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RESUMEN

El indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI), se basa
en la determinacion de la tasa de transpiracion actual
de un cultivo mediante la medicidon de la temperatura
del dosel y el déficit de presion de vapor. Los objetivos
de este ensayo fueron: presentar los aspectos tedricos
y metodologicos del CWSI y la utilidad practica que
tiene para la programacion del riego en los cultivos
agricolas. El método CWSI ha tenido uso practico en
regiones aridas y semidridas debido a que el equipo
requerido para su implementacion es de facil manejo.
Este método, también se puede utilizar en regiones con
clima himedo, donde los cultivos requieren riego en la
época seca y la radiacion solar es alta. E1 CWSI se basa
en la teoria del balance de energia en una superficie, las
funciones lineales del diferencial de temperatura entre el
cultivoyel airey el déficit de presion de vapor, las cuales
dependen del cultivo y las condiciones atmosféricas.
La termometria infrarroja es una herramienta sencilla,
practica y confiable para la estimacion del estrés
hidrico, la programacion del riego y la prediccion de
rendimiento. El objetivo de este ensayo fue presentar
los aspectos tedricos y metodologicos del indice

* Recibido: Marzo, 2008
Aceptado: Marzo, 2009

deestrés hidrico de los cultivos, asicomo lautilidad practica
que tiene en la calendarizacion y optimizacion del agua de
riego en los cultivos agricolas.

Palabras clave: estrés hidrico, prediccion de rendimiento,
programacion del riego.

ABSTRACT

Crop water stress index (CWSI) is based on the determination
of the actual crop transpiration rate by means of the
measurements of canopy temperature and vapor pressure
deficit. The objectives of this assay were: to present
theoretical and methodological aspects of CWSI and its
practical application for irrigation scheduling. The CWSI
method has been of practical use in arid and semiarid regions
mainly because the required equipment to calculate itis easy
to use. This method can also be utilized in humid regions
where irrigation is needed during the dry season and there
is high solar radiation. The CWSI is based on the theory
of energy balance on a surface, the linear functions of the
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differential temperature between the crop and the air and
the vapor pressure deficit; which depends on the crop water
status and the weather conditions. Infrared thermometry is
a simple, practical and reliable tool to estimate crop water
stress, irrigation scheduling and yield prediction.

Key words: water stress, irrigation timing, yield
prediction.

INTRODUCCION

En la programacion del riego se han utilizado diversos
métodos: determinacion de la humedad del suelo,
mediciones del estado energético del agua en el
suelo, estimaciones de la demanda atmosférica y
determinaciones del potencial hidrico de las plantas
(Buchneretal., 1994) o temperatura del dosel por medio
de termometria infrarroja (Giuliani et al., 2001). Otros
métodos utilizados en la programacion del riego, se
basan en mediciones directas del crecimiento de algunos
organos de la planta con diferentes tipos de dendrometros,
asociados al uso de sensores de flujo de savia (basandose
en el método del pulso de calor), para determinar el
momento y la intensidad con la cual la disponibilidad
de agua limita la transpiracion del cultivo.

Las limitaciones criticas en el registro continuo del
contenido de humedad en el suelo han sido resumidas
recientemente por Van Leeuwen et al. (2001), en
comparacion con el monitoreo directo de las micro
variaciones en el diametro del tallo y del fruto, que
han sido reconocidos por Ton et al. (2001) como
indicadores mas apropiados del déficit hidrico de poca
intensidad y duracion, producidos en condiciones de
campo. El fitomonitoreo es una técnica basada en la
microelectronica y la informatica, que permite conocer
en tiempo real el estado hidrico de 1a planta de una forma
no destructiva, a través del registro de las respuestas
anatomicas y fisiologicas de diversos organos de las
plantas, frente a las condiciones medioambientales y de
manejo agronémico (Novak, 1997).

El método del indice de estrés hidrico del cultivo
(CWSI, por sus siglas en ingles), es una medida de la
transpiracion que ocurre en una planta en el tiempo de
medicion, mediante el registro de la temperatura de la
planta y el déficit de presion de vapor del agua. Este
enfoque metodoldgico es necesario para la correcta
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programacion del riego en cultivos agricolas en campo
abierto. Las mediciones del estrés hidrico de los cultivos
combinado con sistemas eficientes de riego permiten
maximizar el rendimiento a través de un manejo eficiente
del riego (Garrot et al., 1990).

EI CWSI ha tenido un importante uso practico dentro de
laprogramacion del riego enregiones aridas y semiaridas
(Calado et al., 1990; Itier et al., 1993; Anconelli et al.,
1994; Jones, 1999; Orta et al., 2003; Yuan et al., 2004;
Simsek et al., 2005; Erdem et al., 2005); esto se debe
principalmente a que el equipo requerido es de facil
manejo. Enla agricultura de riego, el costo economico 'y
ecologicodel aguaesalto, si se considera laincertidumbre
en sudisponibilidad acrecentada por el cambio climatico,
de ahi que el costo del equipo para cuantificar las
variables climaticas y el estrés hidrico puede justificar
la inversion (Feldhake et al., 1997). Los objetivos del
presente ensayo bibliografico fueron presentar los
aspectos teoricos y metodoldgicos del indice de estrés
hidrico de los cultivos, asi como la utilidad practica que
tiene en la calendarizacion y optimizacion del agua de
riego en los cultivos agricolas.

Teoria del indice de estrés hidrico del cultivo

Elagua evaporada por una superficie vegetal funciona al
mismo tiempo como un estabilizador de la temperatura
de las hojas ante la demanda evapotranspirativa de
la atmdsfera. A partir de esto, Jackson et al. (1981)
presentaron la teoria del balance energético que separala
radiacion neta en calor sensible del aire y calor latente que
incide en la transpiracion. Cuando el cultivo se somete
a estrés hidrico, los estomas se cierran, la transpiracion
decrece y la temperatura de la hoja aumenta. Cuando
una planta transpira sin estrés hidrico, la temperatura
de la hoja es entre 1 - 4 °C menor que la temperatura
ambiental, en este caso el indice de estrés hidrico del
cultivo (CWSI) es 0. Cuando la transpiracion decrece,
la temperatura de la hoja asciende y puede alcanzar de
4 a 6 °C mas que la temperatura del aire. En este caso,
el déficit hidrico es alto, la transpiracion de las hojas
se ve drasticamente reducida con el incremento de la
temperatura foliar; cuando la planta estd muerta o no
transpira durante mucho tiempo el CWSI es 1.

Idso et al. (1981) desarrollaron el método empirico
(CWSI) paralacuantificacion de lahumedad atmosférica
y de la planta en regiones aridas, la cual depende de la
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determinacion “de las lineas base sin estrés hidrico” que
facilitan la normalizacion de cambios en la temperatura
del dosel para condiciones ambientales. Sin embargo,
estas lineas base son especificas del cultivo y estan
influenciadas por el clima (Bucks et al., 1985). Ademas,
Jackson et al. (1981) modificaron el CWSI para incluir
una prediccion mas tedrica de los efectos del clima sobre
la temperatura del dosel que incluye explicitamente el
déficit de presion del vapor de agua, la radiacion neta y
la resistencia aerodinamica. Esta aproximacion teorica
para determinar lahumedad atmosférica que se utiliza en
el CWSI es mas precisa que la aproximacion empirica,
particularmente en climas mas humedos (Keener y
Kircher 1983).

El indice de estrés hidrico del cultivo seglin Idso (1981) y
Jackson et al. (1981) esta definido como:

(7.-T), —(T.-T,),] (1)
[(1177; )/S - (T;i 7:1 )/i ]

CWSI =

donde, T'= temperatura del cultivo; 7 = temperatura del
aire. El subindice m denota la diferencia medida entre
las dos temperaturas, el subindice /i (limite inferior)
denotala diferencia entre las dos temperaturas cuando la
evapotranspiracion no esta restringida por disponibilidad
del agua, de modo que la T es el valor mds bajo para las
condiciones del clima, y el subindice /s (limite superior)
denota la diferencia hipotética entre las dos temperaturas
cuando la evapotranspiracion es cero, como resultado
de falta de disponibilidad de agua en el sistema suelo
planta atmosfera.

Se espera que el CWSI varie entre 0 a 1 cuando las
plantas van de una condicion bien regada auna condicion
totalmente estresada. Puesto que no es normalmente
factible medir simultdneamente la temperatura del
cultivo sin estrés y un cultivo con estrés, los valores del
limite inferior y superior de un dosel se pueden calcular
mediante el analisis de balance de energia en la superficie.
Este balance energético se puede expresar como:

R, =G+H+AE )

donde, R = radiacion neta (W m?); G= flujo del calor en
la superficie del suelo (W m2); H=flujo del calor sensible
del aire (W m?2); AE= flujo de calor latente (W m?). Los

términos H'y AE en la Ecuacion 2 son una funcion de los
gradientes de la temperatura y de la presion de vapor
respectivamente y se pueden expresar como:

P, C(T.-T,)

e (3)
y
C (e -
i — pu p(e.s' ea) (4)
7,4 7)

donde, p = densidad del aire (kg m™); C= calor especifico
delaire (Jkg' °C); e =presion de vapor de agua a saturacion
(kPa) a T'; e = presion de vapor de agua actual del aire;
y= constante psicrométrica (kPa °C); r = resistencia
aerodindmica (s m); r = resistencia del dosel al flujo de
vapor de agua (s m™).

La Ecuacion 2 puede ser simplificada asumiendo que G=
0.IR (Feldhake et al., 1996) y por lo tanto, definiendo /,
como coeficiente de intercepcion de laradiacioniguala 0.9,
de modo que la Ecuacion 2 se convierte en:

IR, =H+AE (5)

Cuando un volumen de aire se encuentra retenido sobre
una superficie evaporante de agua, se alcanza un equilibrio
entre las moléculas de agua que se incorporan al aire y
las que regresan a la fuente de agua. En ese momento, se
considera que el aire esta saturado puesto que no puede
incorporar ninguna molécula de agua adicional. La presion
correspondiente se llama presion de vapor de agua a
saturacion (e ). La cantidad de moléculas de agua que
pueden ser incorporadas al aire depende de la temperatura
(7). Mientras mas alta es la temperatura del aire, mas alta
es la capacidad de incorporar vapor de agua y mas alta es la
presion de vapor a saturacion (Figura 1). La pendiente de
la curva cambia exponencialmente con la temperatura. A
temperaturas bajas, lapendiente es pequefiay varialevemente
con el incremento de temperatura. A temperaturas altas, la
pendiente es mayor y pequefios cambios de temperatura
producen grandes cambios en la pendiente. La pendiente
de la curva de presion de vapor de saturacion (A), es un
parametro importante para ladescripcion de laevaporaciony
seutilizaen el calculo dela evapotranspiracion dereferencia
(ET,) con datos climaticos.
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Figura 1. Relacion entre temperatura y presion de vapor a saturacion.

El valor de A (kPa °C!) se puede definir como:

_ (es - €a)
ATt ©)

Jacksonetal. (1988) encontraron que la pendiente (A) puede
calcularse con:

A=[45.03+3.014(T. - T.) + 0.05345(T.- T.)*
+0.00224(T.-T.)*] (10)? (7)

Combinando las Ecuaciones 3, 4, 5, y 6, la diferencia de la
temperatura del cultivo y del aire, se puede estimar con la
Ecuacion 8:

p
vyl 1+-<
T T_[ralcRn} [ raj e —e,

¢ “a - (8)
C
I-p“ b A+y(1+rcj A+y(1+FCJ
r T

a a

Para calcular el limite superior (7-T)), cuando la
evapotranspiraciones 0, lar tiende al infinitoy la Ecuacion
8 sereduce a:

r,I.R 9)

Cuando laevapotranspiracién no se limita por disponibilidad
de aguay es igual a la tasa de referencia, », se aproxima a 0
y la Ecuacion 8 se escribe como:

Tc _Ta — raIcRn Y e e (10
P.C, |LA+Y A+y

Comolar nollegaaserrealmente 0 enlaevapotranspiracion
de referencia, la constante psicrométrica y se sustituye por
y*en la Ecuacion 10:

Y*ZY[HZ] (11)

o

donde, r_= resistencia del dosel en la evapotranspiracion
de referencia (s m). La resistencia del cultivo se puede
determinar mediante el método de O'Toole y Real (1986).

La resistencia aecrodinamica puede calcularse con una
ecuacion semiempirica, segiin Thorn y Oliver (1977), que

€S:
2

z—d

4725 1n

20
ro= (12)
(1+0.541)
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donde,z=alturadereferencia(m); d=alturade desplazamiento
(m); z,=longitud de larugosidad (m); = velocidad del viento
(ms™). Los términos z,,y d se pueden calcular a partir de la
altura de la planta (%), en cultivos con cobertura completa,
estos parametros se calculan con:

z,=0.13h (13)
y
d=063h (14)

Otra forma de desarrollar la ecuacion de balance de energia
para predecir la diferencia de la temperatura del cultivo y la
temperatura del aire (T -Ta, °C), es ordenando los términos
del balance de energia superficial (Jackson et al., 1981):

1.-T,=X,X,-X; (153)
Xlzra(Rn'G)
W (15b)
-2
rtl
X, =% = (15¢)
A+y(1+i]
L ra -
PO il (150
A+y[1+r—CJ
)]

De esta manera, la Ecuacion 15b es igual a la Ecuacion 9y
pueden ser utilizadas para obtener el limite superior (d7))
del CWSI, donde la resistencia del cultivo (r,) se aproxima
al infinito. Las Ecuaciones 15¢ y 15d se utilizan en el caso
de un cultivo sin estrés hidrico (limite inferior), donde r se
asume igual a cero.

El CWSI también se puede expresar en términos de la
evapotranspiracion, segiin Jackson et al. (1981):

E
CWSI=1-—-
E (16)

p

donde, E= evapotranspiracion real del cultivo; E =
evapotranspiracion de referencia; sustituyendo sus valores
se tiene:

CWSI = a

A+y 1+i 17)

ra

Y

Larelacion ”/’”a se expresa como:

LR (T-T)A+Y) - (e- e
r, PC,

= (18)
7 r R

a Tc'Ta _a’m

v(( ) >C J

P

donde, = resistencia del dosel de un cultivo bien regado;
r = resistencia real del dosel; r = resistencia aerodindmica
al transporte de calor sensible del aire.

La relacion de la evapotranspiracion real (E) y la de
referencia (£)) se aproxima mas a los valores teoricos
de Jackson (1982), debido a que no depende tanto de las
condiciones de velocidad del viento como en la forma clasica
segun Idso et al. (1981). Al remplazar las estimaciones del
DPV a partir de la temperatura minima (Idso, 1982) por las
mediciones de temperatura del aire de la radiacion directa
en las parcelas de riego, no s6lo aumenta la correlacion con
la evapotranspiracion real, ademas, corrige parcialmente la
influencia de la temperatura superficial del suelo en valores
pequertios del indice de area foliar (IAF). Por lo tanto, la
exactitud de las estimaciones de la evapotranspiracion
por medio del CWSI se da por la relacion de la
evapotranspiracion real (£) y el potencial hidrico de la
hoja (E,)) en el amanecer (Itier et al., 1993).

Aspectos metodologicos del indice de estrés hidrico en
los cultivos

La evapotranspiracion medida o real (£) dividida por
la evapotranspiracion de referencia (Ep), definida en la
Ecuacion 16 al despe;j arE/Ep quedacomo: E/Ep =[-CWSI,
debido alas diferencias en las medicionesde 7-T vs DPV,
el cultivonorequiere el riego hastaque el CWSI alcanceun
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valor umbral, el cual puede ser de 0.1 a 0.2, dependiendo
del cultivo. En este tiempo el cultivo transpira en una tasa
menor que el 6ptimo y el rendimiento del cultivo comienza
a decrecer. El limite inferior de un cultivo en un lugar
especifico puede determinarse dos dias después de que se
aplique una lamina maxima de riego en el cultivo.

Los termdémetros infrarrojos o buscadores térmicos se usan
para medir la temperatura superficial del cultivo (Figura
2). Miden la cantidad de radiacion de onda larga emitida de
una superficie y se describe por la ley del cuerpo negro de
Stefan-Boltzman en funcion de la temperatura.

I=ecT’ (19)

donde, /= radiacion emitida por la superficie (W m?); o=
constante de Stefan-Boltzman (5.674 x 108 W m? K#); e=
energia que emite un cuerpo a una temperatura dada, para el
cuerponegroes 1 y paraotros es menor que 1; 7=temperatura
en la superficie (°K).

Figura 2. Medicion de los parametros en el calculo
del indice de estrés hidrico con termémetro
de rayos infrarrojos en tomate de cdscara
(Physalis ixocarpa Brot).

Este método utilizalos datos de temperatura para el momento
del riego y otra forma de expresarlo, reduciendo términos
de la Ecuacion 1), se escribe como:

(dT-dT))
cwsf =——— 1 (20)
dT, -dT,)
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donde, d7=diferenciamedidaentre latemperaturadel aire y
del cultivo; d7= limite superior de las temperaturas del aire
menos latemperatura del follaje (cultivo sin transpiracion);
dT= limite inferior de la temperatura del aire menos la
temperatura del follaje (cultivo bien regado).

Paradeterminar el limite superior e inferior en laecuacion del
CWS], se usa el método desarrollado por Idso ez al. (1981)
que consideran los cambios en los limites superior e inferior
debido a la variacion del déficit de presion de vapor de agua
(DPV).EIDPV esladiferenciaentre la presion de saturacion
y lapresion actual de vapor (Ecuacion 21) y es un indicador
preciso de la capacidad real evaporante del aire.

DPV =e, —e, (21)

donde, e = presion de vapor de agua a saturacion a una
temperatura del aire dada; e = presion de vapor de agua
actual (presion parcial de vapor de agua en la atmosfera).
Cuando el aire no se satura, la presion actual de vapor sera
mas baja que la presion de vapor de saturacion.

La presion de vapor de agua a saturacion (e ), en kPa, es la
maxima cantidad de vapor de agua que puede contener el
aire a una temperatura (7 en °C) dada y se calcula con la
siguiente ecuacion:

17.27T
ey (T) =0.611 exp| ——— (22)
T+ 237.3

La presion de vapor de agua actual e, se puede obtener de
la Ecuacion 23 utilizando la humedad relativa (HR) y la
temperatura del cultivo medidas con el termometro de rayos
infrarrojos:

HR=%100 (23)
s

UnDPVigualaceroindicaqueelairesostiene el maximo vapor
de aguaposible (esto corresponde a una humedad relativa de
100%). El limite inferior del CWSI cambia en funcion de la
presiondevapor del aguadebido al DPV. El CW Sl varia entre
0y 1,cuando las plantas se someten a condiciones apropiadas
de riego y hasta condiciones totalmente de estrés hidrico.
Idso (1982) demostrd que el limite inferior del CWSI es una
funcioén lineal del DPV para diversos cultivos y localidades
como se puede observar en el Cuadros 1y 2.
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Cuadro 1. Parametros de regresion lineal del indice de estrés hidrico en cultivos agricolas en condiciones de cielo

despejado.

Nombre comun Nombre cientifico Intercepto (a) Pendiente (b)  Autor (afio)
°C °CkPa’

Alfalfa Medicago sativa L. 0.51 -1.92 Idso (1982)
Cebada (embuche) Hordeum vulgare 2.01 -2.25 Idso (1982)
Cebada (floracion) Hordeum vulgare 1.72 -1.23 Idso (1982)
Frijol Phaseolus vulgaris L. 2.91 -2.35 Idso (1982)
Remolacha Beta vulgaris 5.16 -2.30 Idso (1982)
Maiz (sin espiga) Zeamays L. 3.11 -1.97 Idso (1982)
Frijol pelon Vigna unguiculata 1.32 -1.84 Idso (1982)
Calabaza Cucurbita maxima 4.88 -2.52 Idso (1982)
Lechuga (hoja) Lactuca sativa L. 4.18 -2.96 Idso (1982)
Papa Solanum tuberosum L. 1.17 -1.83 Idso (1982)
Soya Glycine max 1.44 -1.34 Idso (1982)
Tomate Lycopersicon esculentum 2.86 -1.96 Idso (1982)
Trigo (embuche) Triticum aestivum L. 3.38 -3.25 Idso (1982)
Trigo (floracion) Triticum aestivum L. 2.88 -2.11 Idso (1982)
Maiz Zeamays L. 1.39 -0.86 Irmak et al. (2003)
Sandia Citrullus vulgaris 0.47 -1.20 Ortaetal. (2003)
Sorgo Sorghum bicolor L. 4.00 -1.88 Ajayiy Olufayo (2004)
Pasto Bermuda Cynodon dactilon 0.36 -1.84 Emekli et al. (2007)

Cuadro 2. Parametros de regresion lineal de la diferencia de las temperaturas del cultivo y el aire respecto al déficit
de presion de vapor de agua en algunos cultivos fruticolas.

Nombre comun Nombre cientifico Intercepto (a) Pendiente (b) °C Autor (afio)
°C kPa’!

Nogal Carya illinoensis 0.429 -0.606 Idso (1982)
Ciruelo Prunus cerasifera 1.050 -1.140 Idso (1982)
Morera Morus alba 0.332 -0.423 Idso (1982)

Gleditsia triachanthos inermis 0.947 -0.972 Idso (1982)
Fresno Fraxinus velutina glabra 2.360 -2.020 Idso (1982)

Una vez estimados los parametros de la regresion lineal, dTs=a + b le;(Ta) - es (Ta)] (24b)

la diferencia de la temperatura del aire y del dosel en un
cultivo bienregado (limite inferior) y un cultivo severamente
estresado (limite superior) se puede calcular los términos de
la ecuacion (20) como:

dT=a+ b(DPV) (24a)

donde, DPV= déficit de presion de vapor de agua
(kPa); e (T )= presidon de vapor a saturacion a la
temperatura del aire (kPa); e (7, + a)= presion de
vapor a saturacion a la temperatura del aire mas el valor
del intercepto para el cultivo. De esta manera, con la
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humedad atmosféricahumedad relativa, temperatura
del bulbo humedo, etc.), (temperatura del aire y
temperatura de la hoja, es posible determinar el CWSL

Se han determinado los parametros de regresion lineal en
diversos cultivos anuales (Cuadro 1) y cultivos fruticolas
(Cuadro 2). Experimentalmente, diversos investigadores
(Caladoetal., 1990; Itieretal., 1993; Anconellietal., 1994;
Jones, 1999; Orta et al., 2003; Yuan et al., 2004; Erdem et
al.,2005; Simsek et al., 2005) han obtenido los parametros
de la regresion lineal en varios cultivos, donde la relacion
de las diferencias de temperaturas depende del DPV. Por
ejemplo, en el cultivo de trigo, Alderfasi y Nielsen (2001)
encontraron que la diferencia medida de la temperatura del
dosely delaire (T -T ) se correlacion6 negativamente con el
DPV y se obtuvo una r’=0.88 con p=0.0001. Sin embargo,
en algunos casos, el coeficiente de determinacion puede ser
bajo (r’=0.472) debido a las pequeiias variaciones del DPV
ocurridas en campo (Alkire y Simon, 1992).

En el cultivo de maiz, Irmak et al. (2003) encontraron la
relacion: T-T =1.39-0.86DPV (r’=0.92;n=28; RMSE=
0.415; p<0.01; SD=1.33) cuando hay transpiracion; el valor
promedio del limite superior fue de +4.6 °C, el cual indica
que es la temperatura donde el cultivo deja de transpirar
y por lo tanto, existe estrés hidrico en éste. Estos valores
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cambian de acuerdo con el clima, tipo de suelo y especie
del cultivo (Bucks et al., 1985). En el cultivo de sorgo,
Ajayi y Olufayo (2004) encontraron la relacion: T-T =
4.0-1.88DPV  condatos de tres afios, n=91 yr*=0.71.
Para explicar la dispersion de las mediciones, la relacion
se evalud como una funcién de la radiacion global y la
velocidad del viento.

EICWSIsepuede calcular de manera graficadeterminando la
distanciarelativaentre lalineabase inferior que representalas
condiciones sin estrés y lalinea base superior representando
que no traspira, como se muestra en la Figura 3. La linea
inclinada es la linea base sin estrés hidrico conocido como
limite inferior, es decir, la diferencia entre la temperatura del
aire y del dosel de un cultivo bien regado a diferentes DPV.
Lalineahorizontal es la diferencia de latemperatura del aire
y del dosel cuando no existe transpiracion del cultivo. Esta
linea es constante a diferentes DPV, donde la transpiracion
puede ocurrirenun DPV de 0. Porlo tanto, el calculo de forma
grafica se realiza a partir de la siguiente relacion: CWSI=
AC/BC, el punto 4 es la diferencia entre las temperaturas
de la hoja menos la del aire en el momento de medicion, el
punto B es ladiferencia de temperatura maxima entre lahoja
y el aire (limite superior) y el punto C, la diferencia minima
(limite inferior) en las condiciones de DPV en las cuales
se realiz6 la medicion de temperatura de 1a hoja y aire (4).

Tc-Ta(°C)
(e}
1

207

-3

4

Limite inferior

B Limite superior

0.0 0.5 1.0 1.5

-5

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Figura3. Indice de estrés hidrico de un cultivo equivalente a las mediciones de la distancia relativa de AC/BC entre

la linea inferior y linea superior (Idso, 1981).
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También se puede utilizar la conductancia estomatica de
la hoja estimada a través de la termometria infrarroja en
la programacion del riego, Jones (1999) desarrollé un
procedimiento para determinar el CWSI con el valor
teorico de la temperatura de la hoja o temperatura
superficial de referencia estimada mediante un
reordenamiento estandar del balance de energia de la
hoja, expresando el CWSI como:

r (7" + r/w) yRm'

HRN aw

pa Cp [y(raw + rlw) + A r

HR]

7. DPV
BT ey w— 25
Y(raw + rlw) +A rHR ( )

T-T =

!

donde, 7,~T = diferencia de la temperatura de la hoja y del
aire; 7, =resistenciade lahojaal transporte de vapor de agua
(seasumeigual alaresistencia estomatica); r, =resistencia
de la capa limite al vapor de agua; R = radiacion neta
isotérmica (radiacion que recibe una superficie equivalente
alatemperatura del aire); r, =resistenciaparalelaal calory
transporte radiactivo. Para el analisis de la resistencia (7 ;)

se estima con la siguiente ecuacion:

d
r gy =100 ; (26)

donde, r = resistencia de la capa limite de la hoja al
transporte de calor (s m"); d= dimension caracteristica de
lahoja (m); u= velocidad del viento (m s™).

En una superficie seca, se tienen las mismas propiedades
radiactivas y aerodindmicas, la pérdida de calor sensible es
igual que laradiacion neta absorbida, usando el conceptode
radiacion netaisotérmica se puede estimar latemperaturade
una superficie seca (7)) a partir de la temperatura maxima:

27

Latemperatura correspondiente a la superficie hameda (7))
puede calcularse a partir de la Ecuacion 25 estableciendor,
igual que cero, la cual resulta:

Fur Ton T 10 VR, r,. DPV
T, T= - (28)
pa Cp [y (raw) + A rHR] y raw+ A rHR

Restando la Ecuacion 28 de la Ecuacion 27 y dividiendo
por la diferencia de temperaturas entre las Ecuaciones 25y
27, se reduce a:

A
o7 rlw+rw+ ~ V"R
d w Y
= (29)
T, -T A
d / _
raw+ "H R

Y

La Ecuacion 29 puede ser reordenada para obtener una
expresion simple de la resistencia de la hoja:

ro=\|r +é rHRﬂ (30)
(Td_T'])

Una importante caracteristica de la Ecuacion 30 es
que 7, puede determinarse Unicamente a partir de una
combinacion de mediciones de temperaturas de la hoja,
de equivalencias de humedad y superficies secas y un
término que depende so6lo de la resistencia para calor y
pérdida de humedad a través de la capa limite de la hoja.
Es notable que este factor, en la ecuacion no depende de
la radiacion neta absorbida o del déficit de presion de
vapor del aire, s6lo depende de las temperaturas. Debido
a que el término (7,— 7)) en esta ecuacion tiende a ser
muy pequefio y es la diferencia entre dos cantidades de
diversas variables en el campo, el comportamiento puede
serinestable, generalmente es preferible usar suinverso,
la conductancia de la hoja (¢, ).

(Td_ T])

Iw = (31)
(T;_TW) Taw + ; "H R

Latasa de transpiracion esta estrechamente relacionada
con la conductancia, mm s, también se puede encontrar
en la literatura como unidades molar (mol m?2 s!') y se
obtiene simplemente multiplicando por 0.04, este factor
es ligeramente sensible a la temperatura.

Una posibilidad de usar un indice de estrés de forma
analogaenel CWSI, es sustituyendo 7' por la temperatura
maxima (7, )y T, por la temperatura del limite
inferior (dT).

(77T 32
C'VVSI2 = W ( )
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Unaalternativa para definir CWSI, que es proporcional ala
resistencia estomatica, por lo tanto, a partir de la ecuacion
(30) se puede escribir como:

CWSI, = N e (33)

Finalmente, a partir de la ecuacion (31) se puede definir un
indice (CWSI,) el cual es proporcional a la conductancia
estomatica.

(TdiT[)

CcCwSsI, =
YT,

(34

Por otra parte, De Lorenzi et al. (1993) probaron las tres
versiones del CWSI: la aproximacion tedrica (Ecuacion 1)
difundida por Jackson et al. (1981), una modificacion
propuestapor Clawson e al. (1989), y el desarrollo original
que considera el valor real de la resistencia del dosel
en un cultivo bien regado. Los tres métodos fueron
considerados utiles para calcular el estrés hidrico en
cultivo de chile dulce a campo abierto. Concluyeron
que los valores de CWSI fueron influenciados
fuertemente por la adaptacion rapida de las plantas a
la escasez de agua.

Yuan et al. (2004) evaluaron en trigo de invierno, el
modelo empirico de Idso et al. (1981) (Ecuacion 1), el
modelo tedrico de Jackson ef al. (1981) (Ecuaciones
15a, 15b, 15¢ y 15d) y el modelo de Alves (citado
por los mismos autores), que sustituye la temperatura
superficial radiométrica por una temperatura superficial
del “bulbo hiimedo”, de tal forma que evita la medicion
de la resistencia superficial del cultivo. Los resultados
muestran que el CWSI basado en la definicion de Jackson
y Alves son mejores que el método empirico. Ambos
métodos fueron herramientas ttiles para evaluar el estrés
hidrico, pero el CWSI basado en el concepto de Alves
es mas practico, mientras que el CWSI basado en el
concepto de Jackson es mas aceptable en la cuantificacion
del estrés hidrico.

Aplicaciones del indice de estrés hidrico en la
programacion de riegos

Segun Idso (1982), el CWSI no es apropiado para regiones
humedas, debido a que en estas condiciones, generalmente
no se presentan condiciones de sequia. Sin embargo, en
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climas calidos htimedo, como el sureste de México, se
presentan de tres a cuatro meses con periodos de sequias,
principalmente en el ciclo otofio invierno, periodo donde la
cantidad deradiacion solar es mayory los cultivos agricolas
requieren el agua de riego para satisfacer sus necesidades
hidricas. Jones et al. (1997) sefialan que la humedad
relativamente alta en climas himedos y la variacion de la
velocidad del viento y de la radiacion solar pueden limitar
seriamente el uso del método original, pero demostraron
que la sensibilidad del método mejora cuando se considera
la temperatura de la hoja y no la temperatura del aire (como
en el método de CWSI original), es decir, la temperatura de
las “hojas modelo” expuestas dentro del cultivo.

Diversos investigadores han desarrollado el método del
CWSI en la programacion del riego (Howell et al., 1984;
O'Toole et al., 1984; Reginato y Howe, 1985; Reginato y
Garrett, 1987; Wanjura et al., 1990). Sin embargo, otra de
las desventajas de este método es que los valores del CWSI
son dificiles de obtener al inicio del ciclo de los cultivos
a causa de la cobertura parcial del dosel. Al comienzo del
ciclo, cuando las plantas son pequefias o tienen escasa
poblacion, una parte de la superficie del suelo puede ser
considerada por la pistola de rayos infrarrojos cuando se
efectia la medicion.

Nielsen (1990) utilizo diferentes umbrales de CWSI (0.2,
0.3, 0.4 y 0.5) en la programacion del riego en el cultivo
de soya (Glycine max L. Merrill.) con riego por goteo,
aplicandose laminasderiegode 180, 181,174y 145mmylos
rendimientos obtenidos fueron 2 656, 2 566, 2 430,y 2 189
kgha respectivamente. Los rendimientos se incrementaron
ligeramente cuando aumento la lamina de riego en 25y 51
mm adicionales, y present6 las mismas tendencias cuando
se increment6 el umbral de CWSIL

Anconelli et al. (1994) encontraron en el cultivo de
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), la respuesta en
rendimiento de tres valores de CSW1I, usados como umbrales
parael momento del riego, los cuales fueron comparados con
un control (sin riego). Con el riego se obtuvieron aumentos
significativos en el rendimiento de frutos. Mientras que
con el tratamiento sin riego se obtuvieron 35 t ha'! de fruto,
los tratamientos de riegos con umbrales alcanzados de 0.6,
0.35 y 0.1 de CWSI se obtuvieron rendimientos de frutos
de 51, 57 y 60 t ha' respectivamente. Las caracteristicas
organolépticas (sabor y aroma) se alteraron por el riego,
pero se obtuvo una mejora en la proporcion de sacarosa. No
se observaron diferencias significativas en los umbrales de
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CWSI de 0.1 y 0.35, concluyeron que el cultivo es capaz
de soportar valores 0.35 de indice de estrés sin que haya
disminucion de la produccion y calidad del fruto.

Calado et al. (1990) estudiaron los efectos de disminucion
del uso del agua en los indicadores de estrés hidrico en
la produccion de tomates con riego por goteo. Los
tratamientos de riego fueron distribuidos en un disefio
de bloques al azar, con cinco niveles de laminas de
riego: 0.40 ETc, 0.60 ETc, 0.80 ETc, 1.0 ETc y 1.20
ETc. El riego fue controlado automaticamente por una
computadora usando la evaporacion de tanque clase
“A” adaptada a un sensor electronico. Los parametros
de suelo y planta fueron seguidos sistematicamente
en forma manual y por computadora. Los resultados
indicaron que: i) los sensores del potencial matricial del
suelo (SMPS) pueden utilizarse en la programacion y
control del riego. Las mediciones simultaneas (suelo y
planta) permite tomar decisiones correctas basadas en
condiciones normales, ii) el método del CWSI es una
herramienta en la programacion o control del riego para
caracterizar el estrés hidrico en plantas de jitomate. Se
determiné una variabilidad significativa en este método,
y iii) se encontraron algunas correlaciones significativas
estadisticas entre los cambios del diametro del tallo y
potencial hidrico de la hoja.

Con base en los resultados de Garrot et al. (1990), Orta
et al. (2003) determinan el indice de estrés hidrico en la
programacion de riego en el cultivo de sandia (Citrullus
vulgaris) producida con riego por goteo, estudiaron los
efectos de cinco niveles de laminas de riego (reposicion
de 100, 75, 50, 25 y 0% de la humedad consumida del
suelo a partir de la profundidad de 0.90 m del suelo) en
el rendimiento de frutos. El rendimiento mas alto y uso
eficiente del agua se obtuvo en condiciones de riego
completo (reposicion de 100% de lahumedad consumida
del suelo) durante dos afios. EIl CWSI fue calculado a
partir de mediciones de las temperaturas del cultivo,
temperatura ambiental del aire y de los valores del
déficit de presion de vapor para cinco niveles de [aminas
de riego, obteniéndose el siguiente limite inferior: 7 -
T=-1.2DPV+0.47 con r’= 0.52 y desviacion estindar
de 0.57. Las tendencias en valores de CWSI fueron
constantes con los contenidos de humedad del suelo
inducidos por el déficit del riego; el CWSI aument6 con
el déficit creciente del agua en el suelo. Un promedio
de CWSI alrededor de 0.41 antes del riego produjo un
aumento en el rendimiento maximo, éste se correlaciond

directamente con valores medios de CWSI y se obtuvo
la ecuacion lineal: Y= 91.143-66.077(CWSI), la cual se
puede utilizar en la prediccién del rendimiento.

Posteriormente, Erdem et a/. (2005) a partir de los
resultados anteriores evaluaron diferentes valores de
umbral del CWSI para programar el riego en el cultivo
de sandia (Citrullus vulgaris) producida con riego por
goteo, losriegos se iniciaron cuando los valores de CWSI
alcanzaron: 0.2,0.4,0.6,0.8 y 1.0 (sinriego). La cantidad
total aplicada de laminas de riegos fueron: 342,280, 248
y 193 y 0 mm respectivamente. La evapotranspiracion
maxima estacional fue de 412 mm, medida a partir del
tratamiento de 0.2 de CWSI. Concluyeron que los niveles
de laminas de riego afectaron significativamente el
rendimiento de frutos y la produccion mas alta (76.3 t
ha!) fue obtenida con el tratamiento de 0.2 de CWSI, los
tratamientos 0.4 y 0.6 de CWSI fueron estadisticamente
iguales comparado con el tratamiento de 0.2. Laeficiencia
maximadeluso del aguaylaeficienciadel uso delaguade
riego se obtuvieron a partir del tratamiento 0.6 de CWSI
con 22.1 y 13.3 kg m?, respectivamente. Con base en
estosresultados, el valorde 0.6 de CWSI puede utilizarse
en la programacion del riego en el cultivo de sandia.

Simgek et al. (2005) realizaron estudios para determinar
los efectos de diferentes laminas de riego por goteo en
el rendimiento del cultivo de pepino (Cucumbis sativus
L.) y sus componentes, y para determinar un valor de
umbral del CWSI basado en la programacion del riego.
Aplicaron cuatro tratamientos de riego: 50% (T-50),
75% (T-75),100% (T-100) y 125% (T-125) de laminas de
riego basado en la evaporacion de tanque “A” acumulada
cada tercer dia. Los valores de la evapotranspiracion
del cultivo (ET)) fueron 633, 740, 815 y 903 mm en el
primer afioy 679, 777, 875 y 990 mm en el segundo afio
para T-50, T-75, T-100 y T-125, respectivamente. La
produccién comercial maxima del fruto se obtuvo con el
tratamiento T-100 con 76.65 tha' en 2002y 68.13 tha’!
en2003. La produccion de frutos se redujo notablemente
cuando disminuy¢ la lamina de riego. La eficiencia del
uso del agua varid de 7.37a9.40 kgm3y 6.32a7.79 kg
m en 2002 y 2003, respectivamente, mientras que las
eficiencias del uso del agua del riego estuvieron entre
7.02y9.93kgm>en2002yentre6.11y8.82kgm>en2003.
Cuando disminuy6 lalaminaderiego, latasa de transpiracion
del cultivo disminuy6 dando por resultado aumentos de
temperaturas del dosel del cultivo y del CWSI, esto resulto
en una disminucion en el rendimiento. Un CWSI igual que
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0.2 se considera como el valor umbral para el inicio del
riego en el cultivo de pepino producido a campo abierto en
condiciones semiaridas.

Enel cultivo de algodon (Gossypium hirsutum) Barbosa
y Ramana (2005) concluyeron que el riego se debe
iniciar cuando el CWSI se aproxima a 0.3. Después de
un segundo evento de estrés, el cultivo requiere de tres
dias para sutasanormal de transpiracion. Larespuesta de
CWSI conrespecto de la temperatura del cultivo (T,), r/
r,y R esevidente y probablemente es la fuente de error
mas importante en la determinacion del CWSI.

Hutmacher ef al. (1991) en el cultivo de alfalfa
(Medicago sativa L.) encontraron que los valores de
CWSI fueron altamente y linealmente correlacionados
con el potencial hidrico del tallo. Concluyeron que el
uso de la linea base sin estrés en el periodo vegetativo
para calcular los valores durante la floracion y llenado
de vainaresultaron valores de 0.1 2 0.2 mas altos que los
determinadosusando lineas base que depende de la etapa

de crecimiento. En la programacion del riego, sugieren
el uso de dos lineasbase, una para el periodo vegetativo

y otra linea base determinada mediante una base de
datos de los periodos de floracion y llenado de vaina.
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Carcovaetal.(1998) validaron el método de Idso (1981) para
determinar el CWSI y describieron el comportamiento del
CWSI en tres hibridos de maiz (Zea mays L.) que crecieron
endiferentes ambientes y calidad del suelo. Determinaron el
efecto delacalidad del sueloy deloshibridos enrelacion con
el CWSI y el agua disponible del suelo. E1 CWSI aument6
durante el periodo de crecimiento en todos los ambientes
y hibridos. La relacion entre CWSI y agua disponible del
suelo fue significativo para los tres hibridos y los diferentes
ambientes (r*= 0.52, n= 51, p< 0.001). Un umbral mayor
que 0.25, que se relaciond con 60% de agua disponible en el
suelo, el cultivo presento sintomas de estrés hidrico. Irmak
et al. (2000) encontraron que cuando el valor promedio del
CWSIen cualquier etapa de crecimiento es mayor que 0.22,
el rendimiento de grano del cultivo de maiz disminuye.
El polinomio cuadratico determinado para predecir el
rendimiento del cultivo de maiz (Y) a partir del CWSI fue:
=-4.38CWSFP+1.58CWSI+0.46 con 1*=0.98.

En el Cuadro 3 se presenta un resumen de valores umbrales
de CWSI en algunos cultivos agricolas para el momento
del riego. La mayoria de los autores sefialan que una vez
alcanzado el umbral del CWSI es recomendable programar
el riego para evitar dafios por estrés hidrico y se disminuya
el rendimiento de los cultivos.

Cuadro 3. Valores umbrales del indice de estrés hidrico para la programacion del riego en algunos cultivos

agricolas.
Autor (afio) Cultivo Umbral CWSI
Nielsen (1990) Soya (Glycine max) 0.2
Garrot et al. (1990) y Orta et al. (2003) Sandia (Citrullus vulgaris L.) 0.41
Hutmacher et al. (1991) Alfalfa (Medicago sativa L.) 0.1-0.2
Gardner et al. (1992) Trigo (Triticum aestivum L.) 0.2-0.3
Anconelli ef al. (1994) Tomate (Lycopersicum esculentum) 0.35
Anconelli y Battilani (2000) Vid (Vitis vinifera) 0.4
Irmak et al. (2003) Maiz (Zea mays L.) 0.22
Barbosa y Ramana (2005) Algodon (Gossipium hirsutum) 0.3
Erdem et al. (2005) Sandia (Citrullus vulgaris L.) 0.6
Simsek et al. (2005) Pepino (Cucumbis sativus) 0.2
Emekli et al. (2007) Pasto Bermuda (Cynodon dactilon) 0.1

En estudios realizados con pastos, Feldhake et al. (1997)
encontraron que la relacion entre CWSI y la relacion E/
Ep depende de la especie. Ademas que el CWSI predice
mas rapidamente el estrés hidrico en Festuca arundinacea

Schreb., que en Dactylis glomerata (E/Ep de 0.84 vs 0.70).
Encontraron que la relacion entre CWSIy E/E no es lineal,
la relacion es mas sensible a niveles mas altos de indice
de estrés. Mas tarde, Al-Faraj ef al. (2001) estudiaron el
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CWSIly las lineas base con el aumento de la tension de
humedad del suelo en el pasto Festuca arundinacea
Schreb. Se midieron continuamente con termometros
infrarrojos las temperaturas del dosel del pasto, junto
con la evapotranspiracion del cultivo, medido con mini-
lisimetros electronicos. Concluyeron que la diferencia
de la temperatura del cultivo-aire (7-7) aumentd con
la disminucion del contenido de humedad del suelo.
La T-T aument6 cuando la radiacion neta fue mayor,
independiente de la tension de humedad del suelo. La
temperatura del dosel de plantas bien regadas disminuy6
el indice en 2.4 °C por cada disminuciéon de 1 kPa del
DPV paratodos losniveles de laradiacion neta. Por cada
aumento de 100 Wmde laradiacion neta, la temperatura
del dosel de las plantas bien regadas se incrementd en
un indice de 0.6 °C y mostro alta correlacion (linea base
sin estrés) con el DPV. El incremento de la temperatura
del dosel junto con la disminucion de la tasa de la
transpiracion fueron los signos del incremento del
estrés hidrico. Sin embargo, las relaciones de la 7-T
y la linea base del DPV tuvieron una correlacion baja
para las condiciones de estrés moderadas y severas sin
importar los niveles de la radiacion neta. Ademas, en
ambiente controlado, al aumentar la precision y nimero
de repeticiones, el limite inferior de la linea base del
estrés hidrico fue muy variable.

CONCLUSIONES

De los aspectos metodoldogicos y teoricos que han
utilizado las diferentes formas como se ha expresado
el CWSI, todos se basan en la teoria del balance de
energia en el dosel del cultivo, las funciones lineales de
la temperatura diferencial (7 -T)) y el déficit de presion
de vapor que dependen del cultivo y las condiciones
atmosféricas.

La termometria infrarroja es una herramienta sencilla,
practica, no destructiva y confiable para la estimacion
del estrés hidrico de los cultivos, la cual se haaplicado en
una diversidad de cultivos agricolas en la programacion
del riego y es util para la prediccion de rendimientos.

Elmétodo del CWSI es oportunoy eficaz en laprogramacion
delriego cuando se determinael valorumbral en las diferentes
etapas fenoldgicas del cultivo para evitar dafios por estrés
hidrico y disminuir el rendimiento de los cultivos.
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