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RESUMEN

El presente trabajo muestra una metodologia para la cuantificacion de la conductancia estomatica en olivar, a
escala de arbol, y su aplicacion para la deteccion de estrés hidrico, utilizando para ello imagenes térmicas de una
resolucion espacial menor de 0.5 m obtenidas mediante un vehiculo aéreo no tripulado (UAV). La alta resolucion
espacial permite separar los distintos componentes que intervienen en el balance de energia y por lo tanto obtener
la temperatura pura de la vegetacion sin agregacion espacial. El modelo desarrollado utiliza variables
meteoroldgicas medidas en campo (temperatura del aire, humedad relativa, velocidad de viento y radiacion solar)
y otras variables que se determinan mediante modelos fisicos (transmisividad atmosférica, radiacién de onda
larga, albedo y resistencia aerodinamica). Para validar la metodologia propuesta, se mididé la conductancia
estomatica foliar simultdneamente a la obtencion de las iméagenes térmicas. Los resultados obtenidos para la
validacién mostraron un RMSE de 1.65 mm/s y ’=0.91, lo cual sugiere que la metodologia propuesta es valida
para la cuantificacion de conductancia estomatica mediante teledeteccion térmica de alta resolucion espacial. Esta
metodologia también permite estimar de forma analitica un indicador normalizado de estrés hidrico (el indice
CWSI), siempre y cuando se conozca la conductancia estomatica potencial para la especie y condiciones
ambientales. El CWSI se correlacioné con el potencial hidrico foliar medido en el momento del vuelo (+°=0.82),
lo que demuestra la viabilidad del uso de CWSI calculado mediante esta metodologia para cuantificar el estrés
hidrico en olivar.

ABSTRACT

This manuscript presents a methodology to estimate the stomatal conductance in olive orchards at the tree level
for water stress detection. It is based on the use of high resolution thermal imagery (better than 0.5m) obtained by
means of an Unmanned Aerial Vehicle (UAV). The high spatial resolution acquired enables the retrieval
vegetation temperature without spatial aggregation and thus separating the different components of the energy
balance. The model presented here uses field measured meteorological variables (air temperature, relative
humidity, wind speed and solar radiation) while other variables are estimated by means of physical models
(atmospheric transmissivity, longwave radiation and aerodynamic resistance). In order to validate the
methodology, stomatal conductance was measured simultaneously to the image acquisition. The validation results
show a root mean squared error (RMSE) of 1.65mm/s and r*=0.91, which suggests that the proposed model is
valid to quantify the canopy conductance with high spatial resolution thermal imagery.

Additionally, this methodology allows estimating analytically the Crop Water Stress Index (CWSI) if the potential
canopy conductance is known or can be modelled for given species or ambient conditions. CWSI was correlated
with leaf water potential measured at the time of the flight (+°=0.82) suggesting that the CWSI calculated with this
methodology can be used to track water stress in olive orchards.
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INTRODUCCION su uso ha sido demostrado en olivar (Sepulcre-Cantd
et al., 2006).

El estrés hidrico en vegetacién provoca un

cierre estomatico y por lo tanto una reduccion en la
tasa de transpiracion que se traduce en un
incremento de la temperatura de la cubierta vegetal.
Este aumento de temperatura puede ser
monitorizado mediante teledeteccion en el térmico y
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Sin embargo, dada la influencia que en la
temperatura de la cubierta tienen otros factores
ambientales, se hace necesaria una normalizacion.
Un ejemplo es el desarrollo del Crop Water Stress
Index (CWSI) por Idso (1981) que normaliza los
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valores de temperatura para distintas condiciones
ambientales (principalmente el déficit de presion de
vapor) y que proporciona un valor de 0 a 1
dependiendo del nivel de estrés. Otra posibilidad es
la estimacion de la conductancia estomatica de la
cubierta aplicando un balance de energia o mediante
el uso de superficies de referencia (Jones, 1999). El
problema es que en cultivos discontinuos es
necesaria alta resolucion espacial para poder obtener
la temperatura de la vegetacion sin influencia del
suelo, lo que actualmente solo se podia conseguir
con sensores aerotransportados. Las limitaciones en
términos de coste y operatividad que tienen este tipo
de sensores se podria ver superada con el desarrollo
de plataformas de teledeteccion basadas en
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) equipadas con
sensores térmicos de alta resolucion espacial (Berni
et al. 2009).

Esta comunicacion ~ presenta una
metodologia para la estimacion de la conductancia
estomatica y CWSI a partir de imagenes térmicas de
alta resolucion espacial obtenidas mediante un
vehiculo aéreo no tripulado. Dicha metodologia
permite la creacion de mapas de conductancia y
estrés hidrico que podrian tener un gran interés en
aplicaciones agricolas como la programacion de
riegos.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio esta situada en Cordoba
(Espafia) y es un olivar (Olea europaea L. cv.
“Arbequino”) de 4 hectdreas con un marco de
plantaciéon de 3x7 m con las filas orientadas al
Norte. En dicha parcela se llevd a cabo un
experimento de riego deficitario controlado (RDC),
disefiado en bloques de 6 lineas de arboles con tres
tratamientos distintos de riego (Testi et al., 2004): (i)
aplicacion constante de 2.8 mm/dia durante la
estacion de riego (riego suficiente para satisfacer las
necesidades hidricas de los arboles, tratamiento
control R), (ii) caudal de 0.7 mm/dia (tratamiento
deficitario S1), y (iii) combinaciéon de un riego
deficitario con caudal de 1.2 mm/dia y riego
intermitente  durante la estacion de riego
(tratamiento deficitario S2).

La conductancia estomatica foliar y el
potencial hidrico de tallo se midieron con un
porometro (modelo PMR-4, PP Systems, Hitchin
Herts, Gran Bretafia) y una bomba de presion
Scholander (PWSC Model 3000, Soil Moisture
Equipment Corp., California, Estados Unidos)
respectivamente, coincidiendo con la hora del vuelo
del UAV el 23 de agosto de 2007. Asi mismo se
midio la temperatura del aire (Ta), humedad relativa
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(Hr) y velocidad de viento con una estacion
meteorologica portatil Vaisala WXT-501 localizada
junto a la zona de estudio.

El 23 de agosto de 2007 se tomd un
conjunto de imagenes térmicas utilizando un
vehiculo aéreo no tripulado equipado con un sensor
térmico Thermovision A40M (FLIR, USA). Las
caracteristicas del sistema y los detalles del posterior
proceso de correccion atmosférica y geométrica se
pueden encontrar en Berni et al (2009). La altura de
vuelo fue de 150 m sobre el suelo, lo que
proporcion6é imagenes de 40 cm de resolucion
espacial. Dicha resolucion permitié obtener
imagenes en las que se pudo separar la temperatura
de las copas individuales, evitando la mezcla de
temperaturas de suelo y vegetacion en cada pixel
(Fig 1). De esta forma se asume que es posible
separar el flujo de energia de la vegetacion del resto
de flujos provenientes del suelo.
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Figura 1.- Imagen térmica adquirida con el UAV
sobre la zona de estudio (rectangulo). La resolucion
espacial permite distinguir las copas individuales.

Modelo de Estimacion de Conductancia y CWSI

El modelo aqui presentado esta basado en
la estimacion residual del calor latente (LE) a partir
de la ecuacion del balance de energia. El calor
sensible (H) se puede determinar a partir de la
diferencia de la temperatura la cubierta y del aire
(T.-T,) siempre y cuando conozcamos la resistencia
aerodinamica (r,). Despreciando el calor acumulado
en el suelo (G) para el caso de vegetacion pura y si
conocemos la radiacion neta (R,), es posible obtener
LE y despejar la resistencia de la cubierta al
intercambio de agua (r,, Ecuacién 1) o la
conductancia aerodinamica como su inversa (Smith,
1988).
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La radiacion neta se puede medir usando un
radiémetro neto sobre la cubierta o de una forma
mas simple usando un modelo fisico que mediante el
balance de energia a partir de la radiacién solar
incidente, nos permita estimar la radiacion neta de la
cubierta.

En el caso de la resistencia aerodinamica,

existen numerosos modelos (Liu et al.,, 2007) que
permiten estimar dicha variable a partir de la
velocidad del viento a una altura de referencia y
parametros estructurales de la cubierta. En este caso
se ha utilizado el modelo de Raupach para la
estimacion de la rugosidad y desplazamiento del
plano de referencia, parametros que se han usado
posteriormente con el modelo de Viney (1991) para
el célculo de la resistencia aerodinamica.
Una vez conocida la . es posible utilizar la ecuacion
analitica del CWSI si se conoce la resistencia
potencial de la cubierta en ausencia de estrés hidrico
(rep) y de ese modo obtener un valor normalizado de
0 a 1 del nivel de estrés de la planta (Jackson et al.,
1988).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Utilizando la imagen de temperatura de
superficie de la vegetacion y los datos
meteorologicos medidos en campo, se generd un
mapa de conductancia de la cubierta (Figura 2) en el
que se puede apreciar como los bloques de control,
por lo tanto sin estrés hidrico, presentan unos
valores mayores de conductancia que los arboles
sometidos a tratamientos de riego deficitario.

Para la validacién las estimaciones del
modelo se comparé el promedio de las medidas
foliares de cada arbol con la conductancia media
obtenida del mapa de conductancia. Los resultados
mostrados en la Figura 3 muestran una correlacion
de 091 y un error cuadratico medio (RMSE) de
1.65mm/s, demostrando que las estimaciones
obtenidas  concuerdan perfectamente con las
medidas realizadas a nivel foliar.
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Figura 2.- Mapa de conductancia de la cubierta
calculado con la metodologia presentada. Se
muestran los bloques de tratamiento y se ve que los
tratamientos control (R) muestran mayor
conductancia que los deficitarios (S).
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Figura 3.- Validacion de la estimacion de
conductancia frente a las medidas de campo.

Para poder aplicar la ecuacion teorica del
CWSI es necesario conocer la conductancia
potencial de la cubierta que depende no sélo de la
especie sino también de las condiciones
ambientales. En el caso del olivo, dado su alto nivel
de acoplamiento atmosférico, se determind
empiricamente la relacion entre la conductancia y el
DPV para calcular r,,. La aplicacion de la ecuacion
del CWSI a la imagen térmica dio como resultado la
Figura 4, mostrando los valores normalizados entre
0y 1, y de la misma forma que la Figura 2, permite
detectar visualmente los distintos tratamientos de
riego.

Para validar la relacion del CWSI obtenido
para cada arbol con el nivel de estrés hidrico, se
compararon dichos valores con las medidas de
potencial hidrico. La correlacién obtenida (+’=0.82)
sugiere que el CWSI obtenido mediante esta
metodologia es un buen indicador del estrés hidrico
en olivar.



metodologia presentada, mostrando que las
diferencias entre tratamientos de riego son

detectables.
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Figura 5.- Relacion entre el CWSI estimado y el
potencial hidrico.

CONCLUSIONES

La alta resolucién espacial en el térmico
permitio separar los flujos de energia en cultivos
heterogéneos y por lo tanto hizo posible la
aplicacion de las ecuaciones del balance de energia a
nivel de copa. Combinando la temperatura de
superficie con medidas meteorolégicas y modelos
fisicos, fue posible obtener de forma analitica
estimaciones de conductancia y CWSI de la cubierta
a nivel de copa. Los resultados obtenidos
demuestran que es posible mapear la conductancia
de la cubierta y el estrés hidrico mediante imagenes
térmicas de resolucion submétrica. El desarrollo de
nuevas técnicas de teledeteccion cuantitativa
mediante vehiculos aéreos no tripulados, que
permiten una alta resolucion espacial y temporal,
permitira implementar estas técnicas en aplicaciones
como la gestion del agua de riego en agricultura.
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