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Resumen

La papaya (Carica papaya L.), originaria de Centroamérica, es
uno de los principales cultivos frutales en zonas tropicales y
subtropicales. Estimar el agua necesaria para el cultivo de C.
papaya en las diferentes etapas de crecimiento es crucial para
mejorar el rendimiento del cultivo. La evapotranspiracion (ET) es
un componente clave para la estimacion del requerimiento hidrico
del cultivo. El indice de vegetaciéon de diferencia normalizada
(NDVI) puede utilizarse para estimar el coeficiente de cultivo
basal (Kcb) y asi determinar la ET del cultivo. Este estudio evalud
dos métodos para determinar el Kcb y el requerimiento hidrico de
C. papaya en los hibridos Paulina y Tainung utilizando imagenes
RGB y multiespectrales. Este estudio determiné los valores de
Kcb y la duracion de cada etapa fenologica de C. papaya. Con
estos datos se implement6 el modelo FAO-56, el cual muestra
un requerimiento anual de 1278 mm de agua para el cultivo de
C. papaya (en las condiciones del area de estudio). En relacion
con la produccion, se requieren 0.14 m® de agua para producir
1 kg de papaya.

Palabras claves: evapotranspiracién, FAO-56, fraccion de
cobertura, NDVI.

Abstract

Papaya (Carica papaya L.), native to Central America, is one of the
main fruit crops in tropical and subtropical regions. Accurately
estimating the water requirements of C. papaya at different
growth stages is essential for optimizing crop yields. Moreover,
evapotranspiration (ET) is a key factor in determining crop water
demand. The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) can
be used to estimate the basal crop coefficient (Kcb), which in
turn allows for the calculation of crop ET. This study evaluated
two methods for determining Kcb and water requirements of C.
papaya in the hybrid cultivars Paulina and Tainung using RGB and
multispectral imagery. The study determined Kcb values and the
duration of each phenological stage of C. papaya. These data were
used to implement the FAO-56 model, which estimated an annual
water requirement of 1278 mm for C. papaya under the conditions
of the study area. Regarding fruit production, it was determined
that 0.14 m?® of water is required to produce 1 kg of papaya.

Keywords: Cover fraction, evapotranspiration, FAO-56, NDVI.
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Introduccién

Carica papaya L. es una planta de crecimiento rapido,
originaria de Centroamérica, que se considera
semilenosa. Tiene tallo cilindrico, hueco y de color
verde, con un didmetro en la base hasta de 40 cm, mas
delgado en la parte superior y puede alcanzar hasta
10 m de altura (Campostrini et al., 2018). Es uno de
los principales cultivos frutales en zonas tropicales,
subtropicales y es consumida en todo el mundo (Ruas
et al., 2022).

C.papaya esta adaptada a regimenes pluviométricos
de la regién centroamericana y no tolera déficits
hidricos prolongados; los factores ambientales como
la temperatura, la velocidad del viento, el estrés
hidrico y las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
pueden afectar su fisiologia y productividad. Por esto,
el déficit hidrico limita el crecimiento de las plantas,
lo que favorece la produccién de flores masculinas y
reduce la produccion. Por otro lado, el estrés hidrico
por exceso también afecta la absorcion de nutrientes y
su lixiviaciéon, disminuye la disponibilidad de oxigeno
en la zona de raices y aumenta la predisposicion a
enfermedades y plagas (Ruas et al., 2022).

Estimar el agua disponible en las diferentes etapas
de crecimiento del cultivo es un factor critico para
el buen manejo agricola y esencial para mejorar el
uso del agua y el rendimiento del cultivo (Helman
et al., 2019). Un componente importante en el
calculo del agua disponible para el cultivo, y en el
balance hidrico, es la evapotranspiraciéon real del
cultivo (ETc), que es la pérdida de agua a través
de procesos de evaporacion directa del suelo y
transpiracion de las plantas (Helman et al., 2019).
La evaporacion es la pérdida mas pronunciada de
humedad del suelo y representa entre el 25 %y 50 %
de la evapotranspiracion de un cultivo. Esta depende
del déficit de vapor del aire, de las propiedades fisicas
del suelo y del area sin sombra (Coelho et al., 2022).

Varias tecnologias promueven la reduccion de la
pérdida de humedad del suelo, la cual es generada
por la evaporacion. Entre ellas esta la pelicula de
polietileno sobre el suelo, que es una excelente
estrategia en el riego por goteo y tiene muchos
beneficios y ventajas, como el ahorro de agua de
riego y la conservacion de humedad del suelo, lo
cual mejora la temperatura del suelo y promueve la
germinacion, las cosechas tempranas y el aumento
del rendimiento de los cultivos (Chen et al., 2020).
Ademas, las practicas de acolchado con plastico de
polietileno previenen el crecimiento de arvenses, con
lo que se reduce la competencia de nutrientes entre
el cultivo y las malezas (Coelho et al., 2022).

Por otro lado, los indices de vegetacion (IV) se
han utilizado, a menudo, para estimar el coeficiente
de cultivo basal (Kcb) de diferentes cultivos. La
estimacion del Kcb por medio de IV se asocia con
la estrecha relacion que existe entre la cantidad de
vegetacion y la transpiracion, a medida que aumenta
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la cobertura vegetal aumenta la transpiracion.
Ademas, el seguimiento frecuente de los cultivos
mediate IV puede proporcionar informacion para
definir la duracion de las etapas de crecimiento de
los cultivos y ajustar la fraccion de cobertura vegetal
(De Freitas et al., 2023; Elshikha et al., 2022; Tang et
al., 2019).

Actualmente se ha incrementado el uso de
datos de teledeteccién para evaluar la ET de
los cultivos y el estrés hidrico, proporcionando
informacion espacial. Los IV, como el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
han sido relacionados empiricamente con el Kcb
(Guerrero y Torres, 2022; Ortiz y Torres, 2018) y
aplicados a la evapotranspiracion de referencia (ETo)
para estimar el consumo de agua de los cultivos, como
es el caso del estudio de Bispo et al. (2022); también
se han desarrollado siguiendo la metodologia de la
FAO56 (Segovia et al., 2019). En el estudio de Zhang
et al. (2023) se realiz6 un estudio sobre la relacion
del IV con el Kcb en el cultivo de maiz. De igual
forma, en el cultivo de uva y trigo se ha estimado la
evapotranspiracion utilizando datos de IV, como lo
muestran Vanino et al. (2015).

Por su parte, este estudio estima el coeficiente
basal del cultivo (Kcb) mediante dos aproximaciones
de la teledeteccion (imagenes RGB y multiespectrales)
para la determinacion del requerimiento hidrico del
cultivo de C. papaya hibrido Paulina y Tainung.

Materiales y métodos

El presente estudio se realiz6 en una parcela ubicada
en las afueras de la ciudad de Palmira, Valle del Cauca,
Colombia (Figura 1), con coordenadas 3°33’12"N
76°15'27"W y 1057 m s. n. m., perteneciente a la
empresa Proterra, entre enero y diciembre del 2023.

El estudio inici6 con la plantacion del cultivo
de C. papaya en los hibridos Paulina y Tainung. Se
realizo el seguimiento al cultivo durante 11 meses,
que correspondieron a 332 dias después de siembra
(DDS). El proyecto dur¢ desde el 26 de enero hasta
el 14 de diciembre de 2023. Para la investigacion se
analiz6 una parcela de 2.9 ha en total, con 1.4 ha para
el hibrido Paulina y 1.5 ha para el hibrido Tainung.
La distancia de siembra fue de 1.60 m y la distancia
entre surco de 3.5 m, con densidad de siembra de
1.785 arboles ha en ambos hibridos. En el cultivo se
uso6 acolchado de polietileno color plata para reducir
pérdidas de humedad por evaporacion y control de
arvenses.

Para la caracterizacion del suelo se tomaron
muestras en campo y se realiz6 el estudio de textura
por el método de hidrometro y la densidad aparente
por el método de cilindro;ademas, se determiné la
humedad a capacidad de campo y punto de marchitez
a partir de la curva de tension de humedad con el
modelo de Van Genuchten (Van Genuchten et al,,
1991) y el programa Hydrus-1D.
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Localizacién del sitio de estudio Qg

SPGB Parcela de estudio

Colombia = [ ~+. .

Variedad Paulina

Variedad Tainung

Figura 1. Ubicacién de la parcela de estudio hibrido Paulina y Tainung en el Valle del Cauca. Fuente: elaboracién propia.

En el cultivo de C. papaya se implement6 un
sistema de riego por cinta de goteo para satisfacer las
necesidades hidricas del cultivo, segun el programa de
riego de la empresa Proterra. Los goteros se ajustaron
con un caudal de 11h, separacién de emisores de
20 cm y 2 hileras de cinta en cada surco. De igual
forma, el manejo nutricional por fertirrigacion,
el control de plagas y enfermedades y las labores
culturales, como el deschuponado, se realizaron
segtn los criterios de la empresa.

Para la toma de imagenes se utilizé el vehiculo
aéreo no tripulado DJI Matriz 200V2 y 2 camaras
entre las 10:00 y 14:00 horas. El tiempo de vuelo fue
de 20 a 25 minutos. Con la cdmara Zenmuse X5S se
capturaron imagenes RGB volando a una altitud de
60 m sobre el nivel de suelo, con resolucion espacial
de 1.37 cm. Con la cdmara multiespectral MicaSense
Red Edge-Mx (banda Blue, Green, Red, Red Edge, Nir)
se capturaron imagenes multiespectrales volando a
una altura de 50 m sobre el nivel del suelo, con una
resolucion espacial de 3.47 cm. La trayectoria del
vuelo se planific6 usando la aplicacion DJI Pilot y las
imagenes se tomaron con una superposicion frontal
y lateral del 80 %. En los 11 meses del estudio se
realizaron 8 vuelos.

En el procesamiento de las imagenes se utilizo el
software Pix4D Mapper (Veramendi y Cruvinel, 2024)
para crear mosaicos y ortorrectificar las imagenes RGB
y multiespectrales. Las imagenes multiespectrales se
calibraron con el panel de calibracion de reflectancia
MicaSense al inicio y fin de cada vuelo (Cao et al.,

2019). Durante cada visita realizada al cultivo se
seleccionaron aleatoriamente 15 arboles de C. papaya
por cada hibrido y se midieron su altura y didmetro
de tallo, para un total de 30 arboles en la parcela de
estudio; con esto se obtuvo el promedio y desviacion
estandar de altura y didmetro de tallo para cada
hibrido. Ademas, se identifico la aparicion de flor en
la tercera visita a campo a los 77 DDS.

De los ortomosaicos RGB se determiné la fraccion
de cobertura (Fc); para esto se tomd de referencia la
metodologia propuesta por Cihlar et al. (1987), que
estd basada en clasificacion supervisada de imagenes
de alta resoluciéon en el software Qgis; se utiliz6 el
complemento de clasificaciéon semiautomatica con
un algoritmo de mapeo de angulo espectral y se
asignaron clases a los diferentes pixeles de suelo,
plastico y vegetacion. Igualmente, se obtuvieron
los porcentajes de fraccion de cobertura, como se
muestra en la Figura 2. Para observar la variabilidad
de la Fc en cada hibrido se dividi¢ cada lote en 4; de
estas divisiones se calcul6 el promedio y la desviacion
estandar en cada fecha.

De igual forma, a partir de los raster de los vuelos
multiespectrales se determiné el indice de vegetacion
de diferencia normalizado (NDVI) con la Ecuacién 1
(Jiang et al., 2021) el cual es ilustrado en la Figura 2.
En cada visita a campo se obtuvieron el promedio y
la desviacion estandar de NDVI para cada hibrido.

NIR-RED
- —————  Ec1
NDVI NIR+RED
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Con el promedio de los modelos recopilados de
la relacion entre Fc y el Keb en la Tabla 2 del estudio
de Guerrero y Torres (2022) se determiné la curva
del Kcb del cultivo de C. papaya en cada hibrido a
partir de la Fc.

Asi mismo, con el promedio de los modelos
recopilados de la relacion entre NDVI y el Kcb en
la Tabla 1 del estudio de Ortiz y Torres (2018) se
determino la curva del Kcb del cultivo de C. papaya
en cada hibrido a partir del NDVI (Tablal).

Resultados y discusion

Con los datos de las variables meteorologicas de la
estacion Palmira La Rita se calcul6 la ETo, siguiendo
a Allen et al. (2005). Se observé una ETo promedio
de 3.8 mm, un valor minimo y maximo de 1.4 mm y
5.4 mm. También se registré una precipitacion total
de 792.8 mm.

Del estudio del suelo se encontré que el
perteneciente al lote de hibrido Paulina present6
textura franco-arcillosa, densidad aparente de
1.14 gr cm?®, capacidad de campo (CC) de 30.8 %y
punto de marchitez permanente (PMP) de 12.5 %. De
igual forma, el lote perteneciente al Tainung presento
textura franca, densidad aparente de 1.2 gr cm®, CC
de 26.7 % y PMP de 10 %.

Tabla 1. Relaciones matematicas entre el NDVI y el coeficiente basal del
cultivo (Kcb) reportadas en la literatura

Equation K, R? Crop Author

1.181*NDVI 0.026 - Maize (Bauschetal., 1987)

1.092*NDVI 0.053 0.96 Maize (Neale et al., 1989)

1.49 * NDVI-0.12 0.92 Cotton (Hunsaker et al., 2003)

1.50 * NDVI - 0.10 0.94 Maize (Gonzélez et al., 2004)

1.56 * NDVI - 0.10 Various Crops (Calera et al., 2005)

1.46 * NDVI - 0.19 0.93 Maize and Wheat (Gonzales, 2006)

1.64 * NDVI-0.14 0.79 Wheat (Duchemin et al., 2006)

1.34*NDVI-0.14 0.86 Wheat (Lépez et al., 2009)

1.44*NDVI-0.10 0.96 Grape (Campos et al., 2010)

1464 * NDVI -

0.253 0.85 Maize

(Toureiro et al., 2017)

Fuente: tomado de Ortiz y Torres (2018). Dado que es una Tabla citada,
en este articulo no se incluyen las referencias de la columna Author, estas
se pueden consultar en el articulo original.

Tabla 2a. Etapas de desarrollo del cultivo de C. papaya y Kcb ajustado

Etapas de desarrollo

) G L )

ini ‘med’

Paulina/Tainung 31 90 150 62

Variedad

‘desarrollo

Tabla 2b. Etapas de desarrollo del cultivo de C. papaya y Kcb ajustado

Etapa Kcb ajustado
w,) 0.15
() 1.00
(L) 0.80
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En la Figura 3a se muestran los resultados de la
evolucion de altura en los 2 hibridos de C. papaya.
Estos muestran una altura maxima de 330.8 cm en
el hibrido Paulina y 411.5 cm en el hibrido Tainung,
para la fecha final del estudio (332 DDS), debido al
crecimiento de la planta que es constante a lo largo
de su ciclo. Algunas plantas de C. papaya sufren
doblamiento del tallo, lo que impide el crecimiento
totalmente vertical y, al realizar las mediciones
aleatorias, se reflejo el incremento de la desviacion
estandar.

De igual forma, en la Figura 3b se presentan los
resultados concernientes a la evolucion del didametro
del tallo en el cultivo de C. papaya. Se observé un
didmetro maximo de 137.8 mm en el hibrido Paulina
alos 332 DDS y de 147.4 mm en el hibrido Tainung
alos 213 DDS.

En la Figura 3c se exponen los resultados asociados
al comportamiento del NDVI y la Fc a lo largo del
ciclo del cultivo de C. papaya en el hibrido Paulina.
Los resultados mostraron un NDVI maximo de
0.85 (213 DDS) y una Fc de 60.6 % (332 DDS). EI NDVI
maximo se evidencié aproximadamente al octavo
mes después de la siembra, lo que coincidié¢ con el
inicio de la etapa de cosecha. Igualmente, de observo
una disminucion del NDVI y de la Fc desde el dia
213 (DDS); esta disminuciéon puede deberse al corte
de arboles de C. papaya como medida de control de
enfermedades (Figura 4) y el comienzo de la cosecha
y senescencia del cultivo, el cual coincide con el
estancamiento del didmetro del tallo (Figura 4b).

En la Figura 3d se presentan los resultados
obtenidos del NDVI y la Fc a lo largo del ciclo de
cultivo del hibrido Tainung. En él se observo un NDVI
maximo de 0.854 (213 DDS) y una Fc méaxima de 0.66
(332 DDS). Similarmente a lo observado en el hibrido
Paulina, el NDVI maximo se alcanz6 aproximadamente
en el octavo mes, que marco el inicio de la etapa de
cosecha, seguido de una disminucién gradual debido
al envejecimiento de las hojas y la incidencia de plagas
como acaros. La Fc maxima se registro hacia el final
del estudio, correspondiente al periodo en el cual el
cultivo cubri6 significativamente el suelo.

La alta desviacion estandar del NDVI en los
2 hibridos se debe a que en la imagen se tienen
pixeles puros de hoja (NDVI alto), pixeles puros de
suelo (NDVI bajo) y pixeles puros de plastico (NDVI
cercanos a 0 e incluso valores negativos).

En la Figura 5 se exponen los resultados de la
evolucion real del Kcb promedio obtenido a través
de las ecuaciones que lo relacionan con el NDVIy la
Fc alo largo del ciclo de los hibridos del cultivo de C.
papaya, en comparacion con la curva de Keb publicada
por Chaterlan et al. (2012) y la curva ajustada (Kcb-
ajus) deducida de las curvas Kcb-Fc y Kcb-NDVI. El
Kcb determinado en el hibrido Paulina (Figura 5a), a
partir del NDVI (Kcb-NDVI), exhibié un crecimiento
aproximadamente lineal, alcanzando su valor maximo
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Figura 2. Ejemplo de imdgenes RGB (primera columna); fraccién de cobertura vegetal (Fcv) (segunda columna); y NDVI (tercera columna) a los 45 y 332 dias

después de siembra. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Evolucion de altura, didmetro de tallo, NDVI 'y Fc durante el ciclo del cultivo. (a) evolucién de altura; (b) evolucion de didmetro de tallo; (C)
evolucién del NDVI'y Fc del hibrido Paulina; y (d) NDVI'y Fc del hibrido Tainung. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Poda de arboles infectados por virus en el cultivo de C. papaya. (a) cobertura del cultivo de C. papaya 4 meses DS y (b) cobertura del cultivo de C.

papaya 7 meses DS. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Evolucion del coeficiente basal de cultivo (Kcb) estimado a partir de la relacion lineal con la Fc (Kcb-Fc), el NDVI (Kcb-NDVI), la curva publicada
por Chaterldn et al. (2012) y la curva de Kcb propuesta en este estudio (Kcb-Ajus) para los dos hibridos. Fc: (a) hibrido Paulina y (b) hibrido Tainung. Fuente:

elaboracion propia.

de 1.08 alrededor del octavo mes (213 DDS), seguido
de una disminucion gradual que mantuvo la misma
tendencia que el NDVI. Por otro lado, el Kcb derivado
de la Fc (Kcb-Fc) alcanzdé su valor maximo de 0.85
hacia el final del estudio (332 DDS).

En la Figura 5b el Kcb-NDVI del hibrido Tainung
muestra un crecimiento lineal con un maximo de
1.09 (213 DDS), el cual tiene poca diferencia con el
valor maximo observado en el hibrido Paulina para
la misma fecha. Por otro lado, el Kcb-Fc del hibrido
Tainung alcanzo su valor maximo de 0.95 al final del
estudio (332 DDS), el cual supero el valor de Kcb
maximo observado en el hibrido Paulina.

La curva de Kcb determinada en este estudio
a partir del NDVI y la Fc muestra diferencias
notables en la duracion de las etapas del cultivo en
comparacion con la curva reportada por Chaterlan et
al. (2012). En la curva Kcb de Chaterlan et al. (2012) el
Kcb inicial tiene un crecimiento similar al encontrado
en este estudio, y se asemejan en el valor maximo
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del Kcb medio, pero diferente periodo de duraciéon.
También existe una diferencia significativa en el Kcb
final, puesla curva del Kcb de la literatura muestra un
decrecimiento rapido, mientras que en este estudio
se evidencid que la curva de Kcb, en los 2 hibridos
de C. papaya, decrece lentamente.

En el hibrido Paulina las curvas Kcb-Fc y Kcb-NDVI
al inicio del ciclo presentaron un crecimiento y valor
similar, Posteriormente la curva Kcb-Fc present6
valores inferiores a la curva Kcb-NDVT al igual que
en el hibrido Tainung.

Para la determinacion de las necesidades hidricas
con el modelo FAO-56, teniendo en cuenta la
respuesta en el tiempo de la relaciéon Kcb-NDVI,
Kcb-fc y la duracion de las etapas consideradas por
Chaterlan et al. (2012) para el cultivo de C. papaya, se
establecio la duracion (dias) de las etapas del cultivo
(Tabla 2a). También se establecié una longitud de
etapa Unica para ambos hibridos debido a la respuesta
similar que mostraron en el tiempo tanto el Kcb-NDVI



como en el Kcb-Fc. De igual forma, se ajustaron los
valores de Kcb comparando los resultados obtenidos
de Kcb de los modelos lineales y el Kcb encontrado en
la literatura, como se muestran en las Figuras 5ay 5b
y en la Tabla 2b, para facilitar su acceso y utilizaciéon
en investigaciones posteriores.

En la Figura 6 se presenta la informaciéon
proporcionada por el agricultor sobre la produccion
mensual obtenida del cultivo de papaya (sin
discriminar por hibrido), durante el estudio y hasta
febrero de 2024; la figura presenta los datos desde el
séptimo mes, cuando comenzo la etapa de cosecha.
Cuando termind el periodo de estudio (diciembre) no
se cortod el cultivo, sin embargo, en febrero de 2024 se
corto el hibrido Tainung por problemas fitosanitarios
y por la altura del cultivo, que excedié la adecuada
para la recoleccién del fruto. Esta informacién
refleja una produccion total de 92.3 toneladas por
hectarea (TPH) de C. papaya en el tiempo de estudio (a
diciembre del 2023) y una produccion total de 105.2
TPH a febrero de 2024.

Produccién Mensual (TPH)

Agosto
Septeimbre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero

Figura 6. Produccion mensual de C. papaya hasta febrero de 2024 en
toneladas por hectdrea (TPH), reportada por Proterra. Fuente: elaboracion
propia.

Con las variables reportadas por la estacion
meteorologica Palmira La Rita, el modelo FAO-56 y
el Kcb determinado en este trabajo (Kcb-Ajus de la
Figura 5), se determin6 que las necesidades hidricas
del cultivo de C. papaya en 12 meses fue de 1278 mm,
de los cuales, en este estudio, 54.6 % fueron aportados
por riego. Con la informacién de necesidades hidricas
y la produccién observada, se puede inferir que se
requieren 0.14 m?* de agua para producir 1 kg de

papaya.

Conclusiones

La obtenciéon de la curva del coeficiente de cultivo
basal (Kcb) para los hibridos de C. papaya Tainung y
Paulina, a partir del indice de vegetacion NDVIy la Fc,
representa un avance significativo en la agricultura.
Con estas aproximaciones de Kcb los agricultores

Determinacion de las necesidades hidricas de Carica papaya L.
en los hibridos Paulina y Tainung mediante teledeteccion

podran calcular la evapotranspiracion del cultivo
utilizando el Modelo FAO-56, el cual optimiza el
uso de agua mediante la programacion y aplique
de la cantidad adecuada en el momento oportuno,
lo que mejora la eficiencia del riego, maximiza el
rendimiento del cultivo y promueve la sostenibilidad
agricola en la produccion de C. papaya.

El estudio valida la utilidad de las iméagenes
multiespectrales de dron y la relaciéon entre NDVI y
Kcb como herramientas efectivas para monitorear el
estado fisiolégico de los cultivos y tomar decisiones
informadas en el manejo agricola.

Las diferencias encontradas con respecto a la
curva de Kcb reportada en la literatura resaltan la
importancia de considerar variaciones ambientales,
como temperatura, viento, fotoperiodo, altitud,
humedad relativa y calidad del suelo, para determinar
el Kcb, para lo cual los modelos basados en el NDVI
y la Fc son una estrategia sencilla.

Es importante continuar con la validacién de la
duracion de las etapas y los valores de Kcb para
otros hibridos de C. papaya, asi como también evaluar
condiciones ambientales diferentes.
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