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Resumen

El  sensor hiperespectral ~AHS  (dirborne
Hyperspectal Scanner) fue utilizado para obtener
imagenes de 2.5 m de resolucion espacial en el
espectro visible, infrarrojo cercano y térmico en una
parcela de olivar en Cordoba (Espaiia) con el fin de
estudiar la variabilidad espacial y temporal del
estrés hidrico. Los datos térmicos del AHS
permitieron obtener imagenes de temperatura de
superficie de la parcela a las 7:30, 9:30 y 12:30
GMT el 25 de Julio de 2004. El disefio experimental
en bloques aleatorios consistio en aplicar tres dosis
diferentes de riego durante Julio, Agosto vy
Septiembre, realizando medidas semanales de
potencial hidrico, fotosintesis y conductancia para
estudiar los efectos del estrés hidrico en el cultivo.
Los sensores de infrarrojo IRT permitieron la
realizacion de medidas continuas de temperatura
sobre las copas de los arboles, facilitando la
validacion de las imagenes térmicas. Los resultados
de este estudio son presentados, destacando la
aplicabilidad en la agricultura de precision de la
teledeteccion térmica e hiperespectral de alta
resolucion espacial para el estudio del suministro y
la dosificacion del riego.

1. Introduccion

La teledeteccion puede ser un instrumento de
gran utilidad para el estudio del estrés hidrico, ya
que permite obtener informacion térmica y en la
region del visible e infrarrojo cercano asociada a la
variabilidad espacial y temporal del estado
fisiologico del cultivo. El desarrollo de los sensores
térmicos de infrarrojos ha motivado la realizacion
de estudios en los que se ha utilizado la temperatura
como indicador de estrés hidrico. Esto se debe a que
cuando la vegetacion sufre déficit hidrico, ésta
aumenta su temperatura debido al cierre estomatico
con el que la planta evita su deshidratacion. Tanner
(1963) utilizo sensores térmicos de infrarrojos
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observando que la temperatura era un indice
cualitativo valorable para la determinacion de
diferentes regimenes hidricos de las plantas.
Posteriormente se han hecho multitud de estudios en
esta linea, algunos usando la medida de la
temperatura respecto a muestras bien regadas como
indice de estrés (e.g. Fuchs and Tanner 1966;
Clawson and Blad, 1982; Berliner et al, 1984),
usando la diferencia entre la temperatura de la
vegetacion y la del aire (Jackson et a/ 1977; Ehrler
et al.,1978) o proponiendo el indice de estrés de tipo
empirico CWSI (Crop Water Stress Index) (Idso et
al. 1981; Jackson et al., 1981).

En la estimacion de la temperatura a escalas
globales podemos diferenciar entre sensores
acrotransportados como el Airborne Thematic
Mapper  (ATM), Digital Airborne Imaging
Spectrometer (DAIS), Airborne Hyperspectral
Scanner (AHS) que tienen bandas espectrales en la
region del térmico, y sensores en satélites como el
Lansat TM, Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR), Advanced Spaceborne
Thermal  Emision and Reflection Radiometer
(ASTER) que permiten la estimacion de la
temperatura superficial a resoluciones espaciales de
tipo medio y global.

Los estudios conducentes a la estimacion de la
temperatura de superficie con alta resolucion
espacial, a nivel de arbol, son muy escasos. Con alta
resolucién espacial, Sobrino et al (2004) realizaron
un andlisis de la calidad de imagenes DAIS
comparando datos de temperatura in situ, obteniendo
errores para la temperatura de la superficie terrestre
entre 1K y 1.5 K. La complejidad en la utilizacion de
estos sensores para la estimacion absoluta de la
temperatura son las correcciones atmosféricas que
deben realizarse, asi como la estimacion de la
emisividad de la superficie, y otro tipo de factores
como la variabilidad y heterogeneidad de las
superficies.

Por todo lo dicho anteriormente y debido a la
importancia que tiene el olivar en Espafia y en paises



mediterraneos, el objetivo de este trabajo es estudiar
la viabilidad de detectar la variabilidad espacial y
temporal del estrés hidrico en una parcela de olivar
con el sensor térmico e hiperespectral AHS de alta
resolucion espacial, utilizando para ello un ensayo de
riego deficitario controlado y 3 vuelos diurnos.

2. Materiales y Métodos

El estudio se llevo a cabo de Julio a Noviembre
de 2004 en una parcela de olivar de 4 ha en Cérdoba
(37.8°N, 4.8°W). El clima de la zona es
mediterraneo, con un promedio anual de lluvias de
650 mm concentrado entre otofio e invierno y
evapotranspiracion potencial de 1390 mm.

Se aplicaron un total de tres tratamientos de
riego con el fin de obtener tres niveles de estrés
hidrico; 2.8 mm/dia (tratamiento R, seglin
necesidades de ET), 0.7 mm/dia (tratamiento
deficitario S1) y un promedio de 0.7 mm/dia,
aplicado de manera intermitente (tratamiento
deficitario S2). La distribucion de los tratamientos
se realizo de manera aleatoria en 6 filas de 18 olivos
cubriendo un 4rea de 2646 m’. Un total de 10
sensores de infrarrojos (modelo IRTS-P, Apogee,
UT, USA) se instalaron sobre las copas de arboles
de forma permanente. Los sensores IRTS-P trabajan
en la banda espectral de 6.5 a 14 um, con un FOV
de 52° permitiendo obtener una medida de
temperatura integrada para toda la copa con un error
de + 0.4° para un intervalo de temperaturas de 5 a
40° . Los datos de temperatura se almacenaron cada
5 minutos en tres dataloggers (modelo CR10X,
Campbell Sci., UT, USA). Campafias de campo
adicionales consistieron en la realizacion de
medidas semanales de potencial hidrico de xilema a
las 10:00 GMT con una bomba de presion
Scholander (Soilmoisture equipment Corp., PWSC
modelo 3000, Gran Bretafia). También se realizaron
medidas de conductancia estomatica con un
porémetro steady state (modelo PMR-4, PP
Systems, Hitchin Herts, Gran Bretafia) y de
fotosintesis con un CIRAS-1 (PP Systems, Hitchin
Herts, GB). Adicionalmente, la temperatura del aire
se midi6 con una Vaisala (modelo WXT510,
Vaisala Instruments, Helsinki, Finland).

El instrumento utilizado para la adquisicion de
las imagenes térmicas de alta resolucion espacial fue
el sensor hiperespectral aerotransportado Airborne
Hyperspectral Scanner (AHS) (Daedalus Enterprise
Inc., WA, EEUU). Mediante este sensor de imagen
se registro la radiacion procedente de la superficie
en 38 bandas espectrales cubriendo la region desde
0.43 pm hasta 13.2 pm con un FOV de 90° y un
IFOV de 2.5 mrad. Un total de 10 bandas del sensor
pertenecen a la region del espectro térmico, entre
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Sum y 13.2pum, con 0.4um de ancho de banda,
canales que fueron usados para la obtencion de la
temperatura de superficie. Se realizaron tres vuelos
con objeto de estudiar la variacion diurna de
temperatura, a las 7:30, 9:30 y 12:30 GMT el dia 25
de Julio del 2004, volando a 1000 m de altitud y
obteniendo imagenes de 2.5m de resolucion
espacial (Figura 1).

la parcela de estudio de olivar
por el sensor

Figura lr}maéen de
(recuadrada) tomada
aerotransportado AHS.

La emisividad de los arboles se estimd con un
radiometro CIMEL (CIMEL Electronique, Paris)
mediante el método TES (Temperauture-Emissivity
Separation) (Gillespie et al., 1998). La correccion
atmosférica de la imagen se realiz0 usando el
modelo MODTRAN (Berk ef al., 1989) asumiendo
una atmosfera de latitud media en verano. Para
obtener temperatura de superficie (Ts) a partir de la
informacion recogida por el sensor en el infrarrojo
térmico se ha partido de la ecuacion de transferencia
radiativa, RTE, que puede ser escrita segin la
Ecuacioén [1] para la region del infrarrojo térmico.

Li={eaBaTy+(1—e)4 Jrav 1T 1]

donde L’ es la radiancia que llega al sensor, €
la emisividad superficial, L;f‘l la radiacion
atmosférica descendente, T, la transmisividad
atmosférica, L;L“lT la radiacion atmosférica
ascendente, y B,(T,) la radiancia emitida por un
cuerpo negro a una temperatura T, dada por la
Ecuacion [2],
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C
exp(—) - 1
AT
donde C, = 2hc? = 1.1911-10° Wum*m?sr”, y
C, = (he/k) = 1.43877-10'umK. Los bloques
pertenecientes a un mismo tratamiento, asi como los
arboles individuales sometidos a cada tratamiento se
identificaron mediante el software de procesamiento
de imagenes ENVI (Research Systems Inc., CO,
USA), aplicando diferentes umbrales de NDVI para

seleccionar  pixeles de  vegetacion  pura
correspondientes a cada copa.
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Figura 2: Comparacion de las diferencias de
temperatura respecto a los puntos de control para
cada drbol obtenidas a partir de las imdgenes del
AHS y medidas con los sensores IRT para las tres
horas de vuelo: 7:30 (a), 9:30 (b) y 12:30 GMT (c).

55

3. Resultados

El resultado de comparar las diferencias de
temperatura de copa respecto al valor medio de
temperatura de los arboles bien regados obtenidas a
partir de las imagenes del AHS y a partir de las
medidas de los sensores de campo IRT se muestra
en la Figura 2. Los coeficientes de determinacion
obtenidos entre los datos AHS y de campo de
=0.75 (7.30 GMT), ’=0.58 (9.30 GMT), y r’=0.55
(12.30 GMT) sugieren que los datos del sensor AHS
permiten diferenciar arboles bajo diferentes grados
de estrés a partir de la temperatura estimada de cada
copa.

La relacion obtenida entre el potencial hidrico
de cada arbol y la temperatura de copa medidas por
los sensores de campo IRT el dia del paso del avion
se muestra en la Figura 3. El coeficiente de
determinacion r* = 0.51 obtenido sugiere la
viabilidad de deteccion del estrés hidrico sufrido por
el olivo a partir de los datos de temperatura.
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Figura 3: Relacion entre potencial hidrico y
temperatura medida por los sensores de campo IRT
el dia 25 de Julio del 2005.

Las imagenes a nivel de parcela de las
diferencias de temperatura de la vegetacion respecto
a los puntos de control de arboles bien regados se
observan en la Figura 3. En dichas imagenes se
puede apreciar la evolucion espacial y temporal de
las diferencias de temperatura asociadas al estrés
hidrico, mostrando claramente un aumento de la
diferencia de temperatura a lo largo del dia. Las
imagenes obtenidas de temperatura de la cubierta
menos del aire (Tc-Ta) (Figura 4) muestran
diferencias entre la temperatura de la vegetacion y la
del aire de hasta 8 K a las 12:30 GMT.



a) b) c)

Figura 3: Imdgenes de las diferencias de
temperatura respecto a los drboles control,
obtenidas a partir de las imdgenes del AHS para
7:30  (a), 9:30 (b) y 12:30 (¢) GMT. En azul:
diferencias dentro del intervalo [-2,2 K], en rojo
diferencias dentro del intervalo [2, 8 K].
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Figura 4: Imdgenes de (Tc-Ta) obtenidas para 7:30
(a), 9:30 (b) y las 12:30 GMT (c). Los colores para
los diferentes intervalos de temperatura son: azul
de-2alK, amarillode 1 a4 K yrojode4aS8K.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos con el sensor
hiperespectral y térmico de tipo aerotransportado
AHS, y con los sensores de campo de infrarrojo IRT
para arboles sometidos a distintos tratamientos de
estrés hidrico muestran que las variaciones de
temperatura de la vegetacion, asociadas al estrés
hidrico, pueden ser detectadas usando teledeteccion
térmica de alta resolucion espacial. El uso de un
sensor aerotransportado de estas caracteristicas
permite, ademas, obtener mapas de la variabilidad
espacial y temporal del estrés hidrico. Estos
resultados tienen una gran aplicabilidad para la
agricultura de precision en el estudio espacial de las
necesidades hidricas y el control de riego,
sugiriendo la viabilidad de deteccion de estrés a
nivel de arbol, asi como conectando con su
aplicabilidad en estimacion de 1la evapo-
transpiracion y estimacion de rendimientos a nivel
de parcela. Trabajo en curso consiste en mejorar los
métodos actualmente utilizados de calibracion
radiométrica y estimacion de temperatura.
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