1).

A pesar de la buena concordancia general en los pardmetros meteoroldgicos entre las estaciones
meteoroldgicas montadas en el suelo y en el Pivot, la relacion a lo largo de la temporada entre el IDH
medido en el suelo y en el Pivot en Chillicothe tuvo un R2 relativamente bajo de 0,58 (datos no
mostrados). El IDH determinado usando datos de los sensores montados en el Pivot se mantuvo
generalmente mas alto durante toda la temporada de crecimiento que el IDH determinado usando datos
basados en el suelo con el sensor IRT directamente orientado hacia el estrato superior del cultivo (Fig. 4).
Las diferencias en los datos meteorolégicos tuvieron sin duda algun impacto, pero la mayor contribucion a
la discrepancia fue probablemente la inexactitud en la contabilizacion de la influencia del fondo del suelo
en las mediciones basadas en Pivots. Como se describié anteriormente, Fc fue determinado por UAS desde
una perspectiva aérea, en lugar de desde el punto de vista del sensor IRT, lo que se espera que conduzca a
cierta inexactitud en la estimacion de los limites inferiores y superiores en el modelo IDH.
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Al comparar el IDH derivado de los datos de los sensores con el IDH simulado, no hubo una alineacién

perfecta, pero si un acuerdo general en las tendencias (Figs. 8, 9).

En las estimaciones basadas en sensores, especialmente en los tratamientos con riego deficitario y sin
riego (0% y 30% de sustitucion de ET), los valores del IDH experimentaron fuertes disminuciones con
los eventos de precipitacion o riego, mientras que los cambios en el IDH simulado por DSSAT fueron
mas suaves (Figs. 8, 9). Esto podria deberse a que la simulacién DSSAT promedié el balance hidrico del
suelo diariamente, mientras que las estimaciones basadas en sensores se promediaron cada hora.
Quizas lo mds importante es que las simulaciones DSSAT IDH fueron continuas, mientras que las
estimaciones IDH basadas en sensores fueron escasas y periédicas. Cuando se promediaron los
resultados del IDH obtenidos por los sensores y los simulados a lo largo de toda la temporada y se
evalud su relacion con la produccién de fibra, se observaron algunas diferencias. Los valores del IDH
derivados de los sensores se ajustaron a un rango relativamente estrecho, subestimando el estrés
hidrico de la planta en la tasa de riego mas alta (Fig. 10). Como se ha comentado anteriormente, esta
imprecision puede mejorarse determinando la relacion NDVI-Fc desde la misma perspectiva desde la
que se realizaron las mediciones IRT: desde el Pivot, mirando hacia abajo en un angulo de 45°. La
alineacidn general de los resultados IDH basados en sensores y DSSAT indica que el conjunto de
sensores podria utilizarse junto con DSSAT para generar prescripciones de riego para el algoddn, como
se describe en mayor profundidad en Ale et al.

Ademas de comparar los parametros meteorolégicos recogidos a diferentes alturas en el mismo lugar,
este estudio también incluyé una comparacion de los parametros meteoroldgicos recogidos en lugares
distintos. Las estaciones meteorolégicas estan situadas de forma aleatoria en todo el terreno agricola,
y algunos lugares estan mejor equipados que otros. Por ejemplo, la Oklahoma Mesonet cuenta con
estaciones meteoroldgicas en una densidad superior a la de la mayoria de los estados o regiones del
mundo. Para la mayoria de los productores de algoddn de EE.UU. y de todo el mundo, las estaciones
meteoroldgicas mds cercanas pueden estar lejos de sus parcelas.

Cualquier variaciéon entre los parametros meteoroldgicos reales y los calculados reduciran la precisién
de las estimaciones del IDH y de las prescripciones de riego cuando se dependa de datos
meteoroldgicos externos. Para resolver este problema, podrian utilizarse estaciones meteoroldgicas
modernas, compactas y relativamente baratas, como las utilizadas en esta investigacién, para
proporcionar datos meteoroldgicos in situ. Este tipo de estacién meteorolégica puede tener una
precision algo menor en comparacion con una estacion meteoroldgica estandar, pero puede
representar el tiempo local bastante bien. Por ejemplo, Dombrowski et al. probaron el rendimiento de
la estacién meteoroldgica ATMOS41 todo en uno e informaron de una subestimacién de las rs del 3% y
una variabilidad de las precipitaciones del £ 7,5% en comparacién con la estacién meteoroldgica
estandar en el mismo lugar. Sugirieron que la mayor variabilidad de las precipitaciones se debia a
errores provocados por el viento.
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FIG. 7. Indice de déficit hidrico (IDH) calculado para el algoddn en dos sistemas de riego por Pivot de
produccion en 2021. Las plataformas de sensores se instalaron en los Pivots poco mds de 60 dias después
de la siembra. Se realizan comparaciones del IDH calculado utilizando datos de mini-estaciones
meteoroldgicas integradas en el sistema y datos de una estacion meteoroldgica estdndar distante en la
estacion de investigacion de Chillicothe. El Pivot de Produccion 1 y el Pivot de Produccion 2 estaban situados
a aproximadamente 1,5 km y 5 km de la estacion meteoroldgica estdndar, respectivamente. Los datos de

precipitacion mostrados en ambos grdficos antes de las lineas discontinuas verticales proceden de la
estacion meteoroldgica estdndar, y los datos después de la linea discontinua proceden de las mini-

estaciones meteoroldgicas integradas.

Al comparar los parametros meteoroldgicos obtenidos por la estacién meteoroldgica estandar de
Chillicothe con las mini-estaciones meteoroldgicas de los Pivots de Produccion 1y 2 (a una distancia de
entre 1,5y 5 km de Chillicothe, respectivamente), la concordancia en las mediciones de rs (R2=0,97-0,98),
Ta (R2=0,97-0,98) y HR (R2=0,94-0,96) fue excelente (Tablal). La variabilidad de la velocidad del viento fue
mayor entre localidades (R2=0,72 - 0,78). Pero la variabilidad potencial fue mayor en las mediciones de
precipitacion (R2=0,46-0,85), como cabia esperar. Aalbers et al. mencionaron que la heterogeneidad

espacial en el viento y la precipitacion, incluso dentro de areas pequefiias, podria surgir debido a la
naturaleza cadtica inherente de los procesos atmosféricos/ocednicos/de la superficie terrestre y sus
interacciones. Weaver y Nigam sefialaron que existe una gran variabilidad estacional y diurna de la
distribucion del flujo de humedad y de la estructura del soplo de viento en la region de las Grandes

Llanuras, algo que conocen bien los productores de cultivos de la region.
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FIG. 8.Comparacion del indice de Déficit Hidrico (IDH) calculado directamente usando datos de campo de un

conjunto de sensores montados en Pivot y simulado usando el método de Balance Hidrico del Suelo en

DSSAT para algoddn manejado bajo diferentes regimenes de riego de sustitucion de ET en la temporada de

crecimiento 2020.

Los IDH de los Pivots de Produccién 1y 2 se calcularon utilizando datos meteorolégicos de mini-estaciones

meteorolégicas montadas en los Pivots e integradas en esos conjuntos de deteccién, y se compararon con

los cdlculos realizados utilizando datos de la estacion meteoroldgica estandar de Chillicothe (a una distancia

de 1,5y 5 km). Se observé una excelente concordancia en los IDH utilizando las distintas fuentes de datos

meteoroldgicos, con valores R2 de 0,95 a 0,96 (Fig. 7). Es probable que el nivel de precisién de estos

estudios de caso sea suficiente para que el uso de una mini-estacién meteoroldgica integrada o el recurso a

datos meteoroldgicos externos sea aceptable para la mayoria de los productores de algoddn. El uso de una

estacion meteoroldgica integrada en el sistema adquiriria mayor importancia a medida que el clima local

difiriera mas de la mejor fuente meteoroldgica externa disponible para un productor.

CONCLUSIONES

Se comprobé que un conjunto de sensores montados en un sistema de riego de Pivot central con

modernos sensores IRT y NDVI, y una mini-estacién meteoroldgica integrada, era eficaz para distinguir el

estrés hidrico en el algoddn entre una serie de tratamientos de riego utilizando el modelo IDH. Las

mediciones realizadas desde los Pivots de produccién (con emisores tipo LEPA) confirmaron que el

sistema funcionaba eficazmente incluso cuando el Pivot estaba aplicando activamente agua de riego. El

modelo IDH requiere estimaciones continuas del porcentaje de cobertura del estrato superior del cultivo o
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Fc. Los resultados mostraron que la salida de un sensor NDVI montado en un Pivot en angulo estaba
linealmente relacionada con el Fc determinado desde el aire por UAS, pero con una gran variacion. La
fuente de la variabilidad era la medicién del NDVI y esa variabilidad probablemente se debia
principalmente a la orientacién recta (no curva) de la plantaciéon del cultivo en el campo, aunque la salida
del IDH no parecia ser sensible a la variabilidad. La comparacidn entre el IDH del Pivot y el del suelo indicé
que el estrés hidrico del cultivo estaba siendo sobreestimado por el sistema del Pivot con la tasa de riego
mas alta. La comparacion de los resultados del IDH con las simulaciones de estrés hidrico de los modelos
de cultivo mostrd una gran concordancia entre los valores medidos y los predichos, aunque las
simulaciones, en consonancia con la comparacién entre el IDH de Pivot y el de suelo, sugirieron que el IDH
sobrestimaba el estrés hidrico en la tasa de riego mas alta. Esta imprecision puede mejorarse midiendo Fc
desde el mismo punto de observacion que los sensores IRT y NDVI.
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FIG. 9.Comparacidn del indice de Déficit Hidrico (IDH) calculado directamente utilizando datos de campo de
un conjunto de sensores montados en un Pivot y simulado utilizando el método de Balance Hidrico del Suelo
en DSSAT para algodon gestionado bajo diferentes regimenes de riego de sustitucion de ET en la estacion de
crecimiento de 2021.

La alineacién general de los resultados de IDH basados en sensores y en DSSAT indica que el conjunto de
sensores podria utilizarse junto con DSSAT u otro modelo para generar prescripciones de riego para el
algodén. Dado que el sistema de sensores carece de sensores de humedad del suelo u otras mediciones
directas del agua, seria necesario un enfoque de modelizacion para ello. La integracién de una mini-
estacion meteoroldgica en el conjunto de sensores IDH representd eficazmente las condiciones
meteoroldgicas in situ, observandose en general una buena correspondencia con una estacién
meteoroldgica estandar cercana. Los campos de produccién suelen estar alejados de las estaciones
meteoroldgicas estandar y, entre todos los pardmetros meteorolégicos medidos, la velocidad del viento y
las precipitaciones mejoraron especialmente al utilizar una mini-estacién meteorolégica integrada en
comparacién con una estacién meteoroldgica alejada. En general, el estudio confirmd que este método de
deteccidn del estrés hidrico del algodén era viable, aunque su precisidon podia mejorarse como se ha
descrito anteriormente.
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MATERIALES Y METODOS:

ESTUDIO DE CAMPO DE DOS ANOS SOBRE LA TASA DE RIEGO
Disefio experimental y descripcion del lugar

En la Estacidn de Investigacién Chillicothe de Texas A&M Agrilife, cerca de Chillicothe, TX, USA (34°11'39"
N, 99°31'07" O), se llevé a cabo un estudio de dos afios sobre la tasa de riego en las temporadas de
crecimiento de verano de 2020 y 2021. Se utilizé un sistema de riego de Pivot central de dos torres, que se
modificé con aplicadores de agua LEPA (aplicacion de precisidon de baja energia) que emitian agua hacia el
exterior en un radio de aproximadamente 1 m desde las cerchas de soporte del Pivot. El Pivot estaba
equipado con FieldNet (Lindsey Corporation, NE), que permitia personalizar las tasas de riego en zonas a
lo largo de la trayectoria del Pivot. La tasa de riego se modificd ajustando la velocidad de desplazamiento
del Pivot. La mitad de la superficie cubierta por el Pivot se utilizé para este estudio, que se dividié en 12
porciones de tarta, cada una de las cuales ocupaba 1/12 de la superficie (Fig. 1). Las parcelas se dispusieron
en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones de cuatro tratamientos de riego. Los
tratamientos se basaron en el método de sustitucién porcentual de la ET, incluyendo sustituciones del 90%,
60%, 30% y 0% de la ET.
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FIG. 10. Relaciones entre el indice de Déficit Hidrico (IDH) promedio estacional, calculado directamente y
simulado mediante el modelo de algoddon DSSAT, y el rendimiento de algoddn en rama. Los colores de las
lineas representan el mismo método que el color del simbolo (utilizando datos de las temporadas de cultivo
2020y 2021).

Se monto una plataforma de sensores (descrita en detalle en la subseccidn Procedimientos
experimentales) en el Pivot aproximadamente a 10 m de la segunda torre pivotante (final), tal y como se
muestra en la Fig. 1. La distancia entre las torres de Pivot era de 46 m (92 m de longitud total desde el
punto de Pivot a la torre final), por lo que los sensores se colocaron a unos 82 m del punto de Pivot
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central. De este modo, las longitudes de las parcelas individuales (la distancia que recorria el Pivot a través
de 1/12 del campo en la posicion en la que se montaba la plataforma del sensor) eran de
aproximadamente 21,5 m de longitud. La anchura de la parcela era de aproximadamente 5 m,
correspondiente al campo de visidon de los sensores (Fig. 1).
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FIG. 11. Comparacién del indice de Déficit Hidrico (IDH) calculado directamente utilizando datos de campo
de una estacion terrestre y simulado utilizando el método de Balance Hidrico del Suelo en DSSAT para
algodon gestionado con un 90% de sustitucion de ET en el periodo vegetativo de 2021.

Procedimientos experimentales

Las 12 parcelas se sembraron con algoddn “Phytogen 350 W3FE” (Corteva Agriscience, Indianapolis, IN,
EE.UU.), una variedad de algoddn comercial de maduracion media, el 15 de junio de 2020 y el 27 de mayo
de 2021. Las semillas de algoddn se obtuvieron directamente de la empresa. La siembra se realizd con una
sembradora de vacio de precisidn a una tasa de siembra de 127.450 semillas ha-1 y un espaciado entre
hileras de 1,02 m con hileras rectas (es decir, la siembra a través de las huellas de las ruedas del Pivot). Se
aplico fertilizante (60-30-0) después de la siembra en ambos afios a una dosis de 140 kg ha-1. La tasa de
riego semanal para cada tratamiento de sustitucién de la ET se determiné utilizando la ET de referencia
producida por una estacion meteoroldgica estandar in situ (Campbell Scientific, Logan, UT) y los
coeficientes de ET especificos de la fase de crecimiento publicados para el algoddn. El riego se aplico en
una Unica dosis semanal, excepto cuando la prescripcion de riego superd los 25 mm, entonces la cantidad
se dividid en dos aplicaciones, separadas por tres o cuatro dias. En 2020, todas las parcelas, incluidas las de
sustitucion de ET 0%, se regaron el 16 de julio para lavar el fertilizante aplicado. En 2021, la lluvia lavo el
fertilizante el 16 de junio. Otras practicas de gestidn siguieron las recomendaciones regionales.

Como se ha descrito anteriormente y como se muestra en la Fig. 1, se monté una plataforma de sensores
en el Pivot de Chillicothe, aproximadamente a 10 m proximal de la torre del segundo Pivot y a 4 m por
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encima del suelo, para recoger datos del campo durante la temporada. La temperatura del estrato superior
del cultivo del cultivo se midié con un radiémetro de infrarrojos SI-121-SS (Apogee Instruments, Logan, UT)
con un campo de vision de medio angulo de 18°. El indice espectral NDVI se midié con un par de sensores
espectrales S2-112-SS (Apogee Instruments, Logan, UT) con un campo de vision de 30° (medio angulo de
15°). Las mediciones de longitud de onda del sensor NDVI fueron de 650 £ 5 nm (rojo) y 810 £ 5 nm
(infrarrojo cercano). Los sensores IRT y NDVI se fijaron a la varilla de soporte del Pivot en el lado de avance
del Pivot. Los sensores se orientaron hacia abajo en un angulo de 45°, lo que permitio realizar las
mediciones sin interferencias de las operaciones de riego. A una altura de 4 m, apuntando hacia abajo a
45°, y con un campo de visiéon de medio dngulo de 18°, el campo de visidn del sensor IRT llegaba hasta 2,04
m de distancia de la armadura del Pivot. Como se ha descrito anteriormente, la aplicacién de agua de riego
se prolongaba hacia el exterior sdlo aproximadamente 1 m desde las cerchas del Pivot, por lo que no habia
solapamiento en las mediciones del riego y del sensor.

Se incluyd un sistema de antena inteligente Atlaslink GNSS (Hemisphere GNSS, AZ) para generar
informacidn de geolocalizacidn de la plataforma de sensores, lo que permitid vincular las ubicaciones de los
Pivots y las parcelas, y asignar los datos de los sensores a las respectivas parcelas y tratamientos. En 2021
(no en 2020), se afadid a la plataforma de sensores una mini-estacién meteorolégica ClimaVue50 todo en
uno (Campbell Scientific, Logan, UT) para recoger datos de temperatura del aire, humedad, velocidad y
direccién del viento, radiacion solar y precipitaciones en la ubicacion exacta de los sensores. También se
coloco en el Pivot, pero cuidadosamente nivelado (es decir, no inclinado hacia abajo, como los demas
sensores). Todos los instrumentos se conectaron a un controlador de registro de datos CR1000X (Campbell
Scientific, Logan, UT), alimentado por una bateria y un panel solar, que controlaba los sensores y
almacenaba los datos que recogian. El registrador de datos se programo para realizar mediciones cada
cinco segundos, que se promediaban y notificaban cada 30 s.

Los datos del sensor en Chillicothe se recogieron en recorridos en seco (sin que fluyera agua de riego)
mientras el Pivot estaba en movimiento (la velocidad de funcionamiento se fijé en el 100%) dentro de las
dos horas del mediodia. Los datos se recogieron los dias, 7 de julio, 6 de agosto, 19 de agosto y 8 de
septiembre de 2020, es decir, 35, 52, 65, 73 y 85 dias después de la siembra. Del mismo modo, se
recogieron datos los dias 22 de julio, 31 de julio, 10 de agosto, 24 de agosto, 4 de septiembre y 6 de
septiembre de 2021, lo que representa 57, 66, 76, 90, 101 y 103 dias después de la plantacion. También se
colocé un conjunto de sensores similar en el suelo en una sola de las parcelas de sustitucién del 90% de la
ET, que incluia un sensor IRT y una estacion meteoroldgica todo en uno (sin sensor NDVI). El sensor de
temperatura se montd y ajustd a medida que el cultivo crecia para que apuntara hacia abajo en la parte
superior de la cubierta vegetal. El sistema basado en el suelo se utiliz6 como una verdad limitada del suelo
para las mediciones de IDH basadas en el Pivot, ya que el IDH podia determinarse en el suelo sin
interferencias del fondo del mismo en el campo de visiéon del IRT.

Se utilizd un sistema aéreo no tripulado o UAS equipado con un sensor multiespectral MicaSense RedEdge-
MX (MicaSense, Seattle, WA, EE.UU.) para recopilar datos estandar de NDVI y el porcentaje de cobertura

www.traxco.es/blog

Rudolf Diesel 1 - Pol. Molino del Pilar
50015, Zaragoza (Espaiia)



TRAXCO
® traxco@traxco.es

del estrato superior del cultivo o Fc. El objetivo principal era generar datos Fc que pudieran utilizarse para

generar una relacién con el NDVI basado en Pivots para su introduccidn en el modelo IDH. El sensor del
UAS tenia un tamario de pixel de 3,75 um, una resolucion de 1280 x 960 pixeles y un campo de vision de
47,2 grados en horizontal y 35,4 grados en vertical. Las mediciones de longitud de onda del NDVI del sensor
del UAS fueron de 668 + 10 nm (rojo) y 842 + 10 nm (infrarrojo cercano). El UAS se desplegd sobre las
parcelas los dias 22 de julio, 10 de agosto, 24 de agosto y 6 de septiembre de 2021 para recoger imagenes
multiespectrales, coincidiendo con las fechas en las que se recogieron datos con los sensores montados
en los Pivots. Todos los vuelos se realizaron dentro de las dos horas del mediodia a 30 m de altura para
recoger imagenes multiespectrales de toda la parcela. La banda naranja mostrada en la Fig. 1 indica el drea
de la parcela considerada en el procesado de imagenes UAS, excluyendo las zonas limite entre parcelas. Las
imagenes se procesaron utilizando Pix4D Mapper (Pix4D S.A., Prilly) para producir nubes de puntos densas
y orto mosaicos, que se utilizaron para su posterior analisis en ArcMap 10.8.1 (ESRI, Redlands, CA). La
herramienta de estadisticas zonales de ArcMap se utilizd para estimar el NDVI medio de cada parcela. La
funcién de umbralizacién binaria de ArcMap, que utiliza el método de Otsu en combinacidn con la
herramienta de estadisticas zonales, se utilizd para estimar el porcentaje medio de cobertura del estrato
superior del cultivo (PCC)33 . La relacién entre el NDVI montado en el Pivot y el Fc basado en el UAS se
determiné mediante regresion lineal.

Las parcelas se cosecharon de forma mecanica cuando el cultivo maduré utilizando una maquina
desmochadora de algoddn de dos hileras equipada con un sistema de pesaje a bordo el 19 de noviembre
de 2020y el 11 de noviembre de 2021. Las muestras se desmotaron para eliminar los residuos y las
semillas y determinar la produccion de fibra, que se aplicé al peso total de la muestra de la parcela para
determinar el rendimiento de fibra.

Determinacion del indice de déficit hidrico

Para calcular el IDH se utilizaron los datos de temperatura superficial (Ts; estrato superior del cultivo y
suelo), temperatura del aire (Ta), otros datos climaticos y la relacién NDVI-cobertura del dosel, tal como
describen Moran et al. y Colaizzi et al. La temperatura superficial tiene unos limites tedricos superior e
inferior para un conjunto determinado de condiciones aerodinamicas y de radiacion, que depende del agua
disponible para transpiracidén y evaporaciéon. La medicion de Ts- Ta debe situarse entre los limites tedricos
superiores e inferiores de temperatura. Tras estimar los limites superiores e inferiores, el IDH se calculd de
la siguiente manera:

(TS —_ TH]HE:“I‘SDS —_ (TS —_ TH:]Lfn'_itE inferior

IDH =
(Ts — Ta) Limite Superior — (Ts — Ta)) Limite inferior "

Donde (Ts- Ta) limite inferior y (Ts- Ta) limite superior eran estimaciones tedricas para condiciones humedas
y secas, respectivamente. Suponiendo que Ts- Ta es una funcién lineal de la cobertura del estrato superior
del cultivo o Fc, las temperaturas de la superficie menos la del aire de una superficie de vegetacion de
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cobertura total [(Ts- Ta)vegetacion], y |la superficie de suelo desnudo [(Ts- Ta)suelo descubierto], los limites
tedricos superiores e inferiores de temperatura pueden calcularse utilizando las ecuaciones (2) y (3):

(T's = Ta)tinte inferir = Fe(T's — Tar)Vegtacion bomeds + (1= Fe) (Ts — T supeficenmmsss (2)
(T's = Ta)time spesir = Fe(T'5 — Tat)egescion ses + (1= Fe)(Ts = TaJsuperfiesss (3)

La “vegetacion humeda” indica una cubierta vegetal bien regada y la “vegetacion seca” indica una cubierta
vegetal completamente estresada por el agua. El “suelo humedo” indica un suelo saturado, y el “suelo
seco” indica una superficie de suelo seco sin cubierta vegetal. La relacion entre el sensor NDVI montado
en el Pivot y el porcentaje de cobertura del estrato superior del cultivo establecida en la temporada 2021
(y=0,9449x + 0,1539; Fig. 2) se utilizd para calcular Fc para cada observacion. Para calcular el IDH de la
estacion terrestre de Chillicothe, se supuso que Fc era 1,0. Se utilizaron ecuaciones de balance de energia
para estimar el Ts- Ta para vegetacidon humeda, suelo himedo, vegetacidn seca y suelo seco, como se
describe en Colaizzi et al. y Virlet et al:

(Ts — Ta) _raBu-G) 7 (1 i 21) . vPD
Vegetacion humeda pa(:(p A N 5 (1 N :_:fli) A N ., (1 N :_;"11) (4)
5 — ¥ (1 + j—)
(Ts ~ T0)spuion s = B~ G), 2) __ VPD
peC A+7(1+%) A+w(1+;’f§) (5)
(TS - Ta)%’\\ perficie humeda = fu2 (Rn3 - G:j) * 7 - VPD
Superfic Pncp A+’)’ A+r‘l (6)
Ta2 (le - G.l)
TS - Ta Joperficie secn . . 1
( ) Superficie s ,U,—,Cp (7)

Donde r= resistencia aerodinamica (s m-1); R= radiacion solar neta recibida (W m-2); G= densidad del flujo
térmico del suelo (Wm-2); pa= densidad del aire seco (kg m-3); Cp= calor especifico del aire seco (1. 013 kJ
kg-1 °C-1); y= constante psicrométrica (kPa °C-1); A= pendiente de la relacién presién de vapor saturado-
temperatura (kPa °C-1); rcp y rcx= resistencia del estrato superior del cultivo cx en el estrato superior del
cultivo bien regado y en el estrato superior del cultivo completamente estresado, respectivamente (s m-1);
y VPD=m déficit de presién de vapor (kPa). Los pardmetros ra, Rn, pa,y, Ay VPD se calcularon a partir de
ecuaciones de la base de datos FAO 56. Para calcular ral, se supuso que la altura media del estrato superior
del cultivo de algoddn era de 90 cm y ra2 se calculd para el suelo descubierto. Para calcular Rn, se asumio
gue el albedo superficial para el suelo Grandfield de arena fina (franco fino, mixto, superactivo, térmico
Typic Haplustalfs) en Chillicothe, TX era de 0,23, 0,23, 0,16 y 0,23 para vegetacion hiumeda, vegetacién
seca, suelo descubierto himedo y suelo descubierto seco respectivamente, seguin Fontes. Los valores de
rcp y rex utilizados en otros estudios también han variado. Moran et al. sugirieron utilizar rcp dentro del
rango de 25-100 s m-1 y rcx dentro del rango de 1000-1500 s m-1 para que la resistencia del estrato
superior del cultivo sea muy grande o pequefia en relacién con r Colaizzi et al.25 a. asumieron que rcp y rcx
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eran de 10y 250 s m-1, respectivamente, para el algoddn. En este estudio, se supuso que los valores de rcp

y rcx eran de 20 y 650 s m-1.

La Resistencia Aerodinamica (ra) se estimo utilizando la Ecuacién 8 de Allen et al.

Zp—d Ze—d
In [ 7 ] In [ 2 ]

(8)

Donde, Zm y Ze son las alturas para las mediciones del viento y la humedad que eraiguala2 m. D=0,67*
altura media del estrato superior del cultivo (hc) es la altura de desplazamiento del plano cero en la que la
velocidad del viento se considera nula. Zom = 0,123hc, es la altura de rugosidad que rige la transferencia de
calor y vapor. K= 0,41 es la constante de von Karman. Uz es la velocidad del viento (ms-1) a 2m de altura.
Para un suelo desnudo d= 0, Zom= 0,01m.

Comparacion de los resultados de los IDH con los del modelo DSSAT

Las herramientas de programacién del riego basadas en sensores pueden determinar eficazmente el
momento del riego, pero no estiman directamente la cantidad de agua que debe aplicarse. Por ello, estas
herramientas suelen integrarse con otros métodos, como los modelos de cultivo, para permitir la
programacion del riego en tiempo real. Por ejemplo, el Modelo de Sistema de Cultivo (CSM) del Sistema de
Apoyo a las Decisiones para la Transferencia de Agrotecnologia (DSSAT), que simula el estrés hidrico
basandose en el balance hidrico del suelo, se ha utilizado ampliamente en la programacion del riego.

Con una calibracién adecuada, el DSSAT CSM puede utilizarse para simular el crecimiento de los cultivos y
programar el riego integrando datos meteoroldgicos, genéticos de los cultivos, de propiedades del suelo y
de gestion de los cultivos. Los datos meteoroldgicos necesarios para la calibracion del modelo incluyen
temperaturas maximas y minimas diarias, precipitaciones, radiacién solar y velocidad del viento, que se
obtuvieron de varias fuentes, incluyendo DAYMET (1996-2000) (https://daymet.ornl.gov/ ), la red Texas
High Plains ET (TXHPET) Network (2000-2012) (Porter et al., 2005), la estacion meteorolégica West Texas
Mesonet en Odell, Texas (2013-2017) (http://www.mesonet.ttu.edu/meteograms/ ), y la estacion
meteoroldgica in situ (2018-2020). Los datos del suelo, incluidos la textura del suelo, la densidad aparente,
el contenido de carbono organico, el nitrégeno total, la capacidad de intercambio catidnico, los niveles de
pH, el contenido de agua saturada, la conductividad hidraulica, la capacidad de campo (es decir, el limite
superior drenado en DSSAT), el punto de marchitez (es decir, el limite inferior en DSSAT) y el factor de
crecimiento de las raices del suelo, se determinaron sobre la base de mediciones previas in situ. La
informacion sobre las practicas de gestion de los cultivos, incluidas las fechas de siembra y cosecha, la
labranza, la aplicacién de fertilizantes y pesticidas, y el riego, se obtuvo a partir de las practicas adoptadas
en el experimento de campo.
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Los coeficientes del genotipo del algododn se ajustaron durante la calibracidon del modelo. El médulo DSSAT

CROPGRO-Algoddn fue calibrado y validado previamente para el mismo sitio de estudio por Adhikari et al.
utilizando datos medidos de un experimento de cultivo de cobertura realizado de 2011 a 2015, con un
error porcentual promedio en la prediccion del rendimiento de algoddn en semilla de -10,1% y -1,0%
durante los periodos de calibracién y validacion, respectivamente. Ademas, el agua del suelo simulada en
diferentes perfiles de profundidad del mismo (es decir, 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm y 80-140
cm) coincidid bien con el agua del suelo medida durante los periodos de calibracién y validacién, con R2
gue oscilé entre 0,45 y 0,89 para los campos de algoddn de regadio. Himanshu et al. validaron ademas el
modelo utilizando datos para un periodo ampliado de 2011 a 2020. La comparacién del contenido de agua
del suelo simulado y medido, el rendimiento de algoddn en semilla y el contenido de carbono organico del
suelo se muestran en la informacién complementaria (Figuras S1 y S2), con detalles de calibracién
disponibles en Adhikari et al. y Himanshu et al.

Ale et al. llevaron a cabo ademas una evaluacién exhaustiva del modelo DSSAT calibrado, haciendo hincapié
en su capacidad para predecir con exactitud el rendimiento del algodén en rama, y la cantidad y el
momento del riego a través de diversas estrategias de riego. Esta evaluacion empled una simulacién de 30
afios (1991-2020), probando el modelo sobre una gama de tratamientos de sustitucién de ET (es decir, 0%,
30%, 60%, 90% y 100% de sustituciones de ET). Los resultados de esta amplia evaluacidon sugieren que
DSSAT posee una sélida capacidad para simular con precision las cantidades de riego necesarias,
adaptandose eficazmente a diversos escenarios meteorolégicos y estrategias de riego.

El modelo DSSAT simula el estrés hidrico analizando el balance hidrico del suelo, que esta directamente
correlacionado con el IDH. El coeficiente de estrés hidrico (Ks) representa la relacién entre las tasas de
transpiracion real y potencial en los cultivos, y varia de 1,0 a 0 en respuesta al grado de estrés hidrico. En
condiciones en las que la humedad del suelo es insuficiente, los valores de Ks caen por debajo de 1, lo que
indica una transpiracion reducida debido al estrés hidrico. En situaciones extremas, cuando la humedad del
suelo se aproxima al punto de marchitamiento y las plantas son incapaces de extraer agua, los valores de K
se aproximan a 0. Esta dinamica pone de relieve la relacién inversa entre el IDH y Ks. Mayores niveles de
estrés hidrico dan lugar a valores mas bajos de Ks, mientras que simultdaneamente conducen a valores mas
altos de IDH. La relaciéon entre IDH y K puede expresarse como:

IDH =1 — Kq
(9)

K, se puede calcular:
ATD — D,
HE -
ATD — ARD

(10)

Donde D es el agotamiento de la zona radicular en mm, ATD es el total de agua del suelo disponible en la
zona radicular en mm, y ARD es el agua facilmente disponible en mm. D, ATD y ARD se simularon utilizando
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un moédulo calibrado CROPGRO-Algoddn del modelo DSSAT. Para el célculo se utilizaron las tres capas
superiores del archivo de suelos de DSSAT (es decir, 0-5 cm, 5-15 cm y 15-30 cm).

Andlisis Estadistico

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software SAS 9.4 (SAS Institute, Cary, NC). Se utilizé la
regresion lineal para establecer la relacién entre el Fc medido por el UAS y el NDVI medido por un sensor
NDVI montado en un Pivot utilizando el procedimiento PROC REG. También se utilizd el procedimiento
PROC REG para evaluar las relaciones y la variabilidad de los pardmetros meteorolégicos (radiacién solar,
velocidad del viento, humedad relativa, temperatura del aire y precipitaciones) entre las distintas
estaciones meteoroldgicas y entre las mediciones del IDH en cada sitio. Los datos sobre IDH y rendimiento
de fibra se analizaron mediante ANOVA utilizando el procedimiento PROC GLIMMIX, manteniendo el
blogue como efecto aleatorio y el riego como efecto fijo en el modelo. Las comparaciones post-hoc de
medias se realizaron mediante el método Tukey con un umbral estadistico de P < 0,05.

Las comparaciones del IDH calculado a partir del método basado en sensores y los simulados por el modelo
DSSAT se realizaron utilizando tres estadisticas de rendimiento del modelo, incluyendo el coeficiente de
determinacion (R2), el indice de acuerdo (indice d) y el porcentaje de error cuadratico medio (RMSE).

MEDICION DE LOS IDH EN LOS CAMPOS DE PRODUCCION DE ALGODON

En 2021, se seleccionaron dos campos de produccién de algoddn propiedad de los productores y
gestionados por ellos con sistemas de riego por Pivot en el condado de Hardman, TX, EE.UU. (Pivot de
produccién 1: 34°12'22'" N, 99°30'59" O y Pivot de produccién 2: 34°14'10" N, 99°30'24" O) para recopilar
datos mediante los sensores montados en Pivots. Los Pivots de Produccién 1y 2 estaban situados
aproximadamente a 1,5 y 5 km, respectivamente, de la Estacidn de Investigacion de Chillicothe (es decir, el
lugar del estudio de dos afios sobre la tasa de riego). La gestidn de los cultivos de estos campos era
uniforme en sus respectivas zonas y el enfoque de la recogida de datos de los sensores era observacional,
por lo que no habia tratamientos experimentales. El Pivot de produccion 1 era un sistema de cinco torres
(61 m de envergadura; 305 m de longitud total desde el punto de Pivot hasta la torre final) y el Pivot de
produccidn 2 era un sistema de siete torres (53 m de envergadura; 373 m de longitud total desde el punto
de Pivot hasta la torre final).

Se desplegaron plataformas de sensores en los Pivots de Produccion 1y 2 que incluian los mismos
componentes y la misma configuracion general que la plataforma utilizada en el estudio de dos anos en la
Estacion de Investigacidon de Chillicothe, incluidas las mini-estaciones meteoroldgicas, pero excluidos los
sistemas GNSS. Las plataformas de sensores se montaron igualmente a unos 10 m proximales de las torres
de Pivots finales, con los sensores colocados en las varillas de la armadura orientadas hacia delante
apuntando hacia abajo en un angulo de 45°. El intervalo de registro de datos se fijo en 30 minutos. Al igual
gue el Pivot de Chillicothe, los Pivots de produccion 1y 2 tenian emisores LEPA modificados, y las
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operaciones de riego no influyeron en las mediciones de los sensores. En el caso de estos Pivots, los datos

se recogieron principalmente mientras el sistema regaba activamente. La salida de datos de las plataformas
se utilizé para calcular el IDH utilizando el mismo procedimiento descrito anteriormente.

Todas las decisiones relativas a la gestidn del cultivo, incluidas el momento y las cantidades de riego, fueron
tomadas por el productor de algodén. Ambos campos de produccién se plantaron con la variedad de
algoddn de maduracion temprana-media “Phytogen 400 W3FE” el 24 de mayo de 2021 con una separacién
entre hileras de 1,02 m. Se aplicé un total de 198 mm y 218 mm de agua de riego durante la temporada de
cultivo del algodén en el Pivot de produccion 1y el Pivot de produccion 2, respectivamente. En ambos
lugares de produccion, los Pivots eran sectoriales (es decir, no de circulo completo), lo que limitaba la
cantidad de datos de los sensores que podian utilizarse. Los datos se filtraron para mantener sélo los datos
cuando los Pivots estaban regando (girando hacia delante) o estaban estacionados en el lado este de los
campos con los sensores apuntando hacia el estrato superior del cultivo del algodén. Cuando los Pivots
estaban estacionados en los lados oeste de los campos, los sensores apuntaban a las malas hierbas a lo
largo de las lineas de la valla.
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