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RESUMEN

La gestion sostenible del agua en arrozales mediterraneos requiere identificar practicas que reduzcan el consumo
hidrico sin comprometer el rendimiento. En este estudio se evalu6 el impacto de tres estrategias de riego —inundacién
convencional (CONV), alternancia de inundacion y secado (AWD) y drenaje a mitad de estacion (MSD)— en dos
campanas consecutivas (2022 y 2023), integrando mediciones de rendimiento con teledeteccion multiespectral y
térmica obtenida mediante UAV. El rendimiento mostré un marcado efecto interanual, con valores superiores en 2022.
Ese afio, CONV y MSD alcanzaron rendimientos similares (9478 y 9303 kg-ha™"), ambos significativamente mayores que
AWD (8121 kg-ha™'). En 2023 no se observaron diferencias significativas entre tratamientos. Las relaciones entre
rendimiento e indices espectrales revelaron que NDRE, GNDVI y, en menor medida, NDVI explican de manera
consistente la variabilidad productiva en ambas campanas, destacando su sensibilidad al vigor y contenido de clorofila.
MTVI2 mostré un comportamiento solido en 2023. En cambio, la evapotranspiracién no presentd asociaciones
suficientemente significativas con el rendimiento, indicando que una Unica medicién térmica no captura adecuadamente
la dinamica hidrica acumulada del ciclo. Los resultados sugieren que el drenaje a mitad de temporada (MSD) puede
representar una alternativa viable de ahorro de agua sin penalizaciones de rendimiento entre afos, mientras que la
aplicacion de AWD requiere un ajuste cuidadoso para evitar pérdidas productivas en afos favorables. La integracion de
informacion espectral de alta resolucion mediante UAV constituye una herramienta eficaz para evaluar respuestas
fisiologicas del cultivo y apoyar la toma de decisiones hacia una gestion hidrica mas sostenible.
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Resumen: La gestidn sostenible del agua en arrozales mediterraneos requiere identificar
practicas que reduzcan el consumo hidrico sin comprometer el rendimiento. En este estudio se
evalud el impacto de tres estrategias de riego —inundacion convencional (CONV), alternancia de
inundacion y secado (AWD) y drenaje a mitad de estacion (MSD)— en dos campafas
consecutivas (2022 y 2023), integrando mediciones de rendimiento con teledeteccion
multiespectral y térmica obtenida mediante UAV. El rendimiento mostré un marcado efecto
interanual, con valores superiores en 2022. Ese afio, CONV y MSD alcanzaron rendimientos
similares (9478 y 9303 kg-ha™"), ambos significativamente mayores que AWD (8121 kg-ha™). En
2023 no se observaron diferencias significativas entre tratamientos. Las relaciones entre
rendimiento e indices espectrales revelaron que NDRE, GNDVI y, en menor medida, NDVI
explican de manera consistente la variabilidad productiva en ambas campafas, destacando su
sensibilidad al vigor y contenido de clorofila. MTVI2 mostré un comportamiento sélido en 2023.
En cambio, la evapotranspiracidén no presenté asociaciones suficientemente significativas con el
rendimiento, indicando que una unica medicién térmica no captura adecuadamente la dinamica
hidrica acumulada del ciclo. Los resultados sugieren que el drenaje a mitad de temporada (MSD)
puede representar una alternativa viable de ahorro de agua sin penalizaciones de rendimiento
entre afnos, mientras que la aplicacion de AWD requiere un ajuste cuidadoso para evitar pérdidas
productivas en afos favorables. La integracion de informacion espectral de alta resolucion
mediante UAV constituye una herramienta eficaz para evaluar respuestas fisioldgicas del cultivo
y apoyar la toma de decisiones hacia una gestion hidrica mas sostenible.

Palabras clave: Manejo del agua en arroz, Teledeteccion UAV, Evapotranspiracion, indices de Vegetacién

Assessing the impact of various water management strategies on rice yield

Abstract: Sustainable water management in Mediterranean rice systems requires identifying
irrigation strategies that reduce water use without affecting yield. This study assessed the impact
of three irrigation practices—conventional flooding (CONV), alternate wetting and drying (AWD),
and mid-season drainage (MSD)—over two consecutive seasons (2022 and 2023), integrating
grain yield measurements with multispectral and thermal UAV-based remote sensing. Yield
exhibited a strong inter-annual effect, with higher values in 2022. In that year, CONV and MSD
achieved comparable yields (9478 and 9303 kg-ha ™), both significantly higher than AWD (8121
kg-ha™). No significant differences among treatments were detected in 2023. Relationships
between yield and spectral indices showed that NDRE, GNDVI and, to a lesser extent, NDVI
consistently explained variations in productivity across seasons, reflecting their sensitivity to
canopy vigor and chlorophyll content. MTVI2 performed well in 2023. Conversely, single-flight
estimates of daily evapotranspiration showed no significant relationships with yield, indicating that
one-time thermal measurements do not capture the seasonal dynamics of crop water status.
Overall, the results suggest that mid-season drainage (MSD) is a promising water-saving strategy
that maintains yield stability across years, while AWD requires careful adjustment to avoid yield
reductions under favorable conditions. High-resolution UAV multispectral sensing proved
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effective for detecting physiological responses of the crop and supports informed decision-making
toward more sustainable water management in rice systems.

Keywords: Rice water management, UAV remote sensing, Evapotranspiration, Vegetation indices

1. INTRODUCCION

El arroz ocupa mas de 100.000 ha en Espaia, con
rendimientos cercanos a 7,7 t-ha™ 1. En un contexto de
creciente presion sobre los recursos hidricos, la FAO
destaca la mejora genética y la optimizacién del uso del
agua como pilares de una intensificacion sostenible
(Reeves et al., 2016). En los sistemas mediterraneos,
donde el cultivo se desarrolla en zonas inundables
préximas al mar, la gestion del riego es critica tanto para
sostener la productividad como para evitar la salinizacién
del suelo (Bouman et al., 2007).

En el delta del Ebro, los arrozales constituyen un
agroecosistema de alto valor ecoldgico integrado en la
red Natura 2000, donde las practicas de manejo influyen
en la biodiversidad y en la emision de gases de efecto
invernadero (Martinez-Eixarch et al., 2018). La
inundacion continua tradicional garantiza la estabilidad
productiva, pero implica un elevado consumo hidrico y
emisiones significativas de metano. Por ello se han
propuesto estrategias alternativas a la inundacion
convencional (CONV), como alternancia de inundacién y
secado (AWD) o drenaje a mitad de estacion (MSD),
capaces de reducir el uso de agua entre un 14% y un
45% sin comprometer necesariamente el rendimiento
(Rejesus et al., 2011).

La evaluacién del impacto agrondmico de estas
practicas requiere herramientas capaces de detectar
cambios en el estado fisiolégico del cultivo. En este
sentido, la teledeteccion mediante UAV permite
monitorizar rasgos biofisicos y térmicos del dosel con
alta resolucion espacial, constituyendo una via eficaz
para analizar la respuesta del arroz al manejo hidrico. El
objetivo de este estudio fue cuantificar los efectos de
distintas estrategias de ahorro de agua sobre el
rendimiento y explorar el potencial de los indices
espectrales y variables derivadas de balance energético
para explicar dicha variacion.

2. MATERIAL Y METODOS
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Figura 1. Localizacion de la parcela de estudio.

Los experimentos se llevaron a cabo en las instalaciones
del IRTA en Am posta (Tarragona, Espafia) durante los
anos 2022 y 2023 (Figura 1). El experimento consistio en
quince parcelas de arroz de 25 x 10 m dispuestas en
bloques completos aleatorios con 5 réplicas (Figura 2).

Figura 2. Parcelas de arroz utilizadas en el estudio.

Se aplicaron tres practicas de gestion del agua: CONV,
AWD y MSD. El rendimiento del arroz se estimé como el
producto de los granos por panicula por la densidad de
plantas.

2.2. Teledeteccion

Para evaluar el efecto del estrés hidrico en el cultivo de
arroz, se emplearon imagenes multiespectrales vy
térmicas. A partir de estos datos, se estimaron distintos
rasgos fisioldgicos relacionados con el estado hidrico del
cultivo, utilizando indices espectrales y modelos de
balance energético. Los vuelos se realizaron el 12 de
julio de 2022 y el 18 de julio de 2023, en las horas
centrales del dia, utilizando un UAV DroneHexa equipado
con una camara térmica FLIR A655sc y un sensor
multiespectral MicaSense RedEdge-P (Micasense,
Seattle, EE. UU.). Este ultimo proporciona cinco bandas
espectrales centradas en 475 + 32 nm (Blue), 560 + 27
nm (Green), 668 + 14 nm (Red), 717 £ 12 nm (Red Edge)
y 842 + 57 nm (NIR), alcanzando una resolucion espacial
de 0,002 m. Previo a cada vuelo, se colocaron paneles
de referencia en tierra para la calibraciéon radiométrica y
la correccion térmica.

Tabla 1. indices de vegetacion utilizados en el estudio.

Acrénimo Ecuacion Autor
NIR — Red Sellers
NDVI —_ ’
NIR + Red 1985
NIR — Green Ma et al.
GNDVI — ’
NIR + Green 1996
NIR — Red Ed, i
NDRE e ge Fitgerald
NIR + Red Edge et al.,2006
1.5[1.2(NIR — Green) — 2.5(Red Edge — Green
Yaoetal.,

MTVI2

J(ZNIR +1)2 — (6NIR — 5,/Red Edge) —0.5 2017

El procesado inicial consistio en convertir los valores
digitales a reflectancia empleando las mediciones del
panel de calibraciéon. Posteriormente, las imagenes
calibradas se reconstruyeron en ortomosaicos mediante
aerotriangulacion en PIX4Dmapper© v4.6.4 (PIX4D S.A.,
Prilly, Suiza). El andlisis posterior se realizé en QGIS
v3.34.8, donde se aplicé una clasificacion supervisada
para separar pixeles de vegetacion y agua, conservando
unicamente los correspondientes a vegetacion pura.
Para cada parcela se extrajeron tanto la temperatura
superficial del dosel como la reflectancia de cada banda.
Se seleccionaron cuatro indices de vegetacion
relacionados con el vigor de las plantas y el contenido de
clorofila (Tabla 1), en particular NDVI (Normailzed
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Difference VI), GNDVI (Green Normalized Difference VI),
NDRE (Normalized Difference VI) y MTVI2 (Improved
Modified Triangular VI). Por ultimo, se combinaron los
datos de temperatura con los parametros biofisicos de
los cultivos y la informacion meteorologica para estimar
la evapotranspiracion diaria de los cultivos (ET diaria)
mediante el modelo de balance energético de dos
fuentes TSEB (Norman et al., 1995).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. indices y parametros biofisicos

Respecto a los indices de vegetacion, el NDVI mostro
valores elevados y similares entre tratamientos en ambos
afos (Figura 3). Este comportamiento es coherente con
la conocida saturacion del NDVI en cultivos de alto vigor,
lo que limita su capacidad para discriminar diferencias
sutiles en la estructura o contenido de clorofila. El
GNDVI, en cambio, mostr6 mayor sensibilidad,
especialmente en 2023, con diferencias claras entre
tratamientos (Figura 3). Este indice, mas relacionado con
el contenido de clorofila y la absorciéon en el verde,
parece captar mejor la respuesta fisioldgica del cultivo a
la variacion de las condiciones hidricas.
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Figura 3. indices de vegetacion por tratamiento. 2022 y 2023.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos y fechas (test de Duncan, a = 0,05).

Por otro lado, se observé un comportamiento similar en
la ET, encontrando diferencias significativas entre afios,
pero no entre tratamientos (Figura 4). Esto sugiere que,
bajo las condiciones experimentales, las estrategias de

manejo del agua no indujeron un estrés hidrico
suficientemente severo como para generar diferencias
detectables por el modelo TSEB. En 2022 se observaron
los mayores valores de ET, que podrian explicarse por
una mayor demanda evaporativa y unas temperaturas
mas elevadas durante los vuelos. Esto concuerda con la
sensibilidad del TSEB a la radiacion neta y al déficit de
presion de vapor. La ausencia de diferencias claras entre
tratamientos indica que tanto AWD como MSD son
estrategias capaces de mantener la transpiracion del
cultivo en niveles comparables al manejo convencional,
al menos en las fechas de adquisicion analizadas.
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Figura 4. ET por tratamiento para los vuelos de 2022 y 2023.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos y fechas (test de Duncan, a = 0,05).

3.2. Rendimiento

Respecto al rendimiento a 14% de humedad, éste se
analizé por campafa mediante un disefio en bloques
completos al azar, ajustando el efecto de bloque dentro
de cada afo para obtener medias marginales (LSMeans)
comparables entre tratamientos (Figura 5). En 2022, las
LSMeans mostraron un desempeio elevado vy
relativamente homogéneo entre el manejo convencional
y el drenaje a mitad de temporada: CONV alcanzé 9478
kg-ha™ (IC95%: 8752-10205) y MSD 9303 kg-ha™,
mientras que AWD se situé en 8121 kg-ha™'. Por otro
lado, la comparacion multiple de Tukey (a=0,05) separd
CONV y MSD en un grupo distinto a AWD, lo que indica
que, bajo las condiciones de 2022, la alternancia de
inundacion y secado resultd en un rendimiento
significativamente inferior al de la inundacion continua y
al drenaje de mitad de campafa (MSD = 1272 kg-ha™).
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Figura 5. Rendimiento (Yield) por tratamiento. 2022 y 2023.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos y fechas (test de Duncan, a = 0,05).

En 2023, el rendimiento medio disminuyd en los tres
tratamientos, con CONV en 7490 kg-ha™', MSD en 7139
kg-ha™* y AWD en 5773 kg-ha™". Sin embargo, la prueba
de Tukey no detectd diferencias significativas entre
tratamientos ese afio (todas las estrategias en el grupo
A, HSD = 2627 kg-ha™"), lo que sugiere que la variabilidad
interanual asociada a las condiciones ambientales y a la
demanda evaporativa condicioné el nivel productivo,
homogeneizando el efecto relativo de las estrategias de
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riego sobre el rendimiento. En conjunto, los resultados
confirman un efecto dominante del afio sobre la
produccion y muestran que MSD mantiene rendimientos
comparables al manejo convencional en ambas
campaias, mientras que AWD requiere un ajuste fino del
momento y profundidad de los periodos de secado para
evitar mermas en afios favorables como 2022. Esta
evidencia respalda la viabilidad agrondmica de MSD
como practica de ahorro de agua sin penalizaciones
consistentes de rendimiento entre campahas, y sugiere
que AWD puede ser igualmente viable si se calibra su
implementacion a las condiciones ambientales del ciclo.

3.3. Relacion rendimiento y teledeteccion

Para evaluar la capacidad de distintos indicadores de
teledeteccion para explicar la variabilidad del
rendimiento del arroz, se analizé la relacién entre el
rendimiento (kg/ha al 14% de humedad) y las cinco
variables derivadas de los datos remotos obtenidos.

Tabla 2. indices de vegetacion utilizados en el estudio.

Variable r parcial p_value n
(afoyt )

NDVI 0.428 0.0184 30

GNDVI 0.552 0.0015 30

NDRE 0.591 0.0006 30

MTVI2 0.478 0.0076 30

ET 0.343 0.0636 30

Controlando el efecto del afo y tratamiento (principales
fuentes de variacion estructural), los resultados
revelaron patrones consistentes (Tabla 2) donde NDRE
emergié como el predictor mas robusto (r parcial =
0.591; p = 0.0006) junto con el GNDVI mostré también
una asociacion (r = 0.552; p = 0.0015). Ademas, MTVI2
(r =0.478; p = 0.0076) y NDVI (r = 0.428; p = 0.0184)
mostraron asociaciones significativas. Por otro lado, la
ET diaria quedd en el umbral de significacion (r = 0.343;
p = 0.0636). Estos resultados confirman que, tras
corregir por la variabilidad externa, los indices de
vegetacion explican mejor el rendimiento que las
variables térmicas puntuales. En conjunto, estos
resultados muestran que los indices basados en Red
Edge y banda verde capturan mejor las variaciones en
vigor y estado fisiolégico asociadas al rendimiento,
mientras que la sefial térmica puntual es insuficiente
para representar la dindmica hidrica acumulada del ciclo.

4. CONCLUSIONES

En este estudio se evalud el efecto de tres estrategias de
manejo del agua en el cultivo del arroz (CONV, AWD y
MSD), combinando mediciones agronémicas con
teledeteccion multiespectral y térmica obtenida
mediante UAV. Los resultados mostraron un marcado
efecto interanual, con rendimientos mas altos en 2022
que en 2023. En 2022, los rendimientos de CONV y MSD
fueron superiores a los de AWD significativamente,
segun las comparaciones multiples de Tukey basadas en
LSMeans ajustadas por bloque, mientras que en 2023 no
se detectaron diferencias  significativas  entre
tratamientos. Estos resultados indican que el drenaje a
mitad de estacion constituye una alternativa solida de
ahorro de agua sin penalizacion productiva entre
campahfas, mientras que la alternancia de inundacién y
secado puede requerir ajustes precisos para evitar
reducciones de rendimiento en afios de alto potencial.
La relacion entre el rendimiento y los indices espectrales

confirmé que los indicadores basados en las bandas Red
Edge (NDRE) y Verde (GNDVI) fueron los predictores
mas consistentes del rendimiento, incluso después de
controlar el efecto del afio y del bloque mediante
correlaciones parciales. EI NDVI también mostré
capacidad explicativa, aunque su eficacia disminuy6 en
2023, probablemente debido a la saturaciéon causada por
el alto vigor vegetal. Por su parte, MTVI2 presentd un
buen comportamiento en 2023. Por el contrario, las
estimaciones puntuales de la evapotranspiracion diaria
(ET) y la temperatura del dosel, derivadas de un uUnico
vuelo, no mostraron una relacion significativa con el
rendimiento, lo que sugiere que la dinamica hidrica
estacional no puede capturarse adecuadamente
mediante medidas térmicas aisladas. En general, los
resultados demuestran que la teledeteccion UAV,
especialmente a través de indices espectrales sensibles
al vigor y la clorofila, es una herramienta eficaz para
evaluar la respuesta del arroz a las estrategias de manejo
hidrico y apoyar la toma de decisiones orientada hacia
una gestion mas sostenible del recurso agua.
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