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Resumen

La demanda promedio de algodéon en Colombia desde el 2006 ha caido de 80000 tone-
ladas por afio a 30000 debido a los fuertes cambios climaticos, lo cual se refleja en la
mala calidad de la fibra de hilatura. En este trabajo se identificaron los efectos del estrés
hidrico del cultivo de algoddn en el municipio de Villavieja, Huila. Para ello se emplearon
12 imagenes satelitales de las series Landsat 4 TM, 5 TM y 7 ETM+ correspondientes a
diferentes periodos climaticos de Colombia (secos y humedos). Las imagenes fueron
procesadas en el software Erdas Imagine 9.2 y se les aplicaron diferentes transformacio-
nes: radiancia, reflectancia, indice de vegetacion por diferencia normalizada e indice
diferencial de agua normalizado, para finalmente calcular el indice diferencial de sequia
normalizado. También se aplicé el indice empirico de humedad de referencia del estrés
hidrico (CWSI) con datos de temperatura superficial. La validacion dio como resultado
una correlacion de R? = 0,9271 y 0,4757 para la temporada seca y la humeda, respecti-
vamente. Cuando se determina el valor umbral en las diferentes etapas fenoldgicas del
cultivo, el indice CWSI ha demostrado ser de especial utilidad para programar el riego
durante y evitar de esa manera dafos por estrés hidrico y disminucién en la produccion.

Palabras clave: indice CWSI, estrés hidrico, percepcion remota, termometria infrarroja,
cultivos de algododn.
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Abstract

The average demand of cotton in Colombia from 2006 has fallen from 80000 tons / year
to 30000, this appears for the strong climate changes, where there meets reflected the
bad quality of the fiber of spinning. In this work has identified the effects of the water
stress of the cotton crop in the Municipality Villavieja, Huila. With the implementation of
12 images satellites, it was possible to observe the effects of the water stress, the series
Landsat 4 TM, 5 TM and 7 ETM+ were implemented with epochs understood by the cli-
matic periods of Colombia (dry and humid). The images were processed in the software
Erdas Imagine 9.2, different transformations were applied to them: radiance, reflectance,
Normalized Difference Vegetation Index and Normalized Difference Water Index, to fina-
lly calculate the Normalized Differential Drought Index. Also applied the Crop Water Stress
Index (CWSI) with information of superficial temperature. The validation gave like proved
a correlation of R? = 0.9271 and 0.4757 for dry and humid season, respectively. The In-
dex CWSI has demonstrated to be useful in the programming irrigation. When the thres-
hold value is determinate in the different phenological stages of the crops, it is used to
avoid hurts for water stress and decrease in the production of the crops.

Keywords: CWSI index, water stress, remote sensing, infrared thermometry, cotton
crops.
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Introduccion

cos se incrementa de forma paralela

al desarrollo social y econdémico, y a
la par del crecimiento poblacional en el
planeta (Wu et al., 2014); asi, se aumenta
la demanda de necesidades alimenticias y
se intensifica la competicion por el agua
entre la agricultura, la industria y el medio
ambiente (Yan & Wu, 2014). La disponibili-
dad de agua es un factor determinante en
la produccion potencial de la agricultura
(Yuan et al., 2013), convirtiéndose en uno
de los sectores consumidores mas gran-
des de recursos hidricos en el mundo, ya
que consume cerca del 70 % del agua ex-
traible en distintos paises y mas del 90 %
en paises con suelos aridos (Parvizi, Se-
paskhah & Ahmadi, 2014).

I a demanda global de recursos hidri-

Los cultivos de algoddon ocupan el sexto
puesto en consumo de agua a nivel nacio-
nal, con un 7% de aguas superficiales
(Arévalo Uribe, 2012). En las ultimas dé-
cadas se han utilizado diferentes metodo-
logias con el fin de evaluar la calidad de
los frutos bajo diferentes estados hidricos
(Suarez et al., 2010), y entre las variables
utilizadas se destaca la temperatura. Uno
de los mecanismos para valorar la tempe-
ratura es hacer uso de la informacion tér-
mica en un cultivo, lo que permitiria obte-
ner el estado hidrico a partir de sus
dimensiones espaciales (Luquet et al.,
2003). En ese sentido, los estudios con
termografia infrarroja en los temas de es-
trés hidrico son una herramienta util para
darle una mejor distribucion al suministro
de agua (O’Shaughnessy et al., 2011).

Por los fuertes cambios climaticos, en las
regiones que cultivan algodon se presen-
tan pérdidas de miles de toneladas, que se
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ven reflejadas en los indicadores econo-
micos del sector (Conalgodon, 2012).

Desde el primer lanzamiento de satélites
meteorologicos y de observacion, el pro-
cesamiento de imagenes satelitales, junto
con datos estacionarios, ha sido conside-
rado como un método eficaz para obtener
informacioén de condiciones hidricas a di-
ferentes escalas espaciales y temporales
(Méndez-Barroso, Garatuza-Payan & Vi-
voni, 2008).

Uno de los métodos mas utilizados es el
indice de estrés hidrico (CWSI, por la sigla
en inglés de crop water stress index), que
vincula la temperatura de cubierta con el
estrés hidrico (Gonzalez-Dugo et al.,
2006). También se calculé el indice de ve-
getacion de diferencia normalizada (NDVI,
por la sigla en inglés de normalized diffe-
rence vegetation index), uno de los mas
utilizados en el mundo por su sencillez y
simplicidad, que es una trasformacion di-
gital que combina matematicamente los
niveles digitales de las bandas espectra-
les que corresponden a la imagen (Mén-
dez-Barroso, Garatuza-Payan & Vivoni,
2008), y el indice diferencial de agua nor-
malizado (NDWI, por la sigla en inglés de
normalized difference water index), que se
utiliza para medir la cantidad de agua pre-
sente en la vegetacion a través de las re-
flectancias del infrarrojo cercano y de la
banda infrarroja media (Delbart et al.,
2005).

Materiales y métodos

Para este trabajo se emplearon 12 image-
nes satelitales Landsat de tres de sus
series (4 TM, 5 TM y 7 ETM+). Las image-
nes se obtuvieron del servidor Earth
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Explorer del USGS Global Visualization
Viewer de la Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio (NASA, por su
sigla en inglés), definidas por el path 8 y
row 58 que abarca el municipio de Villavie-
ja. Las imagenes seleccionadas corres-
ponden a diferentes épocas, desde el 5 de
junio de 1992 hasta el 22 de enero de
2010, con el fin de estudiar los efectos del
estrés hidrico. El procesamiento de las
imagenes se realizé en el software Erdas
Imagine 9.2 y se empled ArcGIS 10.2 para
las salidas graficas.

Zona de estudio

La zona de estudio fue el municipio de
Villavieja, que es el segundo productor de
algodon en el departamento de Huila, con
una altitud promedio de 384 msnm y una
superficie de 670 km?.

Tratamiento digital de las
imagenes

Las 12 imagenes Landsat fueron someti-
das a una etapa de preprocesamiento, en
la cual se efectuaron correcciones atmos-
féricas para minimizar los errores antes de
aplicar los diferentes indices.

Se cre6 una imagen compuesta, donde se
unieron las bandas 1, 2, 3, 4, 5y 7 para
Landsat 4 TM, 5 TM y 7 ETM, sin incluir
la 6, ya que esta ultima se utilizé para es-
timar la temperatura superficial. Luego de
esto se procedio a realizar un recorte de
las imagenes con un archivo de forma po-
ligonal del municipio de Villavieja, que fue
transformado a un formato AOI.

Con el recorte ya definido en las 12 ima-
genes, se continué con el procesamien-
to de la informacion, ya que los valores
digitales no presentan ninguna variable
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biofisica. Se inici6 con la conversion de
valores digitales a valores de radiancia
(ec. 1), que es el total de energia radia-
da por una superficie en una determinada
direccion por unidad de area y por angulo
sélido de medida. Luego de obtener los
valores de radiancia, estos se convierten
a valores en reflectancia aparente (ec. 2),
ya que el calculo de la reflectancia elimina
el efecto coseno de diferentes angulos ce-
nitales solares producidos por la diferen-
cia de tiempo entre adquisicion de datos,
y también compensa los diferentes valo-
res de la irradiancia solar exoatmosfeérica
(Chander, Markham & Helder, 2009).

L = () ¢ Qe =D ¥ L (1)

Donde L vy L, son los valores maximos
y minimos de radiancia de cada una de
las bandas que componen las imagenes;
Q.Y Qmi’n §on los valo_r_es de plxele§ maxi-
mos y minimos cuantificados y calibrados

y Q_, es laimagen.

Ly

I O S
Pe= AT EclIN « cos 8

Donde Ly es la radiancia; ESUN es la

irradiancia solar exoatmosférica; =~ es el
angulo cenital solar y K es la distancia Tie-
rra-Sol en unidades astronémicas que se
obtiene mediante la ecuacion 3.

2m(n — 93,5)

2
K =1+0.0167 [sin T ] (3)
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Aplicacion de los indices

Una vez obtenidos los valores de reflec-
tancia de las distintas bandas, se calculo
el indice de vegetacion de diferencia nor-
malizada (NDVI), el indice diferencial de
agua normalizado (NDWI) y el indice dife-
rencial de sequia normalizado (NDDI).

indice de vegetacién de diferencia
normalizada

Para el NDVI se utilizaron la banda roja (3)
e infrarroja cercana (4), ya que las plan-
tas sanas absorben la luz roja y reflejan
la luz infrarroja. Esta relacién permite de-
tectar las plantas sanas con condiciones
de humedad normal (Stamatis, Tsadilas
& Schepers, 2010), y se calcula con la
ecuacion 4:

_ (pNIR — pRed)
NDVI= (pNIR + pRed) (4)

Donde PNIR gg |3 reflectancia del infrarro-
jo cercano y PRed es |a banda roja.

indice diferencial de agua
normalizado

El NDWI (ec. 5) se utilizd para medir la
cantidad de agua presente en la vegeta-
cion. Para este indice se utilizd la banda
infrarroja cercana (4) y la banda del infra-
rrojo medio (5).

(pNIR — pSWIR)
NDWI =
(pNIR + pSWIR) ()

Donde PNIR gs |a reflectancia del infrarro-
jo cercano y PSWIR g5 |3 reflectancia de la
banda infrarroja media.
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indice diferencial de sequia
normalizado

El calculo del NDDI se basa en la diferen-
cia entre el NDVI que contiene informacion
de la vegetacion y el NDWI que presenta
informacion sobre los niveles de humedad
en el suelo. La ecuacién 6 los relaciona de
la siguiente forma:

NDDI — NDVI — NDWI 6)
" NDVI + NDWI

Calculo de la temperatura
superficial

Para el calculo de la temperatura super-
ficial es necesario obtener inicialmente la
fraccidon de vegetacion (fv) que correspon-
de a la cantidad de vegetacion presente
en un pixel, la emisividad (e), que es la
proporcion de radiacion térmica emitida
por una superficie, y la temperatura de
brillo (T ), que equivale a la temperatura
efectiva en el satélite en grados Kelvin.

Fraccion de vegetacion

La fraccion de vegetacion fue calculada
utilizando la ec. 7 y se basa en los datos
maximos y minimos obtenidos del célcu-
lo del NDVI; este indice se expresa en
valores entre -1,0 y 1,0 (Sancha Navarro,
2010).

[ (NDVInqax—-NDVD) 19
(NDVIMAx-NDVIMIND

fo = (7)

Donde f7 es la fraccion de uso de la
vegetacion; NDViyax es el valor maximo
del NDVI; NDVi, es el valor minimo del
NDVIy % es el valor de la orientacion de la
hoja de la planta (0,6).

A,
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Emisividad

Posteriormente fue calculada la emisividad
con la ecuacion 8, y se usaron los datos
obtenidos en el calculo del NDVI y la
fraccion de vegetacién (Lopez Garcia &
Caselles Miralles, 1986).

e =fvee,+(1—fr)e. (8)

Donde ® es la emisividad; % es la
emisividad superficial de la vegetacion
(0,985); s es la emisividad superficial del
suelo (0,978) y f¥ es la fraccién de uso de
la vegetacion.

Temperatura de brillo

Este parametro se calcul6 con los valores
de radiancia de la banda térmica obteni-
dos en el preprocesamiento de las ima-
genes, y para ello se utilizé la ecuacion 9.
El resultado se presenta en grados Kelvin
(Santana Rodriguez, Escobar Jaramillo &
Capote, 2010).

tof (52 1) 9)

Donde T, es el brillo de temperatura
en el sensor en grados Kelvin; L; es la
radiancia de la banda térmica; K,y K,
son constantes: 666,09 Wm®sr lum™! y
1282,71 K respectivamente.

Temperatura superficial

La temperatura superficial es el resultado
final en esta serie de procesos y se obtuvo
mediante las ecuaciones 10 y 11. Su resul-
tado esta dado en grados centigrados.
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(10)

Donde h es la constante de Planck
(6,626 x 1073*); c es la velocidad de pro-
pagacion de la luz (2,998 x 10%) y @ es la
constante de Boltzman (1,38 x 10722).

T,

——7~ Ing|-27315  (11)

1+ —L)
el

T_c_' =

Donde Ts es la temperatura superficial; T;,
es el brillo de temperatura en el sensor en
grados Kelvin y A es la longitud de onda
media de la banda térmica (11,5 x 107%).

Indice de estrés hidrico a partir
de la temperatura superficial

El indice de estrés hidrico (CWSI) se cal-
culé mediante el uso de la ecuacion 12,
donde Ts es la temperatura del cultivo; T,
es la temperatura media del aire y Tdry es
un estimado de la maxima temperatura.
De acuerdo con la gobernacion del Huila,
en el municipio de Villavieja la temperatu-
ra promedio del aire es de 32 °C.

WS = (== (12)

Tdry—Tw

Clasificacion supervisada

Para identificar las diferentes coberturas
de la tierra presentes en la zona de es-
tudio, se aplicé una clasificacion supervi-
sada mediante el uso del software Erdas
a partir de las salidas generadas por los
diferentes modelos.
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Validacion

En la realizacion de este proyecto, al no
contar con la posibilidad de obtener in-
formacion primaria en campo, se utiliza-
ron los datos de temperatura, humedad vy
precipitacion registrados mensualmente a
partir del ano 1998 en una estacion me-
teorolégica de la Federacion Nacional de
Arroceros ubicada en el municipio de Aipe,
vecino de Villavieja. Estos datos fueron
normalizados y se filtraron para obtener
solo la temperatura y los afos de acuerdo
con las imagenes.

Resultados y discusion

Tratamiento digital de las
imagenes

El recorte realizado con un AOI basado en
un archivo de formato shp georreferencia-
do (WGS 84, UTM zona 18) del municipio
de Villavieja arrojo resultados satisfacto-
rios. En estos recortes, las nubes presen-
tes en las imagenes no alteraron sus valo-
res digitales y tampoco opacaron la zona
de estudio.

Como resultado del calculo de reflectan-
cia se obtuvieron 12 imagenes (fig. 1) para
tres de las cuatro épocas climaticas pre-
sentes en la zona andina de nuestro pais;
los valores maximos y minimos de las
imagenes estaban entre -1y 1.

Indices

El resultado de los indices se interpreto
visualmente. El NDVI (fig. 2) presenta las
zonas con contenido de humedad en to-
Nnos grises oscuros y negros, y el conteni-
do de vegetacion y suelo en colores grises
claros y blancos; por el contrario, el NDWI
(fig. 3) presenta las zonas con contenido
de humedad en color blanco.

Los indices NDVI y NDWI se procesaron
con el fin de conocer las variaciones pre-
sentes en las 12 imagenes respecto al
contenido de humedad y vegetacion; los
tres muestran el comportamiento de la
humedad presente en el suelo y la cober-
tura vegetal, con cambios considerables
en las extensiones de llanuras aluviales
y vegetacion en las tres temporadas. Con
esto, tenemos que el uso de sensores

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Valores de reflectancia: a) temporada seca, 21 de dic. - 21 de mar.; b) temporada
himeda, 22 de mar. - 21 de jun.; ¢) temporada seca, 2 de de jun. - 21 de sep.
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remotos para el monitoreo de la escasez de
agua en el campo puede resultar util en las
regiones semiaridas donde el agua es, a
menudo, el factor mas limitante de la pro-
duccion (Stamatis, Tsadilas & Schepers,
2010).

El indice de vegetacion NDVIy el de agua
NDWI son modelos desarrollados para tra-
bajar con bandas contenidas en los pro-
ductos de sensores, los cuales permiten
conocer la presencia de cuerpos de agua
en una superficie (fig. 2 y 3). Un analisis
visual de las imagenes del NDWI indica

Fuente: elaboracion propia.

que la temporada humeda (b), muestra
mas cantidad de agua en la superficie
vegetal.

Por ultimo, se calculd el indice diferencial
de sequia normalizado (NDDI) (fig. 4),
que combina los indices NDVI y NDWI.
Se observd que se presenta mas sequia
en la temporada seca, comprendida en-
tre el 21 de diciembre y el 21 de marzo, y
aunque este resultado se ve alterado por
la zona que comprende al desierto de la
Tatacoa, se pueden ver los cambios que
se presentan con mas intensidad en las

Figura 2. NDVI: a) temporada seca, 21 de dic. - 21 de mar.; b) temporada humedad, 22 de
mar. - 21 de jun.; ¢) temporada seca, 2 de jun. - 21 de sep.
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Figura 3. NDWI: a) temporada seca, 21 de dic. - 21 de mar.; b) temporada humeda, 22 de
mar. - 21 de jun.; c) temporada seca, 2 de jun. - 21 de sep.

Fuente: elaboracion propia.



ldentificacion de los efectos del estrés hidrico

épocassecasqueenlatemporadahumeda.
Luquet et al. (2003) y O’'Shaughnessy et
al. (2011) sugieren que para aplicar la in-
formacion de termografia infrarroja digital
en los temas de estrés hidrico en un cul-
tivo y poder obtener el estado hidrico se
necesita saber las dimensiones del cultivo.
En comparacion con este estudio, debido
a la resolucion de las imagenes Landsat,
no se identifican los cultivos de algodon y

Figura 4. NDDI: a) temporada seca, 21 dic. - 21 de mar.; b) temporada humeda, 22 de mar.
- 21 de jun.; c) temporada seca, 2 de jun. - 21 de sep.
Fuente: elaboracion propia.

los modelos se aplicaron a todo el munici-
pio de Villavieja, lo que genero variaciones
en los calculos del indice CWSI.

Temperatura superficial

El calculo de la temperatura superficial
(fig. 5) arroj6 los valores presentados en la
tabla 1, los cuales se presentan en grados
centigrados y evidencian que en la tem-
porada humeda la temperatura es menor.

Tabla 1. Temperatura superficial

Temporada seca
(dic. 21 - mar. 21)
Temporada humeda
(mar. 22 - jun. 21)
Temporada seca
(jun. 22 - sep. 21)

31,556 | 29,863
°C °C
30,925 29,304
°C °C
31,415 | 29,693
°C °C
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Una vez alcanzado el umbral del CWSI
es recomendable programar el riego para
evitar los dafios por estrés hidrico y la
disminucién en el rendimiento de los cul-
tivos. El umbral para el algodén es de 0,3
pero los valores obtenidos con el CWSI
(tabla 2) son superiores al umbral en las
temporadas secas, lo que evidencia pre-
sencia de estrés hidrico. Claro esta que
estos valores se ven alterados por la pre-
sencia de coberturas diferentes a la del
algodon y solo en la temporada humeda
se registra un CWSI de 0,18 lo cual indi-
ca que la superficie no esta estresada.
Yuan et al. (2004) afirman que el CWSI es
el indicador mas utilizado para cuantificar
situaciones de estrés hidrico, ya que esta
basado en la temperatura del dosel de la
superficie. Esto se comprob¢ al calcular la
temperatura superficial y aplicar la formula
CWSI (ec. 12), lo que arrojé como resulta-
do el estado de estrés de las tres épocas
estudiadas (tabla 2).

Clasificacion supervisada

En la clasificacion supervisada (fig. 6) se
eligieron dos temporadas: la seca, del 21

Tabla 2. indice de estrés hidrico a partir de la
temperatura superficial

0,80

0,18

0,50

de diciembre al 21 de marzo, que es la
temporada mas arida del pais, y la hume-
da, que va desde el 22 de marzo hasta el
21 de junio.

En la imagen a se puede observar que el
desierto de la Tatacoa (naranja) se hace
mas visible y la cobertura vegetal (verde
0Scuro) mas escasa, en comparacion con
la imagen b. En la imagen b se pueden
observar los efectos de la temporada hu-
meda, ya que se hace mas evidente la
presencia de cuerpos de agua (azul) y la
vegetacion (verde oscuro) mas abundan-
te; también se aprecia la presencia de nu-
bes (blanco).

s EE

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. a) temporada seca, 21 dic. - 21 de mar.; b) temporada humeda, 22 de mar. - 21 de
jun.; c) temporada seca, 2 de jun. - 21 de sep.
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Figura 6. Clasificacion supervisada: a) temporada seca, 21 dic. - 21 de mar.; b) temporada
humeda, 22 de mar. - 21 de jun.
Fuente: elaboracion propia.

Validacion

La validacion se realizé a partir de la in-
formacion climatoldégica proveniente de la
estacion meteorologica Aipe, ubicada en
el municipio con el mismo nombre, veci-
no del municipio de Villavieja. El problema
generado en este estudio fue que no se
obtuvieron los datos por dias para hacer
una comparacion con el dia de toma de
imagenes, por lo que los datos obtenidos
de las estaciones fueron mensuales. Se
eligieron los meses de marzo y junio para
evaluar la temporada seca y humeda res-
pectivamente.

Con la regresion lineal de los datos de las
estaciones y la temperatura superficial
en la temporada seca (fig. 7), se obtuvo
una pendiente en la que cada incremen-
to unitario de la temperatura de la imagen
hace que la temperatura registrada en las
estaciones aumente 2,98 °C. La ordena-
da de origen arrojé un valor de 3,73 °C,
lo que significa que con las temperaturas

minimas registradas en los valores de
pixel, el valor inicial en las estaciones
sera el de la ordenada. En general, es-
tos datos muestran una relacion positiva
y se puede decir que son confiables, ob-
teniendo un coeficiente de determinacion
(R*) =0,9271.

Validacion temporada seca

y=2.9808x+3.7332
R?=0.9271

—m

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12,00

Imagen normalizada

Figura 7. Validacion temporada seca
Fuente: elaboracion propia.
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A diferencia de la regresion lineal de la
temporada seca, la regresion lineal de la
temporada humeda (fig. 8) no arrojé resul-
tados satisfactorios, no se evidencia una
relacién en los datos y se consideran dis-
persos, ademas de obtener un coeficiente
de determinacion (R*) = 0,4757.

Validacion temporada Humeda

35.00
y = 2.3523x+ 6.0686
R*=0.4757

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12,00

Imagen normalizada

‘ Figura 8. Validacion temporada humeda.
Fuente: elaboracioén propia.

Conclusiones

En este estudio, el estado del arte fue la
herramienta esencial que permitio el de-
sarrollo 6ptimo de cada uno de los pro-
ductos. Gracias a esta fase se pudieron
conocer modelos matematicos aplicables
a las imagenes satelitales, en este caso,
del sensor Landsat en tres de sus series
(4 TM, 5 TM y 7 ETM). Esto ayudod a la
interpretacion de los datos obtenidos, per-
mitiendo realizar un analisis visual y esta-
distico.

La implementacion de imagenes sate-
litales en la estimacion e identificacion
de fenomenos climaticos ha tenido gran
auge en las ultimas décadas. Las bandas
térmicas han sido ampliamente utiliza-
das para estudiar el estrés hidrico, mejor
conocido como sequia. Asi, vemos que
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la termometria infrarroja es una herra-
mienta sencilla, practica, no destruc-
tiva y confiable que se ha aplicado en
diversos estudios agricolas para la pro-
gramacion del riego, y también es util
para la prediccion de rendimientos.

Es de destacar la utilidad del indice de ve-
getacion normalizada (NDVI) y el indice
diferencial de agua normalizado (NDWI)
para estimar la cantidad y calidad de los
cultivos y de los cuerpos de agua, debido
a su gran sencillez y su facil adaptacién a
diferentes superficies del globo terrestre,
aunque es necesario emplear condiciona-
les a la hora de generar los modelos en
Erdas, ya que con algunas operaciones se
indeterminan y no arrojan resultados. Aun-
que en general los resultados obtenidos
son satisfactorios, se considera pertinente
y, en algunos casos, necesario el uso de
patrones climatoldgicos espacio-tempora-
les para poder discriminar, a una escala
mayor, las zonas que han sufrido sequia.

El método del indice de estrés hidrico a
partir de la temperatura superficial (CWSI)
ha demostrado ser muy util a la hora de
programar los riegos. Cuando se determi-
na el valor umbral en las diferentes etapas
fenolégicas del cultivo, este se emplea
para evitar dafos por estrés hidrico y dis-
minucion en la produccion.

También es importante conocer las condi-
ciones climaticas de la zona. En este caso,
para Colombia, fue necesario establecer
las temporadas de lluvia y de esta manera
analizar tres épocas distintas: la primera
es la temporada seca, entre diciembre y
marzo, influenciada por las celdas de alta
presion subtropical, que se conoce como
la mas desértica del pais; la segunda, del
21 de marzo al 21 de junio, es la tempo-
rada humeda, que se presenta con mayor
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intensidad hacia el centro y sur del pais;
la tercera es la segunda temporada seca
del afio, que esta comprendida entre el 21
de junio y el 21 de septiembre, y es seca
especialmente en la zona central y sur del
pais. Estas temporadas se vieron presen-
tes en los datos, donde se registraron di-
ferencias en los valores de temperatura y
humedad segun la temporada.

A pesar de contar con los avances tecno-
l6gicos y con la constante actualizacion de
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los sensores y satélites, es imprescindible
disponer de datos de muestra tomados en
campo, ya que estos permiten realizar una
valoracion y saber qué tan confiables son
los productos obtenidos.

Este trabajo brinda elementos para
futuras evaluaciones sobre los cultivos de
algodon ante el cambio climatico, y los re-
sultados puedenaplicarse paraaccionesde
proteccion y conservacion.
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