Utilizacion del Crop Water Stress Index (CWSI) para la programacion del riego en vifiedos
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RESUMEN

El presente trabajo muestra una metodologia para la deteccion del estado hidrico de un viiiedo, utilizando imagenes
térmicas de elevada resolucion espacial mediante un vehiculo aéreo no tripulado (UAV). Actualmente, un buen indicador
del estado hidrico es el potencial hidrico foliar (W gia), N0 obstante, la gran complejidad que comporta medirlo a gran
escala en un espacio de tiempo limitado hace que sea inviable a nivel comercial. Se determiné el grado de correlacion
existente entre el V¥ i, y 12 temperatura media del dosel vegetativo obtenida a partir de dos imagenes térmicas (9:00 y
12:00 horas GMT) en un total de 184 vides. Ademas se determiné el Crop Water Stress Index (CWSI) con el proposito de
enmascarar el efecto de parametros ambientales que pudiesen afectar la relacion entre el estrés y la temperatura de la
planta. Los resultados obtenidos mostraron una correlacion del CWSI con el potencial hidrico foliar de =0.46 y =0.71
para las imagenes de las 9:00 y 12:00 GMT respectivamente, lo que demuestra la mejor viabilidad del uso de este indice
como indicador del estado hidrico de la vid en el segundo vuelo. Asi, a partir del modelo obtenido en las condiciones
climaticas de la zona, se ha obtenido un mapa capaz de determinar las distintas zonas de la parcela en funcion del estado
hidrico de la vid, con el proposito de posteriormente poder ajustar la programacion del riego mas eficientemente.
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INTRODUCCION

Un manejo del riego adecuado es el principal factor que afecta a los parametros productivos y de calidad
de la vid (Vitis vinifera L.). Aportaciones excesivas de agua, se traducen en mayores crecimientos
vegetativos y productivos, pero pueden verse afectados negativamente parametros cualitativos como el
contenido en azucares, formacion de pigmentos o acidez (Van Leeuwen y Seguin, 1994, Schultz y otr. 2005).
Por otro lado, se conoce que aplicar una estrategia de riego deficitario controlado en post envero en
variedades tintas puede mejorar los parametros de calidad, aumentando la concentracion de solidos solubles,
acidez, antocianos o polifenoles (Girona y ofr. 2006; Girona y otr. 2009; Esteban y otr. 1999). No obstante,
con el propdsito de conseguir una uva de calidad no solamente es importante que llegue al estado de madurez
con unos parametros determinados, sino que también debe tenerse en cuenta la uniformidad de la vendimia
en una parcela. Las parcelas presentan una variabilidad espacial natural, donde factores del medio fisico
(orografia del terreno o propiedades del suelo) y practicas culturales (poda, riego o aplicacion de
fertilizantes) condicionan de manera importante la respuesta diferencial del cultivo, comportandose de
manera diferente en sus distintas zonas, obteniendo asi uvas con distintos parametros cualitativos a pesar de
estar tratada de forma unitaria. Por todo ello, adoptar una estrategia de riego eficiente no resulta nada
sencillo. Conocer las caracteristicas de las distintas zonas de una parcela, diferenciarlas y trabajar de forma
individualizada para cada una de ellas, aportando las cantidades de agua adecuadas en funcidén de las
necesidades hidricas de la vid en cada zona, nos permitira realizar un manejo y gestion vitivinicola mas
controlada y eficiente.

El riego es una herramienta de manejo del cultivo que nos puede ayudar a solventar problemas de
uniformidad productiva y cualitativa de la uva. La programacion del riego se realiza en base a las
necesidades hidricas del cultivo, utilizando el método del balance hidrico y calculando la evapotranspiracién
de referencia (ETo) a partir del modelo de Penman-Monteith (Allen y otr. 1998) y el coeficiente de cultivo
(Kc) en funcion del cultivo y estado fenologico. No obstante, cuando se realiza un riego deficitario, imponer
un riego basado en el concepto de balance hidrico implica definir el estrés hidrico de la planta sobre la base
de fracciones de ET. Esto puede producir cierto nivel de incertidumbre ya que el desarrollo del estrés hidrico
no solamente depende del porcentaje de déficit de riego, sino también de la capacidad de retencion de agua
del suelo, del clima, material vegetal y condiciones de crecimiento (Reynold y Naylor, 1994; Bellvert y otr.



2009). Por lo tanto, es importante desarrollar una estrategia de riego deficitario que tenga en cuenta
directamente el estado hidrico de la planta y que pueda ser aplicada y repetida satisfactoriamente. Una
alternativa al usar fracciones de los requerimientos hidricos es utilizar directamente indicadores de estrés
hidrico de la planta. Un buen indicador para estimar el estado hidrico de una planta es el potencial hidrico
foliar (V¥ fliar), €l cual esta intimamente relacionado con las respuestas de la planta al estrés a corto y medio
plazo y puede ser util a la hora de realizar programaciones de riego (Girona y ofr. 2006). Existe un gran
numero de estudios que han relacionado las respuestas productivas (Williams y Arujo, 2002; Grimes y
Williams, 1990; Ojeda y otr. 2002) y cualitativas (Girona y otr. 2009; Ginestar y otr. 1998; Intrigliolo, 2009)
de la vid con su estado hidrico. No obstante, la complejidad que comporta medir el y i,y @ gran escala en un
espacio de tiempo limitado al mediodia, hace que sea un sistema inviable a nivel comercial y solamente
pueda utilizarse experimentalmente.

En este sentido, las nuevas herramientas basadas en la Teledeteccion y Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) tienen un papel importante. Numerosos estudios han relacionado los rendimientos con
indices de vegetacion obtenidos a partir de imagenes aéreas multiespectrales (Arnd y otr. 2005; Martinez-
Casasnovas y otr. 2009) y estado hidrico del cultivo (Acevedo-Opazo y otr. 2008; Kriston-Vizi y otr. 2008).
No obstante, segiin nuestra experiencia, estos indices solamente determinan el vigor vegetativo del cultivo a
partir de la reflectancia de las hojas. Ademds se consideran altamente estables para detectar variaciones de
estrés hidrico en el tiempo y a practicas culturales que pueden modificar la reflectancia. Solamente pueden
considerarse indicadores del historico de estrés hidrico acumulado en una parcela en un periodo de tiempo.

La temperatura de la hoja (Ty,) ha sido ampliamente reconocida como indicador del estado hidrico de los
cultivos (Jackson y otr. 1977; Gates, 1964), obteniendo un indice normalizado capaz de enmascarar el efecto
de pardmetros ambientales que afectan la relacion entre el estrés y la temperatura de la planta. Este indice
denominado Crop Water Stress Index (CWSI) (Idso y otr. 1981; Jackson y otr. 1981) consiste en relacionar
la diferencia de temperaturas entre el dosel vegetativo y el aire (Tc y Ta, respectivamente) con la diferencia
Tc — Ta para una linea base sin estrés (NWSB) o lower limit (LL) y Tc — Ta para un upper limit (UL), los dos
siendo funcion del déficit de presion de vapor atmosférico (DPV) (Idso y ofr. 1981). El CWSI nos
proporciona un valor de 0 a 1 dependiendo del nivel de estrés hidrico del cultivo.

Tanto los indices de vigor vegetativo elaborados mediante imagenes multiespectrales como los indices
indicadores del estado hidrico, obtenidos a partir de imagenes térmicas, pueden obtenerse a distintos niveles
de resolucion. No obstante, para el uso de estos indicadores en el manejo de los cultivos es necesario
disponer de imagenes de elevada resolucion espacial. Las imagenes de las que disponen los satélites actuales
presentan una baja resolucidn espacial y espectral. Sobretodo para imagenes térmicas, las cuales se limitan a
resoluciones medias, alrededor de unos 90 m de tamafio de pixel, lo que las hace impracticables para
utilizarlas en distintos cultivos lefiosos. En los tltimos afios, se han desarrollado algunas alternativas basadas
en la instalacion de sensores en vehiculos aéreos tripulados y no tripulados para obtener imagenes de una
mayor resolucion tanto espacial como espectral.

Existen algunos ejemplos de estudios relacionados con la deteccion del estrés hidrico de los cultivos a
partir del contenido de clorofila (Zarco-Tejada, P. y otr. 2009), deteccidon de nutrientes en vifiedo a partir de
imagenes hiperespectrales (Gil-Pérez, B. y ofr. 2010) o medida de parametros estructurales como el indice de
area foliar (LAI) (Haboudane, J. y otr. 2004). En este sentido, el laboratorio de investigacion Quantalab,
IAS-CSIC de Coérdoba tiene una larga trayectoria en la obtencion de imagenes multiespectrales y térmicas
mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAV).

Berni y otr. (2009) aplicaron un modelo basado en la temperatura del cultivo, estimada mediante
imagenes térmicas de alta resolucion espacial para calcular la conductancia estomatica (gs) y el Crop Water
Stress Index (CWSI) de una plantacion de olivo. El modelo fisico utilizado para calcular el CWSI se basa en
balances energéticos que tienen en cuenta parametros conocidos que afectan las diferencias de temperatura
entre el aire y la vegetacion, como el déficit de presion de vapor (DPV), radiacion neta (Rn), resistencia
aerodinamica (r,) y velocidad del viento (Hipps y otr. 1985; Jackson y otr. 1988). E1 CWSI se correlaciono
con el y i,y medido en distintos olivos en el momento del vuelo (r2 =0.82).



No obstante, hasta el momento nadie ha utilizado este indice como indicador del estado hidrico en
vifiedos con el propoésito de utilizarlo como herramienta para adoptar estrategias de riego a gran escala.

OBJETIVOS

El presente estudio es parte de una tesis doctoral en ejecucion y tiene como objetivo responder a si las
imagenes térmicas obtenidas mediante vehiculos aéreos pueden predecir el potencial hidrico foliar y ser
utilizadas como indicadores del estado hidrico del cultivo y asi poder adoptar estrategias de riego a nivel
parcelario. Con el proposito de llevar a término ese objetivo, nos planteamos determinar el grado de
correlacion existente entre el e, Y las imagenes térmicas obtenidas mediante un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV) en una parcela de viiiedo en Raimat (Lleida). Se obtuvo el grado de correlacion en dos
vuelos (9:00 y 12:00 GMT), con el propodsito de averiguar el mejor momento para determinar el estado
hidrico de la vid.

MATERIALES Y METODOS

La parcela de estudio esta situada en Raimat (Lleida), con coordenadas 41°30°58°’N, 0°30°10”’E y 285 m
de altura. Es un vifiedo (Vitis vinifera L.) comercial de 12 hectareas de ‘Pinot-noir’ regada por goteo y con
un marco de plantacion de 3.1x1.7 m con las filas orientadas al Norte.

El 31 de julio de 2009, se tomaron dos imagenes térmicas a las 9:00 y 12:00 GMT, utilizando un vehiculo
aéreo no tripulado equipado con un sensor térmico Miricle 307 KS (Thermoteknix Systems, UT) de una
resolucion de 640x480 pixel. La toma de imagenes térmicas y el posterior proceso de correccion atmosférica
y geométrica fueron llevados a cabo por el equipo del Quantalab, IAS CSIC Coérdoba siguiendo la
metodologia de Berni y otr. (2009). La altura de vuelo fue de 150 m sobre el suelo, proporcionando imagenes
de 40 cm de resolucion espacial, permitiendo asi, separar los pixeles de temperatura del suelo y de la
vegetacion.

Coincidiendo con la hora de los vuelos, se midio el potencial hidrico foliar (y gir) €n un total de 184
vides distribuidas homogéneamente en la parcela y geo-referenciadas. El y gi, sS€ midid mediante una
camara de presion (Scholander y ofr. 1965) (Soil Moisture Equipment 3005 Corp. Santa Barbara, CA)
siguiendo las recomendaciones de Turner y Long (1980). Con el objetivo de medir el y g, €n un intervalo
de tiempo limitado a 1:15 horas, se necesitaron dos equipos de trabajo con dos camaras de presion.

Para determinar el grado de correlacion entre la temperatura del dosel y el y g €n las dos imagenes
obtenidas, se obtuvo el valor de temperatura promedio de los pixeles en aquellas vides donde se habia
medido el y i, El andlisis se realizdo mediante el software de procesamiento y analisis de imagenes Envi
4.3 (ITT Visual Information Solutions), el cual permitié separar por umbrales de temperatura los pixeles
correspondientes al suelo a los de vegetacion.

El célculo del Crop Water Stress Index (CWSI) se realiz6 a partir de la siguiente ecuacion:

r,-T)-T.-T), 0
(Tc _Ta)UL _(Tc _Ta)LL

CWSI =

donde (T.-T,) es la diferencia de temperatura medida de la hoja - aire, (T.-T.)LL el esperado lower limit de
(T.-T,) en el caso de un dosel potencialmente transpirando, y (T.-T,)uL el esperado diferencial en el caso de
un dosel sin transpirar. Los lower limit y upper limit de la Eq.1 pueden obtenerse siguiendo la metodologia
propuesta por Idso y otr. (1981):

Se determiné que bajo unas condiciones adecuadas de agua en el suelo (idealmente maxima conductancia
estomatica), Tc-Ta es una funcion linear de DPV (non-water-stressed baseline, NWSB). El upper limit es
una constante. Se obtiene a partir de la NWSB suponiendo la existencia de una atmosfera sobresaturada de



agua, con DPV negativos. Cabe decir entonces que este método es dependiente de las condiciones climaticas
del lugar.

Para llevar a término el calculo de las dos lineas base, durante dos afios consecutivos (2009 y 2010) se
instalaron dos sensores de temperatura infrarrojo (PC151HT-4; Pyrocouple, Calex electronics) encima de
dos vides con distintos tratamientos de riego, uno de estrés severo (Déficit) y otro segin las necesidades
hidricas de la vid (Control), con el proposito de obtener continuadamente la temperatura de la hoja. Para la
instalacion de estos sensores, se siguieron los consejos utilizados por Testi y otr. (2008). Todos los sensores
se conectaron a un datalogger (model CR200X, Campbell Scientific, Logan, UT) que almacend la
temperatura en intervalos de 5 minutos. La temperatura de la hoja se midi6 desde el 15 de junio hasta el 15
de agosto para cada uno de los afios estudiados. Se calculd el CWSI continuadamente a partir de la Eq. 1y
obteniendo la Ta y DPV de una estaciéon meteorologica instalada en la parcela. Semanalmente se realizaron
1-2 medidas del potencial hidrico foliar (¥ fp) en las vides donde se instalaron los sensores, que
posteriormente sirvieron para validar la metodologia.

Finalmente, mediante el programa ArcMap (ArcGIS 9.3, ESRI) y a partir de la ecuacion del CWSI
obtenida para cada vuelo, se obtuvo un mapa normalizado del CWSI en la parcela, donde se diferenciaron
aquellas zonas mas estresadas, con valores de CWSI proximos a 1, de las bien regadas, con valores proximos
a0.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra el mosaico térmico del vifiedo, obtenido a partir de un conjunto de imagenes
térmicas realizadas en el vuelo de las 12:00 GMT el 31-julio 2009. En el detalle se observa la alta resolucion
de la imagen, capaz de separar los pixeles pertenecientes a la vegetacion de los del suelo.

Fig.1. Mosaico y detalle obtenido a partir de imagenes térmicas adquirida con el UAV a las 12:00 GMT en un
vifiedo de 11 hectareas en Raimat (Lleida).

El estado hidrico de la parcela, obtenido midiendo el v ¢, en 184 vides del vifiedo, present6 una elevada
variabilidad en las dos horas en que se realiz6 la medida. En la Figura 2 se presentan dos mapas mostrando la
distribucion de la variabilidad espacial hidrica dentro de la parcela. A las 9:00 GMT se obtuvo un coeficiente
de variacion (Cy) del 23.67 %, con un y g, maximo de -0.5 MPa y minimo de -1.6 MPa. En la medida de
las 12:00 GMT el Cy fue del 20.97%, con valores maximos de -0.6 MPa y minimos de -1.7 MPa. Se observo
un aumento del estrés hidrico de las vides a medida que avanzé el dia, sobre todo en aquellas zonas que
presentaban V g, intermedios a las 9:00 GMT.



La relacion entre el y g, ¥ la diferencia de temperatura del dosel y el aire (Tc-Ta) se comportd de
manera distinta en las dos horas de medida. Asi, a las 9:00 GMT y 12:00 GMT se obtuvo una R’=0.456 y
R’=0.714, respectivamente. Esta diferencia se debe a dos posibles causas: para medir el W oo €n las 184
vides de la parcela es necesario un tiempo aproximado de 1:15 horas. Se conoce en la evolucion diurna del y
foliar €N 1a vid, que éste disminuye progresivamente durante la mafiana hasta llegar a los maximos valores
negativos al mediodia y estabilizandose entonces durante unas horas (van Zyl, 1987, Choné y otr. 2001). La
medida de las 9:00 GMT se realizdo en el momento en que el y g,y NO permaneciod estable, pudiendo
encontrar una gran variabilidad del estado hidrico de la vid para una misma temperatura del dosel. No
obstante, a las 12:00 GMT, los valores del v g, fueron mas estables, diferenciando aquellas vides sometidas
a un estrés severo de aquellas bien regadas. Ademas, también influyo el efecto de la sombra en el vuelo de
las 9:00 GMT, en el cual existio la presencia de mas pixeles correspondientes a hojas sombreadas, los cuales
son practicamente imposibles de eliminar. En las imagenes térmicas se observa la parte superior del dosel,
donde estan las hojas mas expuestas a la radiacion solar al mediodia, pero durante las otras horas del dia
parte de las hojas que se detectan en las imagenes estin sombreadas, presentando asi pixeles con una

temperatura mas baja.
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Fig.2. Mapas del estado hidrico de la parcela, determinados midiendo el potencial hidrico foliar (\ iar) ) a las 9:00

GMT (b) alas 12:00 GMT

Sensores de temperatura infrarrojo

La temperatura infrarrojo del dosel vegetativo (Tc) mostrd claras diferencias entre las vides estresadas
(Déficit) y las bien regadas (Control). No hubo diferencias significativas entre tratamientos de la temperatura
del dosel a primeras horas de la mafana y al atardecer. Al mediodia las diferencias maximas entre
tratamientos llegaron a 7 °C entre las 12:00 y 15:00 GMT (Fig. 3a). Los resultados obtenidos para Tc-Ta para
cada vid medida se muestran en la Fig. 3b, llegando a Tc-Ta méaxima de 10 °C para la vid en Déficit y 2 °C
en el Control. Se muestra ademas valores de Tc-Ta negativos en el tratamiento Control, a primeras horas de
la mafiana y por la tarde, debido al efecto de refrigeracion que provoca la transpiracion.



50 12
45 @ i -
40 - A <
5 35 T «
e a -
5 30 \ 5
5 1
w29 ; e
g A S ; .2
= m v g
L I S 17 kN PURS
15 -
10 - . ) 2 1
—— NRTempl Dxficit ——IRT=mp? Deficit
5 Thdire fAwp —— MTempl Combel £
s IR w2 a1
2 : : : : 3 : :
0WH0 1200 (000 1200 0000 1200 19:12 0712 1912 07:12
Hora GMT Hora GMT

Fig.3. (a) Temperatura infrarrojo diurna del dosel vegetativo obtenida por tratamientos el 9 y 10 de julio de 2010.
(b) Datos de Temperatura diurna infrarrojo Tc-Ta (temperatura dosel vegetativo menos temperatura del aire) obtenida
por tratamientos el 9 de julio de 2010: rojo y naranja (tratamientos en déficit), azules (tratamientos control).

Crop water stress index

Se realizod una seleccion de los datos de temperatura infrarrojo obtenidos en la vid Control en los afios
2009 y 2010, utilizando solamente aquellos dias con cielo claro. Se analiz6 la correlacion entre (Tc-Ta) y el
DPV en intervalos horarios, desde las 9:00 hasta las 17:00 GMT, no obstante a primeras horas de la mafiana,
esta correlacion no resulto significativa, debido a una menor transpiracion y mayor sombreo de las hojas. La
pendiente de las lineas base parecid ser bastante estable en el intervalo de tiempo de 10:00 — 16:00 GMT,
aumentando el DPV y disminuyendo (Tc-Ta) a medida que avanzaron las horas. La intercepcion increment6
por la mafiana y disminuyé por la tarde. Testi y otr. (2008) demostrd este comportamiento, mostrando que la
intercepcion es funcion de la radiacion neta (R,) y de la resistencia aerodinamica a la transferencia de vapor
de agua (r,), suponiendo un aumento a medida que la radiacidon solar aumenta y la velocidad del viento
disminuye. Se determind una linea base para el tratamiento Control o Non-water stressed baseline, con los
datos promedio de los dos afios analizados. El upper limit se determino siguiendo el modelo de Idso y otr.
(1981).

La evolucion del CWSI a las 12:00 GMT en los dos tratamientos de riego (Control y Déficit) durante el
periodo 1 julio al 20 agosto se muestra en la Figura 4a. Se observa claramente la vid mas estresada,
presentando valores por encima de 0.8 durante todo el periodo, lo que demuestra la intensidad de estrés a la
que estan sometidas estas vides. El Control, en todo momento bien regado, muestra valores de CWSI por
debajo de 0.3 durante todo el periodo. Tal y como ya observo Testi y otr. (2008), el CWSI mostrd ser un
indicador de estrés hidrico muy adecuado y sensible debido a la rapidez en que se detecta la respuesta
después de cada riego y los valores absolutos a los que se puede llegar en maximos estreses.

El potencial hidrico foliar es el indicador de estrés cominmente mas utilizado. Con el propoésito de validar
la metodologia se determind la relacion entre el y g,y €1 CWSI en aquellas vides donde se habian obtenido
peridédicamente datos de temperatura en los afios 2009 y 2010. Asi, se obtuvo una R’=0.82, obteniendo los
maximos valores del CWSI correspondiendo con V ¢, alrededor de -1.6 MPa, lo que demostr6 la viabilidad
del uso del CWSI como indicador del estrés hidrico en la vid (Figura 4b).
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Fig.4. a) Evolucion estacional del CWSI en los tratamientos Control (circulos vacios) y Déficit (circulos rellenos)
desde el I-julio al 20-agosto, obtenidos a partir de la medida de la temperatura del aire y del dosel vegetativo a las
12:00 GMT. b) Relacion entre el CWSI y el potencial hidrico foliar (v piia) a las 12:00 GMT, medido en los
tratamientos Control y Déficit

Finalmente, se determind la relacion entre el ¥ g Y €1 CWSI en todos los puntos medidos en la parcela,
en las dos horas estudiadas. A las 12:00 GMT, se encontr6 una buena correlaciéon (R’=0.71), con los valores
maximos de CWSI correspondientes a potenciales del orden de -1.6 MPa, y viceversa, las vides que
presentaron potenciales superiores a -1.2 MPa (considerado el umbral a partir del cual la vid presenta estrés
moderado, (Girona y otr. 2006)), se corresponden con valores de CWSI por debajo de 0.4. Por otro lado, la
relacion a las 9:00 GMT, no se ajusto a los valores determinados por el CWSI (entre 0 y 1) sino que existid
un desplazamiento del CWSI hacia valores negativos. Este fendmeno se debe a lo comentado anteriormente,
donde la presencia de pixeles que contienen hojas sombreadas disminuye ligeramente la temperatura del
dosel, presentando valores de (Tc-Ta) negativos. Ademads, la Non-water stressed baseline se determin6
durante el periodo de las 10:00 — 16:00 GMT, ya que anteriormente no se encontré una buena respuesta del
DPYV a la diferencia de temperatura del dosel y aire (Tc-Ta).

La Figura 5 muestra el mapa normalizado del CWSI a las 12:00 GMT, obtenido a partir de la Eq.1, siendo
Ta = 32.27 °C y DPV = 2.37 KPa. Pueden diferenciarse claramente aquellas zonas en que las vides estan
sometidas a un mayor déficit hidrico (rojo) de aquellas mejor regadas (azul). A partir de estos mapas, el
manejo del riego puede ser mas eficiente, aplicando la estrategia de riego adecuada solamente en aquellas
zonas de la parcela que lo requieran. Ademas, también ha resultado ser una herramienta adecuada para la
deteccion de escapes en el riego.
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Fig.5. Mapa normalizado del Crop Water Stress Index (CWSI) en un vifiedo de 11 hectareas en Raimat (Lleida) a las
12:00 GMT

CONCLUSIONES

En el presente estudio se ha demostrado la viabilidad de una metodologia para la deteccion del estrés
hidrico en vifiedos a partir de la obtencion de imagenes térmicas. El desarrollo de esta herramienta permitira
implementarla en la gestion eficiente del riego a nivel parcelario. La alta resolucion espacial ha resultado
indispensable a la hora de diferenciar la temperatura del dosel y la del suelo, pudiendo asi obtener un indice
de estrés normalizado ajustado a la temperatura del dosel. En este estudio se ha determinado que el momento
idoneo para la obtencion de las imagenes térmicas y posteriormente la obtencion del indice CWSI es durante
el intervalo de tiempo de 10:00 — 16:00 GMT, ya que la respuesta del DPV y el efecto de sombreo a primeras
horas de la mafiana, ha resultado ser un factor limitante.
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