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Las zonas mediterráneas se caracterizan por la sequía y alta demanda 

evaporativa estival, lo que produce que el suministro de agua del suelo sea 
insuficiente para satisfacer las necesidades hídricas de los cultivos durante el 
verano. El agua de riego contribuye a paliar este déficit, pero este suministro 
también es insuficiente muchos años para satisfacer la demanda de los regadíos. En 
este contexto, para una optimización del uso de los recursos hídricos se hace 
necesario el conocimiento de las relaciones hídricas del cultivo y del efecto de los 
déficits hídricos en la producción final. El estrés hídrico puede producir notorias 
reducciones en el rendimiento de los cultivos, dependiendo del nivel de estrés y del 
momento en que éste se produce, por lo que la utilización de técnicas de 
teledetección que nos permitan detectar el momento e intensidad del estrés hídrico 
sería de gran utilidad, tanto para la introducción de medidas correctoras como para 
la cuantificación de sus efectos sobre la producción final. Con el uso de la 
teledetección se busca hacer una evaluación previsual y no invasiva del estado 
hídrico del cultivo, además el uso de distintas técnicas de teledetección nos permite 
monitorizar el cultivo a distintas escalas espaciales. 
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Esta línea de estudio en teledetección trabaja a partir de la interacción de la 
radiación con la vegetación. La mayor parte de la energía absorbida por las hojas es 
disipada en forma de calor. Esto ha provocado que se haya estudiado mucho la 
transferencia de calor entre la vegetación y el ambiente y que se hayan realizado 
multitud de trabajos en los que se ha contrastado el uso de la medida de la 
temperatura de la vegetación como indicador de estrés hídrico. Esto se explica 
fisiológicamente debido al cierre estomático, mecanismo de defensa que presentan 
las plantas para evitar la deshidratación ante un estrés hídrico, lo que provoca un 
recalentamiento de las hojas al disminuir la pérdida de calor latente en la 
transpiración. 

 
Se han realizado numerosos estudios que muestran que la temperatura de la 

cubierta es una variable útil en el estudio y detección del estrés hídrico en cultivos 
herbáceos, existiendo muy pocos trabajos sobre detección de estrés hídrico 
mediante la temperatura en árboles. Esto aún se hace más patente en el caso de 
teledetección aerotransportada o a bordo de satélite, donde la mezcla del suelo y las 
sombras, además de la vegetación, en la información del píxel, hace mucho más 
difícil la interpretación de los resultados. 
 

Por todo lo dicho anteriormente, se requieren estudios que desarrollen 
nuevos métodos de detección del estrés hídrico en árboles a partir de la medición 
remota de la temperatura, que comprendan diversas escalas espaciales (desde el 
estudio de un árbol individual, hasta el estudio de las condiciones de una parcela de 
cultivo o el de una cuenca hidrográfica) y que tengan en cuenta los problemas de 
mezcla de componentes, dentro del píxel, que plantean los cultivos abiertos. Esto 
último es importante no sólo en la detección del estrés hídrico para prevenir 
pérdidas en la producción del cultivo, o en la identificación del estado hídrico del 
cultivo para diseñar estrategias de manejo del agua, sino también para solucionar 
los problemas que surgen a la hora de introducir la información térmica de este tipo 
de cultivos (cultivos abiertos) en modelos de estimación de la evapotranspiración a 
partir de datos de teledetección. 
 

En el presente trabajo se realiza un estudio sobre la detección de estrés 
hídrico en dos especies de árboles frutales, olivo, de gran importancia en la región, 
y melocotonero, utilizando técnicas de teledetección a tres escalas de trabajo: i) 
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mediante sensores térmicos de tipo puntual instalados sobre las copas de árboles, 
bajo distintos tratamientos de riego localizado; ii) mediante el vuelo de un sensor 
aerotransportado de alta resolución espacial, obteniendo imágenes en la región del 
visible, infrarrojo y térmico, que nos permite el estudio de la variabilidad espacial y 
temporal; y iii) trasladando los métodos desarrollados con el sensor de alta 
resolución espacial de tipo aerotransportado a satélite, con el objeto de desarrollar 
metodologías de monitorización del estrés hídrico de tipo operativo con resolución 
espacial media. Entre estos métodos se encuentra el uso del modelo de 
transferencia radiativa DART, para estudiar los efectos de los distintos 
componentes del píxel en el estudio del estrés hídrico y en la evaluación de las 
necesidades hídricas del cultivo. 

 
Con respecto a los cultivos sobre los que se ha trabajado, el olivo es un 

cultivo de gran importancia en España, con 2,5 millones de ha y más de 200 
millones de olivos plantados (AAO, 2008), y especialmente en Andalucía donde el 
17% de la superficie de la región (1,5 millones ha) es de olivar. Por otro lado, el 
melocotonero es uno de los frutales de mayor importancia a nivel mundial, del cual 
se producen mas de 15 millones de toneladas de fruta al año (FAOSTAT, 2008), de 
las que más del 40% se produce en los países mediterráneos. Otro aspecto a 
considerar en la elección de estas dos especies, aparte de su importancia, son las 
grandes diferencias en las características de ambas cubiertas (diferencias en 
arquitectura, color y tamaño de hoja entre otras) que afectan al balance de energía 
sobre la cubierta. 
 

La memoria está organizada en 5 capítulos: 
 
El Capítulo 1 en el que se exponen los fundamentos teóricos, que se 

relacionan con la ecofisiología del estrés hídrico, cuya detección es el objetivo de 
este estudio, y sus efectos en el cultivo. Así como la descripción de los métodos 
usados para la detección de la temperatura de superficie (LST) en todas las partes 
del estudio. Introduciendo finalmente información acerca de los modelos de 
transferencia radiativa existentes, poniendo especial interés en el modelo DART, 
utilizado en la última parte del estudio.  
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El Capítulo 2, en el que se describe la detección del estrés hídrico, en el cual 
se han monitorizado distintos parámetros fisiológicos del cultivo, para caracterizar 
el grado de estrés hídrico al que se encuentran los árboles sometidos a distintos 
tratamientos de riego. Evaluando la capacidad de la temperatura, adquirida por 
medio de sensores puntuales de infrarrojo térmico y por medio de una cámara 
térmica, de detectar los distintos niveles de estrés hídrico inducidos en los árboles. 

 
El Capítulo 3, en el que se presenta el estudio realizado usando imágenes 

tomadas con el sensor aerotransportado AHS, para estudiar los efectos del estrés 
hídrico en la temperatura del árbol (tanto olivo como melocotonero), y su relación 
con la producción y parámetros de calidad del fruto, así como la capacidad que 
ofrece el sensor de estudiar la variabilidad, tanto espacial como temporal, del estrés 
hídrico dentro de la parcela de cultivo. En el último apartado se hace un estudio 
donde se evalúa la potencialidad de extrapolar estas metodologías, aplicadas a alta 
resolución, a escala ASTER (resolución espacial media). 

 
El Capítulo 4, en el que se presenta el análisis realizado para la detección del 

estado hídrico en parcelas de olivar, a partir de una serie de 6 años de imágenes 
ASTER e información de más de 1000 parcelas de olivar, las cuales comprenden 
tanto parcelas en secano como en regadío. En este estudio se utilizó tanto la 
información térmica como la información del visible y del infrarrojo cercano del 
sensor ASTER, evaluando la capacidad tanto de distintos índices de vegetación 
como de la temperatura para identificar el régimen hídrico de las distintas parcelas. 

 
Por último, el Capítulo 5, en el que se usa el modelo de transferencia 

radiativa DART para evaluar la influencia de los distintos componentes de una 
escena en el valor final del píxel, y las implicaciones que esto tiene en la detección 
potencial de estrés hídrico cuando se trabaja con resolución espacial media y en 
cultivos abiertos, como es el caso presentado. Discutiéndose las implicaciones del 
uso de información térmica de media y alta resolución de este tipo de cultivos 
como entrada en modelos de evapotranspiración. 

 
Tras el capítulo 5, se presenta el Resumen y las Conclusiones del trabajo 

realizado y la Bibliografía citada a lo largo del trabajo. Para concluir, los Anexos I, 
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II, III y IV recogen 4 publicaciones en revistas internacionales, fruto del trabajo 
que se presenta en esta memoria, realizado durante estos años de estudio. 
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1.1 INTRODUCCIÓN 
 

En este capítulo se hace una revisión de los conceptos y procesos 
fundamentales sobre los que se basa el desarrollo de este trabajo. Se define y 
explica el concepto de estrés hídrico y cuáles son sus efectos en el cultivo. 
Conociendo los efectos del déficit hídrico sobre los cultivos se pueden cuantificar y 
monitorizar dichos efectos mediante las técnicas de medida apropiadas, lo cual es 
crítico para detectar niveles de estrés hídrico y poder aplicar las prácticas de 
manejo de riego óptimas que permitan obtener los niveles máximos de producción 
o de eficiencia en el uso del agua.  

 
Uno de los efectos del estrés hídrico en la vegetación es el aumento de la 

temperatura de ésta, debido al cierre estomático que provoca una disminución en la 
transpiración de la planta. Este aumento de la temperatura de la vegetación será la 
magnitud que se buscará medir y monitorizar, mediante distintas técnicas de 
teledetección, y relacionar con el nivel de estrés hídrico del cultivo, en los distintos 
capítulos en los que se ha divido el trabajo que se expone en esta memoria. En este 
capítulo, por tanto, se describirán también las distintas metodologías usadas para 
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obtener la temperatura de superficie (LST) a partir de los datos de radiancia 
detectados por el sensor. 

 
Por último, se hace una breve introducción sobre los modelos de 

transferencia radiativa que usan la región espectral del infrarrojo térmico y se 
explica más detalladamente el modelo utilizado en este trabajo, el modelo DART 
(Guillevic et al., 2003), que añade a todos los demás modelos la posibilidad de usar 
distribuciones tridimensionales de los distintos elementos de la escena, permitiendo 
simular, por primera vez en el infrarrojo térmico para este tipo de modelos, cultivos 
abiertos, como es el caso de los frutales objeto de estudio en este trabajo. 
 
1.2 ECOFISIOLOGÍA DEL ESTRÉS HÍDRICO 
 

 Las plantas transportan agua desde el suelo hasta la atmósfera siguiendo un 
gradiente de potencial hídrico. Los flujos de agua desde el suelo atraviesan el 
sistema radical y son transportados mediante los vasos conductores del xilema 
hasta las hojas, donde se evapora a través de los estomas, siguiendo el gradiente de 
presión de vapor, y pasa a formar parte del vapor de agua de la atmósfera. Un 
desfase en el proceso de transporte de agua desde el suelo hasta la atmósfera 
provoca un déficit hídrico en la planta, que puede afectar negativamente al 
rendimiento. El estado hídrico de la planta se expresa en términos energéticos 
mediante el potencial hídrico. 
 
1.2.1 Potencial hídrico 

 
El potencial hídrico en la hoja es función del potencial del agua en el suelo 

(Ψs), de las resistencias al flujo de agua entre el suelo y la hoja (rs-h) y de la tasa de 
transpiración (T): 

     Ψh  =  Ψs - ( T × rs-h )              [1.1] 
 
La hoja debe bajar su potencial hídrico para que el agua se mueva hacia ella, 

por lo que siempre que haya transpiración habrá un déficit hídrico en la hoja. Sin 
embargo, se considera que una planta sufre estrés o déficit hídrico cuando el 
potencial del agua en sus tejidos decrece tanto como para afectar negativamente al 
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funcionamiento de los procesos fisiológicos. Las causas que pueden conducir a un 
bajo potencial hídrico en la hoja y por tanto a un estrés hídrico son las siguientes: 

 
a) Bajo potencial hídrico del suelo (bajo contenido de agua y/o elevado contenido 

en sales en la solución del suelo).  
b) Alta demanda evaporativa (elevada transpiración) 
c) Alta resistencia al flujo del agua, en el suelo o en la planta, (baja conductividad 

hidráulica del suelo, baja densidad radical, enfermedades vasculares, etc) 
(Villalobos et al., 2002) 

 
El flujo del agua en las plantas está regulado por las diferencias de potencial 

hídrico. Éste se define como la diferencia entre el potencial químico del agua para 
una condición dada y el potencial químico del agua pura, normalizado por el 
volumen molar del agua:  Así, el potencial hídrico (Ψ) en el sistema suelo-planta-
atmósfera se define como:  

Ψ  = (µH2O - µ0
H2O ) / VH2O                                                                             [1.2]

 

donde µ0
H2O es el potencial químico del agua en estado puro y en unas condiciones 

de referencia de presión y temperatura, µH2O es el potencial químico del agua en el 
sistema considerado y VH2O es el volumen molar parcial del agua. De esta manera, 
el potencial hídrico indica la energía libre (capacidad de realizar un trabajo) del 
agua en un punto del sistema en comparación con la del agua pura en condiciones 
estándar, que se toma arbitrariamente como 0.  

 

El agua tenderá a ir espontáneamente de zonas con alto potencial hídrico a 
zonas con bajo potencial hídrico dentro del sistema considerado. El potencial 
hídrico tiene unidades de energía por unidad de masa o de volumen, que es 
dimensionalmente equivalente a unidades de presión (MJ m-3 ≡ MPa). Usualmente 
el potencial hídrico de las plantas se expresa en MPa (MPa = 10 bares = 9,87 atm). 
Se asigna un valor de potencial hídrico de 0 al agua pura, al nivel del mar y a la 
presión atmosférica. En el caso de las plantas, el valor del Ψ es generalmente 
negativo y se puede describir de forma simplificada como: 
 

Ψ =  ψp + ψs  + ψm                                                   [1.3]
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ecuación que expresa el potencial hídrico total en función de tres componentes: 
potencial de presión (Ψp), potencial osmótico (Ψs) y potencial matricial (Ψm). 
Donde el potencial de presión es la presión en exceso de una atmósfera ejercida 
sobre el sistema, el potencial osmótico registra la presencia de solutos disueltos en 
el sistema y el potencial matricial es una medida de la tendencia de la matriz a 
absorber agua adicionalmente por interacciones de las moléculas de agua en las 
interfases sólido y gas-líquido (efectos coloidales, capilares, etc.).  
 

La medida del potencial hídrico total de las plantas se puede realizar 
mediante la cámara de presión, que desde su aparición es la técnica usada para la 
determinación del Ψ en campo (el funcionamiento de la misma se explica en el 
apartado 2.2.2.1). Con la cámara de presión se mide el potencial hídrico del xilema. 
El xilema es el tejido especializado en conducir el agua y las sales minerales desde 
el lugar de absorción al resto de tejidos de la planta. En el xilema las sales 
minerales se encuentran muy diluidas, por lo que en general el potencial osmótico 
puede despreciarse (Ψs ≈ -0,01 MPa). Por lo tanto, se puede decir que el potencial 
hídrico de la planta es equivalente a la tensión que se genera en el interior de los 
conductos xilemáticos. De esta manera, midiendo con exactitud el potencial hídrico 
del xilema, se podrá determinar el potencial hídrico total de la planta. 
 
1.2.2 Cierre estomático 
 

Los estomas son la principal vía de intercambio gaseoso de las plantas. Sus 
mecanismos de apertura y cierre controlan las pérdidas de agua en situaciones de 
déficit hídrico (baja humedad del suelo o alta demanda evaporativa). Los 
mecanismos por los que el estrés hídrico induce el cierre estomático suelen ser 
señales hidráulicas, hormonales o una combinación de ambas. La contrapartida del 
cierre estomático, a la reducción de la pérdida de agua, es la reducción del flujo de 
CO2 hacia el interior de las hojas, lo que implica una menor asimilación de carbono 
y con ello un menor crecimiento de la planta. El cierre estomático produce además 
un aumento de la temperatura de las hojas, debido a la reducción de la 
transpiración. La energía que no es empleada en evaporar el agua (calor latente) 
provoca un aumento de temperatura en las plantas,siendo ésta la base del uso de la 
temperatura de la vegetación para la monitorización del estrés hídrico en plantas 
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(Jackson et al., 1977; Idso et al., 1981; Jackson et al., 1981), que ha sido 
ampliamente estudiado usando sensores de infrarrojo térmico. 
 
1.3 OBTENCIÓN DE LA TEMPERATURA DE SUPERFICIE 
 

Algunos estudios recientes de estimación de la temperatura de superficie con 
teledetección de alta y media resolución espacial demuestran que esta tecnología es 
capaz de proporcionar valores precisos de temperatura de superficie. Se han 
desarrollado varios algoritmos para la estimación de la temperatura de superficie a 
partir de los datos at-sensor, como son los métodos monocanal (Qin et al., 2001), 
las técnicas split-window (Price, 1984; Becker y Li, 1990; Sobrino et al., 1991; 
Prata, 1993; Sobrino et al., 1994) o los métodos que usan m,as de un canal, como 
el método TES (Gillespie et al., 1998). En Sobrino et al. (2002), Dash et al. (2002), 
Sobrino et al. (2004) y Kerr et al. (2004), entre otros, se puede encontrar una 
revisión de los métodos para la estimación de la temperatura de superficie. Todos 
estos trabajos demuestran el gran potencial que tiene la teledetección térmica para 
la obtención de la temperatura de la vegetación. 
 
1.3.1 Ecuación monocanal 
 

Los métodos para obtener temperatura de superficie (LST) a partir de datos 
de teledetección obtenidos en la parte del espectro térmico están basados en la 
ecuación de transferencia radiativa aplicada a la región del infrarrojo térmico dada 
por la ecuación: 

                    L(θ)sensor,i = L(θ)superficie,i τ(θ)i + L(θ)↑
atm,i                      [1.4] 

 
donde θ es el ángulo de observación, τι es la transmisividad atmosférica en el canal 
i, L↑

atm,i es la radiancia atmosférica ascendente en el canal i y Lsuperficie,i es la 
radiancia observada en el canal i a nivel de suelo de acuerdo a: 
 

                           L(θ)surface,i = ε(θ)i Bi(Ts) + (1-ε(θ)i) L(θ)↓
atm,i                   [1.5] 

 
en esta expresión, εi es la emisividad para el canal, L↓

atm,i  la radiancia atmosférica 
hemisférica descendente para el canal i, y Bi(Ts) la radiancia emitida por un cuerpo 
negro (ε=1) a una temperatura Ts , definida por la ley de Planck: 
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con C1 = 2hc2 = 1.1911×108 Wµm4 m-2 s r-1,  C2 = (hc/k) = 1.43877×104µm K ( c es 
la velocidad de la luz y h la constante de Planck) y λi  la longitud de onda efectiva 
(en µm) definida por la ecuación: 
 

                                                 
∫∞ λλ

∫∞ λλλ
=λ

0 d)(if
0 d)(if

i                                              [1.7] 

   
donde fi (λ) es la respuesta espectral del sensor en el canal i. 
 
1.3.2 Método bicanal 

 
 La técnica bicanal (también llamada split-window cuando se aplica en la 

región de entre 10-13,5 µm) está basada en el hecho de que la atenuación 
atmosférica producida en la radiancia emitida por la superficie, es proporcional a la 
diferencia entre las radiancias at-sensor medidas simultáneamente en dos canales 
térmicos diferentes (McMillin, 1975).  

 
Se han publicado muchos trabajos en los que se aplica esta técnica para 

obtener la temperatura de la superficie del mar (Deschamps y Phulpin, 1980; 
McClain et al., 1985; Sobrino et al., 1993) y para obtener temperatura de superficie 
terrestre (Price, 1984; Becker y Li, 1990b; Sobrino et al., 1991; Prata, 1993; 
Sobrino et al., 1994). 

 
 En este trabajo, se ha propuesto el siguiente algoritmo que tiene en cuenta 

los efectos de la emisividad y del vapor de agua:  
 

            Ts = Ti + a1 (Ti-Tj) + a2 (Ti-Tj)2 + a0 + (a3+a4W)(1-ε) + (a5+a6W)∆ε         [1.8] 
 
donde Ts es la temperatura de superficie (en K), Ti  y Tj  son las temperaturas de 
brillo at-sensor de las bandas térmicas i y j ( en K), ε = (εi + εj)/2 y ∆ε = (εi - εj) son 
la emisividad media efectiva y la diferencia de emisividad, W es el vapor de agua 
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total atmosférico (en g/cm2) y ak (k = 0,...,6) son los coeficientes numéricos del 
algoritmo bicanal. El procedimiento mediante el cual se han obtenido estos 
coeficientes y los resultados obtenidos con el algoritmo bicanal se muestran en la 
sección 3.2.3. 

 
1.3.3 Método TES 
 
El método TES (Temperature and Emissivity Separation) desarrollado por 
Gillespie et al. (1998) inicialmente para el sensor ASTER, permite obtener la 
emisividad además de la temperatura de superficie. Para su aplicación se necesitan 
un mínimo de cuatro canales térmicos. Los datos de entrada son radiancia de 
superficie Rsupi y radiación atmosférica descendente Latmi

↓. El método TES es un 
método iterativo que usa tres módulos  
 
Módulo NEM (Gillespie, 1985) 
 
Para aplicar este módulo se asume una emisividad inicial para todas las bandas 
térmicas, εmax, obteniéndose la temperatura y posteriormente un nuevo valor de 
emisividad. 
 
Para ello, se calcula la radiancia Ri a partir de la radiancia de superficie 
(despejando la Ecuación 2.4): 
 
 Ri=Lsupi-(1- εmax)Latmi

↓                                    [1.9]
 

Tras invertir la ley de Plank (Ecuación 2.5) para cada banda, la temperatura se 
toma como el valor máximo de las temperaturas obtenidas a partir de las radiancias 
para cada canal térmico i: 
 

TNEM = max(Ti) ; 
1

15
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C
i

CTi
λ

ε
λ ; εi=Ri/Bi(TNEM) [1.10] 

 
Este proceso se repite hasta que el cambio en Ri entre dos iteraciones sea menor de 
0,05 W m-2 s r-1µm-1 o hasta que se hayan realizado 12 iteraciones. 
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Módulo RATIO 
 
La emisividad relativa βi se obtiene dividiendo los valores de emisividad obtenidos 
con  el modulo NEM entre el valor medio: 
 

                                              

∑
=

= N

i
NEMi

NEM

N

i

1

1 ε

ε
β  [1.11] 

 
Donde N es el número de canales térmicos. 
 
 
Módulo MMD 
 
A partir de las emisividades relativas obtenidas en el módulo anterior se obtienen 
las emisividades absolutas y con ellas la temperatura de superficie.  
 
Para calcular la emisividad absoluta se parte de unas ecuaciones empíricas. Se 
calcula primero el contraste espectral (MMD) 
 
 MMD= max(βi)-min(βi),  (i=1,N) [1.12] 
 
Donde max(βi) es el valor máximo de β para todas las bandas y min(βi) el valor 
mínimo. 
 
La relación empírica obtenida entre MMD y εmin para el sensor ASTER fue: 

 
 εmin=0.994-0.687MMD0.737 [1.13] 

 

Finalmente el valor de la emisividad para cada canal se obtiene de la siguiente 
manera: 
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ii
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εβε [1.14] 
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Recalculándose la temperatura: 
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‘*’ Hace referencia al canal térmico para el cual la emisividad es máxima (por lo 
que la influencia debida a la radiación atmosférica descendente será mínima, ver 
Ecuación 1.4). 
Finalmente se suele repetir por última vez el módulo NEM (1 iteración) el RATIO 
y el MMD con el fin de obtener más precisión. 
 
 
1.4 MODELOS DE TRANSFERENCIA RADIATIVA 

 
Los valores medidos por un determinado sensor dependen de varios factores, 

como las características de la superficie (estructura de la vegetación, distribución 
de temperatura, propiedades ópticas), las propiedades de la atmósfera y las 
condiciones de observación. El uso de modelos nos puede permitir desagregar los 
distintos compones de la escena medida, permitiendo incluso obtener parámetros 
biofísicos de la superficie. En la región del infrarrojo térmico podemos considerar 
dos tipos de modelos: los modelos geométricos y los de transferencia radiativa.  
 

Los modelos de transferencia radiativa (Kimes, 1980; Kimes et al., 1980; 
Smith et al., 1981; Prévot, 1985; McGuire et al., 1989; Olioso, 1995; François et 
al., 1997; Olioso et al., 1999; Luquet et al., 2001; Luquet, 2002; etc…) calculan la 
radiancia en función del ángulo de observación, la distribución de temperatura y la 
distribución de ángulos de las hojas dentro de la cobertura vegetal. Estos modelos 
simulan la propagación y las interacciones con la vegetación de la radiancia en el 
infrarrojo térmico emitida por los componentes de la cobertura vegetal o 
proveniente de la atmósfera. La vegetación viene representada mediante elementos 
planos distribuidos en capas horizontales homogéneas. Las contribuciones 

19 



 
Capítulo 1 Fundamentos Teóricos 

                                                                                                                           

ascendente y descendente de cada capa se basan en el concepto de frecuencia de 
GAP direccional a través de la vegetación. La radiancia direccional de la cubierta 
se calcula sumando las contribuciones radiativas de todas las capas, realizándose 
iteraciones para tener en cuenta la reflexión múltiple dentro de la cubierta. El 
problema de estos modelos es que no tienen en cuenta la arquitectura 
tridimensional ya que están desarrollados para cultivos homogéneos. 
 
 
1.4.1 Modelo 3-D DART  
 

El modelo DART (Discrete Anisotropic Radiative Transfer) ha sido 
desarrollado por Guillevic et al. (2003), y es una extensión a la región del 
infrarrojo térmico del modelo originariamente desarrollado por Gastellu-
Etchegorry et al. (1999) para la región de onda corta. Este modelo simula la 
transferencia radiativa en el infrarrojo térmico dentro de coberturas vegetales 
heterogéneas, caracterizadas por su estructura tridimensional. El modelo predice la 
radiancia direccional de la superficie y la distribución del balance de energía 
térmica dentro de la cobertura vegetal para determinadas bandas o bien para todo el 
espectro de emisión. También puede simular imágenes direccionales de 
teledetección. 

 
 La principal originalidad del modelo DART es que tiene en cuenta la 
distribución tridimensional de las características de los elementos de una 
determinada escena: densidad de vegetación, propiedades ópticas y temperaturas 
termodinámicas. La simulación correspondiente a la transferencia radiativa se 
realiza principalmente a través de tres pasos: 1) la emisión y propagación de la 
radiación de una determinada superficie a través de la cobertura vegetal, 2) la 
emisión y propagación de la radiancia atmosférica descendente entre la vegetación 
y 3) la dispersión múltiple de la radiación interceptada por la vegetación. La 
propagación de la radiación se describe mediante la aproximación de rayos junto 
con el método de ordenadas discretas. 
 
 En este modelo se considera que una determinada escena está dividida en 
celdas rectangulares de dimensión variable. Cada celda representa un determinado 
componente como por ejemplo hojas de los árboles, hierba, tronco, suelo, agua, etc. 
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Los principales parámetros necesarios para describir la arquitectura de la cobertura 
vegetal son la densidad de árboles, junto con su forma y dimensión, y la topografía. 
El contenido de información correspondiente a cada celda es específico y constante 
dentro de esa celda. Las celdas correspondientes a hojas (bien de árboles o bien de 
hierba) vienen caracterizadas por su temperatura termodinámica, la emisividad 
espectral, la densidad de área foliar y la distribución de ángulos de las hojas. Las 
celdas correspondientes a tronco y suelo vienen descritas por su temperatura 
termodinámica y su emisividad espectral. Las hojas vienen representadas como 
pequeños elementos planos aleatoriamente distribuidas dentro de las celdas. Desde 
un punto de vista radiativo, las celdas formadas por hojas corresponden a un medio 
turbio, dando lugar a procesos de interacción en un volumen, mientras que el suelo 
se representa mediante un medio opaco, dando lugar a interacciones en superficie 
únicamente. 
 
 La distribución de temperatura viene determinada tanto por factores 
medioambientales externos (condiciones de la atmósfera, el suelo y el agua) como 
por factores internos de las plantas. En su versión actual, el modelo DART no 
resuelve los balances de agua y energía dentro de la cobertura vegetal, lo que 
implica que la distribución tridimensional de las temperaturas termodinámicas 
dentro de esta cobertura tiene que ser especificada. En el modelo existen dos 
formas alternativas de especificar la distribución de temperaturas. Así, cada tipo de 
componente (suelo, hierba, árboles, etc.) puede ser representado por (1) una 
temperatura constante dentro de la cobertura o (2) un rango de temperaturas 
caracterizando la temperatura del elemento en zonas de sol y sombra.  
 
 Como se ha comentado anteriormente, el modelo DART se basa en el 
método de ordenadas discretas, es decir, la radiación puede propagarse únicamente 
a lo largo de unas ciertas direcciones discretas, Ndir. Una dirección particular Ωn 
viene caracterizada por su ángulo cenital θn y su ángulo acimutal ϕn. Esta dirección 
estará asociada con un determinado sector angular ∆Ωn definido por un rango del 
ángulo cenital ∆θn y un rango del ángulo acimutal ∆ϕn. Por lo tanto, el ángulo 
sólido vendrá definido por: 
 
 

n n

n nd d
ϕ θ

nµ ϕ
∆ ∆

∆Ω = ∫ ∫  [1.16] 
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con µn = cos θn y siendo: 
 

 
1

4
dirN

n
n

π
=

∆Ω =∑  [1.17] 

 
De esta forma, una determinada dirección Ωn vendrá especificada por el vector (θn, 
ϕn, ∆Ωn). 
 
 En primer lugar, el modelo de transferencia radiativa calcula la emisión de 
cada celda, así como la propagación e interceptación de la radiación emitida dentro 
de la cobertura vegetal. La emisión de una celda depende de las características 
ópticas y de la estructura de cada uno de los elementos que la forman. Las leyes de 
emisión utilizadas son las conocidas leyes de Planck y de Stefan-Boltzmann, 
teniendo en cuenta el factor de emisividad, debido a que las superficies naturales 
no se comportan exactamente como cuerpos negros. 
 
 La radiación atmosférica descendente es considerada como isótropica. 
Puede ser introducida directamente como un dato de entrada más o bien calculada a 
partir de los modelos de Berger (1988) o Brutsaert (1975), en los que se requiere 
del conocimiento de la temperatura y la humedad del aire a una altura de 2 metros 
sobre el suelo. 
 
 Durante la propagación dentro de la cobertura vegetal, los flujos radiativos 
interaccionan con las celdas individuales. Los procesos de interacción dentro de 
una celda dependen de la naturaleza de dicha celda (propiedades ópticas y 
estructurales). La radiación incidente es transmitida a través de celdas vacías, 
totalmente interceptada por celdas opacas (suelo, agua, etc.) o parcialmente 
atenuada por celdas semiopacas (tronco, hojas, etc.). La propagación se detiene 
cuando los flujos radiativos son totalmente interceptados por los elementos que 
forman la cobertura vegetal o cuando la radiación escapa de las celdas más 
superficiales de la escena considerada. La radiación interceptada se calcula a través 
del camino de propagación exacto dentro de la celda. Posteriormente, esta 
radiación es dispersada. Se realiza un proceso iterativo para tener en cuenta la 
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dispersión múltiple dentro de la cobertura vegetal. La radiación que escapa de las 
celdas superiores de la escena se almacena en cada iteración, contribuyendo a la 
radiancia ascendente que proviene de la escena. Normalmente se suele alcanzar una 
convergencia con tan sólo dos iteraciones, debido a la baja reflectividad de las 
superficies naturales en la región del infrarrojo térmico.  
 
 La validación del modelo puede encontrarse en Gillevic et al. (2003). 
Señalaremos aquí que la comparación del modelo DART con el modelo 
bidimensional de Prévot (1985) proporciona unos resultados similares, aunque el 
modelo DART tiende a sobrestimar la temperatura de brillo para ángulos de 
observación grandes y a subestimarla para valores pequeños. Las diferencias entre 
ambos modelos se deben básicamente al hecho de que utilizan diferentes 
aproximaciones para simular la dispersión de las hojas. El modelo DART se 
considera como más preciso en su representación de la dispersión múltiple. Aún 
así, se hace necesario el estudio de su comportamiento para distribuciones 
tridimensionales. 
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2.1 INTRODUCCIÓN 
 

 El estrés hídrico en los cultivos se produce cuando la demanda atmosférica 
supera el suministro de agua desde el suelo (Slatyer, 1967), originando un descenso 
del potencial hídrico de la planta y afectándose negativamente el funcionamiento 
de los procesos fisiológicos, principalmente la expansión foliar y la fotosíntesis 
(Hsiao, 1973). Entre los métodos de medida del estado hídrico de las plantas 
(Turner, 1981), el potencial hídrico (Ψ) es mejor indicador del estado hídrico de la 
planta que su contenido relativo de agua (CRA), por ser mayor su sensibilidad, es 
decir pequeños cambios en el CRA de la hoja corresponden a grandes cambios en 
el Ψ foliar (Acevedo et al., 1979; Kramer y Boyer, 1995). La  medida del potencial 
hídrico de las plantas es además un indicador de estrés hídrico más fiable que el 
contenido de humedad del suelo (Cowan, 1965; Slatyer, 1967; Turner, 1990). Una 
desventaja de la medida del potencial hídrico en árboles es el tiempo empleado en 
la medida de cada uno de los árboles. Además, el comportamiento dinámico del 
potencial hídrico hace difícil determinar el momento del día óptimo de medida, 
aunque en días soleados el potencial hídrico foliar es relativamente constante en las 
horas centrales del día, cuando alcanza sus valores mínimos como consecuencia de 
la mayor demanda evaporativa (Kramer y Boyer, 1995). Shackel et al. (1997) 
mostraron que el potencial hídrico del tallo es una medida mucho menos variable y 
más útil que el Ψ foliar para la medida del estrés hídrico en árboles. Aún así, el 
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número de medidas de Ψ del tallo que se pueden hacer en un mismo período de 
medidas es muy limitado (Stimson et al., 2005).  

 
Cuando una planta sometida a estrés hídrico cierra estomas para evitar su 

deshidratación, la temperatura de la vegetación aumenta, debido a una reducción 
del enfriamiento por la menor transpiración. Esta es la base del uso de la 
temperatura de la cubierta para la monitorización del estrés hídrico en plantas 
(Jackson et al., 1977; Idso et al., 1981; Jackson et al., 1981). De esta manera, el 
estrés hídrico ha sido ampliamente estudiado usando sensores de infrarrojo térmico 
(IRT), sobretodo en cultivos herbáceos, como la cebada (Tubaileh et al., 1986), el 
trigo (Pinter et al., 1990), el maíz o el algodón (Reicosky et al., 1995; Wanjura y 
Upchruch, 2000). Desde que Tanner (1963) usó termómetros de infrarrojo para 
determinar la temperatura del cultivo en patatas, observando su potencialidad para 
determinar el estado hídrico del cultivo, esta metodología ha sido ampliamente 
estudiada buscando distintos índices que pudieran cuantificar el grado de estrés 
hídrico del cultivo. Jackson et al. (1977) usaron la temperatura de la vegetación 
(Tc) menos la temperatura del aire (Ta) como índice de estrés. Este índice en 
estudios posteriores se normalizó con respecto al déficit de presión de vapor 
(DPV), obteniéndose el índice de estrés hídrico del cultivo, crop water stress index 
(CWSI) en inglés, (Idso et al., 1981, Jackson et al., 1981). Entre otros estudios, 
esta metodología (CWSI) se ha utilizado para la estimación de la conductancia 
estomática bajodistintos tratamientos de riego (Jones, 1999). Más recientemente se 
encuentran estudios en esta línea pero utilizando cámaras térmicas (Leinonen y 
Jones, 2004; Cohen et al., 2005) y usando las imágenes térmicas para detectar 
distintos niveles de estrés hídrico, calculando el CWSI y relacionándolo con la 
conductancia estomática y el potencial hídrico del xilema (Möller et al., 2007). 
Hay que señalar que aunque el uso de sensores térmicos puntuales ha sido 
ampliamente utilizado en distintos cultivos, éstos han sido en su mayoría cultivos 
herbáceos, donde la influencia del suelo y de la arquitectura del cultivo es pequeña, 
esto mismo ocurre con la nueva tendencia del uso de cámaras térmicas. 

 
En este capítulo se ha hecho un amplio estudio de la detección del estrés 

hídrico en árboles frutales, en el que se han medido parámetros relacionados con 
procesos fisiológicos, como el potencial hídrico, la conductancia estomática y la 
asimilación de carbono, para poder caracterizar el grado de estrés hídrico alcanzado 
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por los cultivos estudiados (olivar y melocotonero) sometidos a distintos 
tratamientos de riego. Simultáneamente se ha evaluado la capacidad de la 
temperatura de la cubierta para la detección del grado de estrés hídrico a nivel de 
árbol, utilizando sensores de infrarrojo térmico ubicados sobre las copas de los 
árboles, una pistola térmica y una cámara térmica.  
 
2.2 EXPERIMENTOS DE CAMPO 
 
2.2.1 Descripción y localización de los experimentos 
 
2.2.1.1 Parcela de olivar 

 
El experimento tuvo lugar en una parcela de 4 ha de superficie en la finca 

Alameda del Obispo, perteneciente al Centro de Investigación y Formación Agraria 
(C.I.F.A.) de Córdoba, situada a 37.5ºN, 4.8ºO, altitud 110 m, durante los meses de 
junio a noviembre de los años 2004 y 2005. El clima de la zona es típicamente 
mediterráneo, con una precipitación media anual de alrededor de 600 mm, 
concentrada en los meses desde otoño a primavera, con sequía estival. La 
evapotranspiración de referencia (ETo) media anual es de 1390 mm, obtenida con 
la ecuación de Penman-Monteith (Testi, 2003). El suelo de la parcela experimental 
se clasifica como Typic Xerofluvent (USDA, Soil Conservation Service, 1975), 
correspondiente a un suelo de textura franco-arenosa, de origen aluvial, y con una 
capa de arenisca situada aproximadamente a 1,50 m de profundidad. El suelo 
alcanza un contenido de agua de 0,23 m3 m-3 en el límite superior (LS) de 
almacenamiento y de 0,07 m3 m-3 en el límite inferior (LI) (Testi, 2003).  

La variedad de olivo es ‘Arbequino’, los árboles se plantaron en 1997 a un 
marco de 3,5 m x 7,0 m (408 árboles ha-1) y con orientación N-S. Debido al drenaje 
superficial de la parcela y su baja tasa de infiltración, los olivos están plantados 
sobre caballones para evitar problemas de encharcamiento. El sistema de 
mantenimiento del suelo es de no laboreo, con uso de herbicidas para el control de 
malas hierbas. El sistema de riego empleado es por goteo, permitiendo variar la 
dosis de riego dentro de la misma área experimental. En la Figura 2.1 podemos 
observar una fotografía de los olivos utilizados en el estudio. 
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Figura 2.1 Detalle de los olivos utilizados en el estudio. 

 
El experimento se realizó en un área de 6 filas de 18 olivos cada una, 

(parcela experimental de 2646 m2). Se aplicaron tres tratamientos de riego (Tabla 
2.1), con tres repeticiones, distribuidos de forma aleatoria sobre la parcela 
experimental, con el objeto de obtener distintos niveles de estrés hídrico en el 
cultivo. Dos de los tratamientos fueron de riego deficitario (S1 y S2) y uno se regó 
para satisfacer las necesidades hídricas (ET) del cultivo (tratamiento control, R). 

 
Tabla 2.1 Tratamientos de riego aplicados en la zona de olivar durante las campañas de los 
años 2004 y 2005. 

 
Tratamiento 

de riego 
 

Dosis 
aplicada Periodo de aplicación 

R 100 % ET mitad de junio−mitad de octubre 

S1 25 % ET mitad de junio−mitad de octubre 

43 % ET mitad de junio−primera semana de julio, y 
primera semana de septiembre−mitad de octubreS2 

sin riego desde la primera semana de julio a la primera 
semana de septiembre 
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Los árboles centrales de cada una de las parcelas elementales 
correspondientes a cada tratamiento fueron monitorizados semanalmente para la 
caracterización del estado fisiológico de cada árbol. Se midió de forma continua la 
temperatura de la copa (Tc) en diez árboles (3 bajo tratamiento deficitario S1, 4 
bajo tratamiento deficitario S2 y 3 bajo tratamiento control R) mediante sensores 
cenitales, realizando un seguimiento semanal del nivel de estrés hídrico del cultivo 
mediante la medida del potencial hídrico del tallo (Ψs) en 11 árboles (4 por 
tratamiento para S1 y S2, y 3 árboles en el tratamiento R). De entre los 11 árboles 
se escogieron dos por cada tratamiento de riego para la realización de medidas 
semanales de conductancia estomática e intercambio de carbono. Tomándose, 
también, semanalmente medidas puntuales de temperatura de cada una de las copas 
de los árboles bajo tratamiento (106 árboles). 

En la Figura  2.2 se puede observar la parcela de estudio (Figura 2.2 a) y el 
detalle de la parcela experimental (Figura 2.2 b) donde están identificadas las 
distintas repeticiones de cada tratamiento de riego. Estas imágenes fueron 
adquiridas con el sensor aerotransportado AHS, al que nos referiremos más 
adelante. 
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(a) 

 

 

R 

(b) 
Figura 2.2 a) Imagen de la parcela de olivar con la zona experimental enmarcada con un 
rectángulo amarillo. b) Detalle de la parcela experimental donde están localizadas las 
distintas repeticiones de cada tratamiento de riego. 
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2.2.1.2 Zona de melocotonero  
 

El experimento se realizó en una plantación de melocotonero (Prunus 
persica L., cv. ‘Baby Gold-8’) de 3 ha, en una explotación comercial situada en el 
Valle del Guadalquivir (Finca La Veguilla, Almodóvar del Río, Córdoba; 37,8ºN, 
4,8ºO). Los árboles fueron plantados en 1993 con un marco de 5 m x 3,25 m, sobre 
un suelo profundo de textura franca a franco-arcillosa. En la actualidad, los árboles 
tienen un tamaño medio de copa de 25 m3, con forma aproximadamente esférica, y 
una altura de aproximadamente 4 m. La parcela experimental fue de 6 filas de 32 
árboles cada una (3120 m2). Se aplicaron cuatro tratamientos de riego (Tabla 2.2), 
con cuatro repeticiones, con 12 árboles por parcela elemental (3 filas de 4 árboles). 
De cada una de las parcelas elementales se monitorizaron los dos árboles centrales, 
tomándose medidas semanales de temperatura de copa y de potencial hídrico. 

 

 
Figura 2.2  Detalle de los melocotoneros utilizados en el estudio 
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Tabla 2.2  Tratamientos de riego aplicados sobre la zona de melocotonero en las campañas 
de verano de los años 2004 y 2005.  

  
 

Tratamiento 
de riego 

 

Dosis aplicadas Periodo de aplicación 

Sin riego primera semana de mayo−última semana de 
junio, y mitad de agosto−mitad de septiembre.

= 2 C primeras dos semanas de julio * A 

= C mitad de julio−mitad de agosto. 

B 2/3 C primera semana de mayo−mitad de 
septiembre. 

C Control 
(aprox. 100% ET) 

primera semana de mayo−mitad de 
septiembre. 

D 4/3 C primera semana de mayo− mitad de 
septiembre. 

 
* Inicio de  la fase III de crecimiento del fruto (Mitchell and Chalmers, 1982) 

 
 
 

En la Figura  2.4 se puede observar la parcela de estudio (Figura 2.4 a) y el 
detalle de la parcela experimental (Figura 2.4 b) donde están señalados los distintos 
bloques o parcelas elementales de cada tratamiento.  
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(a) 

 
(b) 

Figura 2.4 a) Imagen de la parcela de melocotoneros tomada con el sensor 
aerotransportado AHS, con la zona del estudio señalada con un rectángulo amarillo. b)  
Detalle de la parcela experimental donde están señaladas las parcelas elementales de cada 
tratamiento.  
 
 
2.2.2 Medidas ‘in situ’ relacionadas con el estrés hídrico 
 
2.2.2.1 Potencial hídrico 
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El seguimiento del estado hídrico de los árboles se llevó a cabo mediante 
medidas del potencial hídrico del tallo (Ψs), realizadas al medio día solar (14:00 
hora local) en hojas sombreadas y cercanas al tronco (Shackel et al., 1997). Las 
medidas se realizaron mediante bomba de presión (Scholander et al., 1965), (Soil 
moisture equipment Corp., PWSC Model 3000, EE.UU.) En olivar se 
monitorizaron 11 árboles con distinto grado de estrés según las tres dosis de riego 
aplicadas (4 bajo tratamiento deficitario S1, 4 bajo tratamiento deficitario S2, y 2 
bajo tratamiento control R), midiéndose el potencial en dos hojas por árbol. En 
melocotonero se midió en una hoja por árbol, en 32 árboles (8 por tratamiento). 

 
 Desde su aparición, la cámara de presión es el instrumento generalmente 

usado para la determinación del potencial hídrico de las plantas, ya que permite 
hacer medidas en el campo con bastante rapidez y fiabilidad. El funcionamiento de 
esta bomba consiste en aplicar presión a la hoja hasta que la savia retenida en el 
xilema aparece en el exterior de los vasos xilemáticos. Esto se debe a la tensión 
negativa en el xilema de las plantas; así, cuando el pecíolo de las hojas se corta, la 
columna de agua se retracta en su interior debido a que el agua está bajo tensión. 
En este método se corta una hoja y se introduce en una cámara dejando fuera el 
pecíolo. Posteriormente se sella la cámara y se aplica un gas a presión que 
provocará que el agua retenida en el xilema sea expulsada hasta el corte del 
pecíolo, midiendo la presión con un manómetro. La lectura del manómetro 
representa la tensión a la que se encontraba la savia en el xilema antes de la 
escisión de la hoja pudiéndose considerar equivalente al potencial hídrico de la 
planta (Boyer, 1976). 
 
 

2.2.2.2 Conductancia estomática 

 

La conductancia estomática se midió mediante porometría, utilizando el 
porómetro PMR-4 (PP Systems, Hitchin Herts, Gran Bretaña). En el estudio y la 
medición de la conductancia estomática es necesario tener en cuenta la 
complejidad de la regulación de la apertura estomática, ya que los estomas 
responden a influencias ambientales (luz, humedad, temperatura, CO2) y endógenas 
(producción y liberación de hormonas en raíz y hojas). La sensibilidad de los 
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estomas a las condiciones ambientales puede provocar, en las mediciones de campo 
especialmente, importantes variaciones de la conductancia en cortos intervalos de 
tiempo, dificultando la obtención de medidas precisas. Para minimizar estos efectos 
y obtener lecturas representativas, es necesario realizar las mediciones de 
conductancia estomática en condiciones meteorológicas de días despejados y secos. 
Las medidas de conductancia se realizaron en olivar en tres árboles, uno por cada 
tratamiento de riego, en los que se etiquetaron cinco hojas soleadas por árbol de las 
que se hizo un seguimiento semanal, midiéndose cada hoja a las 9:30, 10:30, 11:30 
y 13:30 hora local (lo que corresponde a  las 7:30, 8:30, 9:30 y 11:30 GMT) 
durante el verano de 2004 y a las 10:30 GMT durante el verano de 2005. 

    

 

2.2.2.3 Fotosíntesis  
 
Las medidas de fotosíntesis foliar se realizaron utilizando un sistema abierto 

de intercambio de gases: CIRAS-1 (PP Systems, Hitchin Herts, Gran Bretaña). Este 
es un sistema abierto de intercambio de gases que dispone de cuatro analizadores 
simultáneos. Dos de ellos miden, respectivamente, la concentración de CO2 y la 
humedad relativa del aire de referencia (aire que entra en la cámara), y los otros 
dos miden dichas variables en el aire de análisis (aire que sale de la cámara). 
Dispone de dos bombas internas con medidores de flujo con masas para mantener 
un flujo constante de aire a través del sistema, condición necesaria para poder 
realizar correctamente los cálculos de los distintos parámetros. El analizador va 
alojado en la unidad principal del sistema, donde también se encuentran el 
desecante de vapor de agua, el absorbente de CO2 y un filtro de micropartículas. 
Una pequeña bombona recambiable aporta el CO2 necesario. 

 
Estas medidas se realizaron en olivar, para las cuales se monitorizaron 6 

árboles (2 por tratamiento), etiquetándose dos hojas expuestas al sol por cada árbol, 
a las cuales se les hizo un seguimiento semanal, midiéndose cada hoja a tres horas 
del día: 8:30, 9:30 y 12:00 GMT, durante el verano de 2004. 
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2.2.2.4 Temperatura de la copa 
 
2.2.2.4.1 Sensores térmicos  

Para la estimación de la temperatura a nivel de copa se monitorizaron diez 
árboles en la parcela de olivar (3 bajo tratamiento deficitario S1, 4 bajo tratamiento 
deficitario S2 y 3 bajo tratamiento control R), colocándose de manera permanente 
sensores de radiación infrarroja IRTS-P (Apogee, UT, USA) sobre las copas de los 
olivos, y midiendo la radiación térmica en el rango espectral de 6,5-14 µm. Dichos 
sensores fueron colocados un metro por encima de la copa, diseñando unos postes 
de seis metros de altura en los que, por medio de un brazo metálico, se instaló cada 
sensor de forma permanente aproximadamente en el centro de cada copa (Figura 
2.5). 

 
 

 
Figura 2.5 Colocación y diseño de los sensores de temperatura IRTS-P sobre las copas. 
 

Los sensores de infrarrojo IRTS-P utilizados realizan una medida integrada 
de la copa con un campo de visión de 52º, midiendo la temperatura de brillo, es 
decir, la temperatura que tendría la muestra si fuese un cuerpo negro ideal, por eso 
fue necesario medir la emisividad de las copas de los olivos del estudio. La 
temperatura de superficie se calculó según las Ecuaciones 1.4 y 1.5. 

 

1 m

5 m

1,75 m

52º 
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La emisividad de cada uno de los olivos se obtuvo aplicando el método TES 
(Temperature Emissivity Separation) (Gillespie et al., 1998) a la información 
rediométrica obtenida con un radiómetro espectral CIMEL CE 312 (CIMEL 
Electronique, París, Francia). El radiómetro se situó usando una grúa a la misma 
altura a la que estaban situados los sensores de infrarrojo como podemos ver en las 
Figuras 2.6 y 2.7.  

 

 
Figura 2.6 Medida de la emisividad de uno de los olivos 

 

 
Figura 2.7 Imagen del radiómetro CIMEL CE 312 y de un sensor IRTS-P 

 

39 



 
Capítulo 2 Detección de estrés hídrico en árboles mediante instrumentación 

                                                                                                                           

 El CIMEL CE 312  es un radiómetro que mide la radiancia que emiten los 
cuerpos en 6 bandas de longitudes de onda del infrarrojo térmico, cinco de ellas 
son las bandas del sensor ASTER, a bordo del satélite TERRA (Banda10: 8.1-
8.5µm, Banda 11: 8.5-8.9µm, Banda 12: 8.9-9.3µm, Banda 13: 10.3-11µm, Banda 
14: 11-11.7µm) y la otra es una banda ancha de un rango espectral de 8-13µm. 
 

Antes de su colocación sobre la parcela experimental, los sensores fueron 
calibrados según se explica en el Apartado 2.2.2.4.2. 

 
Además de las medidas con los sensores de radiación infrarroja ubicados 

sobre las copas, se tomaron medidas semanales de temperatura de brillo con un 
sensor de infrarrojo térmico de mano o pistola térmica (modelo Raynger II, Raytek, 
California, USA), de una sola banda de 8-14 µm de rango. Este sensor fue usado 
para medir la temperatura a las 12:00 GMT, de los olivos en el verano de 2004 y 
2005 y de los melocotoneros en el verano de 2005. 

 
Además de medir la temperatura de superficie de las copas de los árboles, se 

tomaron continuamente medidas de temperatura del aire (Ta) (cada cinco minutos 
durante toda la campaña) con una Vaisala Weather Transmitter (model WXT510, 
Vaisala Ojy, Helsinki, Finland) instalada en la zona de estudio a 1 m por encima de 
los árboles (6 m por encima del suelo). 

 
2.2.2.4.2. Calibrado  
 
Se realizaron una serie de pruebas para evaluar los 12 sensores IRTS-P 

(Figura 2.8). Se sujetaron todos los sensores  a un pequeño poste en forma de T, de 
70 cm de altura mantenido por un trípode, de manera que todos enfocaban la 
misma área de 25 cm de radio de un recipiente de 5 cm de profundidad con agua. 
El dispositivo se dejó calentar a lo largo de toda la mañana en el exterior, a 
temperatura ambiente. Sobre el agua se colocó un termopar de tipo K al nivel 
superficial. Los sensores y el termopar estaban conectados a tres datalogger 
Campbell CR10X que almacenaron los datos de temperatura, promediados cada 5 
minutos.  
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Figura 2.8 Colocación de los sensores de infrarrojo para su calibración 

 
Los IRTS-P se ven afectados por la variación de su temperatura, por lo que 

tienen en su interior un cuerpo de calibración a partir del cual se corrige la 
temperatura minimizándose esta fuente de error. Para ello los sensores IRTS-P 
tienen dos salidas de temperatura, la del cuerpo de calibración y la del cuerpo que 
se quiere medir.  

 
Para el agua se asumió una emisividad de 0,98 (Robinson y Davies, 1972) y 

para la atmósfera una temperatura radiométrica  de -40º, que es un valor típico de 
la atmósfera para la banda espectral en la que trabaja el IRTS-P (6,5-14µm). Los 
datos de temperatura radiométrica  para el rango de 25-40ºC se corrigieron usando 
la ecuación de transferencia radiativa (Ecuación 1.3) y asumiendo, por la cercanía 
de la muestra, una transmisividad de 1. Cada cinco minutos obtuvimos trece datos 
(una medida por sensor IRTS-P y la temperatura del termopar) permitiendo 
calcular la desviación estándar de las medidas de los IRT con respecto a la 
temperatura medida por el termopar (Figura 2.9). Se puede observar cómo la 
desviación aumenta con la temperatura, variando de 0,1 a 0,3 ºC. 
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Figura 2.9 Temperatura medida por el termopar y temperatura de superficie obtenida de las 
medidas de los IRTS-P aplicando la ecuación de la transferencia radiativa. 
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Figura 2.10  Desviación estándar de la medida de la temperatura de los 12 sensores IRTS-P 
respecto a la temperatura medida por el termopar. 

 
Los resultados de este análisis de errores se observan en la Tabla 2.3, 

asumiendo RMSD como error significativo del comportamiento de los IRTS-P en 
el rango de temperaturas en el que se ha trabajado (de 25 a 40 ºC) para un número 
de medidas N=80 para cada sensor. Este error coincide con el esperado por las 

42 



 
Capítulo 2 Detección de estrés hídrico en árboles mediante instrumentación 

                                                                                                                           

características de los IRTS-P (Apogee, www.apogee-inst.com) de +/-0,4 ºC para un 
intervalo de temperaturas de entre 5 y 40 ºC. 

 
Tabla 2.3: Estudio del error de cada uno de los IRTS-P con respecto a la 
medida del termopar para el rango de temperaturas entre 25 y 40 oC (N=80). 

Sensor RMSE Bias RMSD 
IRTS-P A1 0.06 0.5 0.50 
IRTS-P A2 0.06 0.4 0.40 
IRTS-P A3 0.06 0.5 0.50 
IRTS-P A4 0.06 0.3 0.31 
IRTS-P B1 0.06 0.5 0.50 
IRTS-P B2 0.06 0.4 0.40 
IRTS-P B3 0.05 0.4 0.40 
IRTS-P B4 0.03 0.2 0.20 
IRTS-P C1 0.06 0.5 0.50 
IRTS-P C2 0.07 0.5 0.50 
IRTS-P C3 0.04 0.3 0.30 
IRTS-P C4 0.03 0.2 0.20 
 
 
El calibrado del radiómetro de mano Raynger (pistola térmica) se realizó 

usando una fuente de calibrado de temperatura constante GALAI  204-P (Galai 
Productions Ltd, Midgad Haemek, Israel ). Se puede observar cómo se llevó a cabo 
la calibración en la Figura 2.11. 
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Figura 2.11 Imagen de la calibración de la pistola Raynger con un cuerpo negro de 
temperatura regulable. 

 
 
Se hizo oscilar la temperatura del cuerpo negro entre 15 y 65 ºC, un intervalo 

de temperaturas con límites que incluyen las que se podrían encontrar en el campo. 
Como resultado de la calibración, se obtuvo la Figura 2.12 que muestra como el 
radiómetro Raynger responde correctamente a las variaciones de temperatura 
marcadas.   
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Figura 2.12 Relación entre la temperatura medida con el radiómetro Raynger y la marcada 
por el cuerpo negro.  
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2.2.2.4.3 Cámara térmica 

 

Una cámara térmica (Snapshot, Infrared Solutions Inc., MN, USA) fue usada 
para adquirir imágenes de temperatura de los olivos bajo los distintos tratamientos 
de riego. Las imágenes fueron tomadas a las 15:00 GMT el día 4 de octubre del 
2004. 

La cámara térmica trabaja con una sola banda dentro del rango espectral de 8 
a 14 µm, con un ángulo de visión (FOV) de 17,5º. Las imágenes se tomaron del 
lateral de la copa, simultáneamente con  medidas de temperatura puntuales tomadas 
con el sensor de infrarrojo de mano. 

 

2.3 RESULTADOS 
 
2.3.1 Seguimiento de datos ‘in situ’ 
 
2.3.1.1 Potencial hídrico 

 
El potencial hídrico mostró el estado hídrico de los árboles y los niveles de 

estrés hídrico originados por los distintos tratamientos de riego. En el caso del 
olivar, el potencial hídrico del tallo (Ψs) osciló entre -0,6 y -3,3 MPa, en el verano 
de 2004, y entre -0,9 y -5 MPa, en el verano de 2005, siendo los valores más bajos 
los que corresponden a los árboles de los tratamientos de riego deficitarios. La 
figura 2.13 muestra la evolución semanal del potencial hídrico de los árboles 
individuales (Figura 2.13a) y los valores medios para cada tratamiento (Figura 
2.13b) durante el verano y otoño de 2004. La figura 2.14 muestra la evolución 
semanal durante el verano de 2005. Los valores más negativos de potencial hídrico, 
en el 2004, correspondieron a árboles del tratamiento de riego deficitario S1, 
alcanzando diferencias de más de -2 MPa respecto al tratamiento control R. 
Durante el verano de 2005, árboles del tratamiento S2 alcanzaron diferencias 
cercanas a -4 MPa con respecto al tratamiento regado; aunque en ambos años el 
tratamiento S1 fue el que mostró un mayor déficit hídrico (Figuras 2.13 y 2.14). 
Las mayores diferencias en 2004 se observaron a principios de octubre, justo antes 
de las primeras lluvias otoñales con las que empieza la recuperación hídrica de los 
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árboles bajo riego deficitario. En ambos años, los árboles del tratamiento regado 
(R) mostraron un  Ψs, a lo largo de todo el período de medidas, de alrededor de -1 
MPa.  

 
 

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

8-7 8-8 8-9 8-10 8-11
Fecha

Ψ
(M

Pa
)

    

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

8-7 8-8 8-9 8-10 8-11
Fecha

Ψ
(M

Pa
)

R
S2
S1

 
               a)         b) 

 

Figura 2.13 Evolución semanal del potencial hídrico del tallo, para cada olivo 
individual (a) y valores medios para cada tratamiento de riego (b), durante el verano y 
otoño de 2004.  
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Figura 2.14 Evolución semanal del potencial hídrico del tallo, para cada olivo individual 
(a) y valores medios para cada tratamiento de riego (b), durante el verano de 2005.  
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En melocotonero, también se observaron diferencias en el potencial hídrico 
entre árboles sometidos a los distintos tratamientos de riego. Se puede observar 
como los árboles del tratamiento de riego deficitario controlado (RDC, o 
tratamiento A) responden a la variación en la dosis de riego aplicada (Tabla 2.2), 
observándose la recuperación del Ψs a principios de julio, cuando empiezan a 
regarse los árboles (aplicando al inicio del riego una dosis doble que en el 
tratamiento control) y la caída del Ψs que se produce desde mitad de agosto, 
cuando se vuelve a suspender el riego. Se observa (Figura 2.15) como el 
tratamiento de riego deficitario sostenido (RDS o B) presenta valores de Ψs, 
durante todo el período de riego, inferiores a los tratamientos control (C) y 
excedentario (D); éstos durante el año 2004 mantienen valores de Ψs hasta cosecha 
(mitad de agosto) de alrededor de -0.5 MPa, sin apenas diferencias entre ambos 
tratamientos hasta el final del período de riego (mitad de septiembre). Durante el 
año 2005 se alcanzaron valores de Ψs más bajos que en el 2004, excepto en el 
tratamiento excedentario que se mantuvo con valores alrededor de -0.5 MPa hasta 
la cosecha. 
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Figura 2.15 Evolución semanal del potencial hídrico en los melocotones, para cada 
tratamiento de riego: (a) en el año 2004 y (b) en el año 2005.  
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2.3.2.2 Conductancia estomática 
 
Las medidas de conductancia estomática realizadas en un árbol por cada 

tratamiento de riego, en olivar, mostraron diferencias entre tratamientos, con 
valores de conductancia menores en los árboles bajo tratamientos de riego 
deficitarios, S1 y S2. En la Figura 2.16 se muestra la evolución diurna del 
comportamiento estomático en tres árboles con distinto nivel de estrés hídrico, el 
día 5 de agosto del 2004, fecha en que el potencial hídrico al mediodía en dichos 
árboles fue de -2,2 MPa (S1), -1,1 MPa (S2) y -0,9 MPa (R), siguiendo los valores 
de conductancia diaria la misma tendencia. 

 
Las medidas diarias de conductancia estomática realizadas durante el verano 

de 2004 mostraron un máximo sobre las 8:30 GMT, produciéndose a partir de este 
momento un descenso de la conductancia. A lo largo del día, conforme aumenta el 
estrés hídrico (menor Ψs) la conductancia estomática decrece (en las 3 horas en 
que se realizaron las medidas; Figura 2.16), observándose valores de conductancia 
muy inferiores en el tratamiento S1, respecto a los tratamientos S2 y R. La 
evolución temporal de la conductancia estomática, medida en los tres árboles con 
distinto nivel de estrés hídrico a las 11:00 GMT (Figura 2.17), muestra diferencias 
en la conductancia estomática entre los tres árboles, que se mantienen durante todo 
el periodo de medidas, y que se relacionan con el estrés hídrico de cada árbol; 
observándose una recuperación de la conductancia al final, con la recuperación 
hídrica de los árboles después de las primeras lluvias otoñales.  
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Figura 2.16 Evolución diurna de la conductancia estomática en tres árboles con distintos 
tratamientos de riego, para el día 5 de agosto de 2004. 
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Figura 2.17 Evolución estacional de la conductancia estomática en tres árboles con 
distinto nivel de estrés hídrico (R, S1, S2), las medidas fueron tomadas a las 11:00 
GMT (b). 

 
 
También en el año 2005 los valores de la conductancia estomática reflejaron 

las diferencias debidas a los distintos tratamientos de riego aplicados. La Tabla 2.4 
muestra los valores de conductancia estomática obtenidos al inicio del período de 
riego y en el momento de máximo estrés hídrico, comparados con los de potencial 
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hídrico. Los valores de la conductancia fueron menores en los árboles bajo 
tratamientos de riego deficitario (S1 y S2), observándose un incremento en las 
diferencias entre los valores correspondientes a los árboles sometidos a los 
distintos tratamientos conforme avanzó la estación.  

 
Tabla 2.4  Potencial hídrico (Ψ) y conductancia estomática (gs) medidos en el año 2005 a 
las 10:30 GMT, al inicio del periodo de riego (última semana de junio) y en el periodo de 
máximo estrés hídrico (mediados de septiembre).  

Comienzo de los 
tratamientos 

Periodo de máximo 
estrés hídrico Tratamientos 

de Riego 
Ψ (MPa) gs  

(mm s-1) Ψ (MPa) gs  
(mm s-1) 

S1 (1/4 ET) -1.4 4.6 -3.5 1.5 
S2 (1/4 ET) -1.1 13.6 -3.1 3.0 

R ( ET) -0.9 12.9 -1.2 5.0 
 

2.3.2.3 Fotosíntesis 

 

Las medidas de fotosíntesis realizadas en dos olivos por cada tratamiento de 
riego (R, S1, S2) mostraron el efecto del estrés hídrico sobre la tasa fotosintética. 
La tasa de fotosíntesis varía a lo largo del día, como otros procesos metabólicos, 
según varían las condiciones ambientales que la afectan (temperatura, radiación 
fotosintéticamente activa, DPV). 

 
La Figura 2.18 muestra los valores de la tasa de fotosíntesis medida a tres 

horas del día 18 de agosto (6:30, 7:30 y 10:00 horas GMT), para valores de 
potencial hídrico al mediodía de -0,9, -1,7 y -2,0 MPa para los tratamientos R, S2 y 
S1, respectivamente. La Figura 2.19 muestra la evolución temporal de la tasa de 
fotosíntesis, para cada tratamiento, a las 10:00 GMT. 
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Figura 2.18 Valores medios por tratamiento de la tasa fotosintética en olivo, medida el día 
18 de agosto de 2004. 
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Figura 2.19 Valores medios por tratamiento de la tasa fotosintética, medida a lo largo del 
período de tratamientos, a las 10:00 GMT. 

 
 
Las Figuras 2.18 y 2.19 muestran que la mayor tasa fotosintética se obtiene 

en los árboles del tratamiento R, produciéndose un decrecimiento sobre las 7:30 
GMT  en los árboles pertenecientes al tratamiento S1 (tratamiento con mayor estrés 
hídrico), observándose que a las 10:00 GMT se producen las mayores diferencias 
en la tasa de fotosíntesis entre los distintos tratamientos de riego. La evolución de 
la fotosíntesis, medida a las 10:00 GMT, durante el período de tratamientos de 
riego muestra una mayor tasa fotosintética para el árbol sometido al tratamiento 

51 



 
Capítulo 2 Detección de estrés hídrico en árboles mediante instrumentación 

                                                                                                                           

control que para los árboles sometidos al los tratamientos deficitarios S1 y S2, 
durante todo el período. 
 
 
2.3.2.4 Temperatura de la copa 

 
 En la Figura 2.20 se pueden observar las diferencias entre la temperatura 

de la copa (Tc) y la temperatura del aire (Ta) obtenidas en la parcela de olivar, 
usando el sensor de infrarrojo de mano (pistola térmica), durante el verano de 2004 
(Figura 2.20a) y durante el verano de 2005 (Figura 2.20b). Las diferencias entre 
estas medidas (Tc-Ta) obtenidas en melocotonero durante el verano del 2005 se 
pueden observar en la Figura 2.21. En ambos casos, tanto en olivar como en 
melocotonero, las diferencias en los valores de Tc-Ta variaron dependiendo de los 
tratamientos de riego aplicados. Los valores de Tc-Ta obtenidos en árboles bajo 
tratamiento de riego deficitario fueron mayores que los obtenidos para árboles no  
regados deficitariamente (tratamientos control). Las diferencias entre Tc y Ta entre 
los distintos tratamientos de riego fueron menores en el caso de los melocotoneros, 
debido a que el nivel de estrés hídrico alcanzado por los árboles fue menor que en 
olivar, ya que los tratamientos de riego deficitario aplicados a los melocotones 
fueron menos severos que los aplicados a los olivos. 
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                                    (a)                                                                   (b) 
Figura 2.20 Diferencias entre la temperatura de la vegetación (Tc) y la temperatura del aire 
(Ta) obtenidas a las 12:00 GMT en olivar, con el sensor de infrarrojo de mano, para los 
diferentes tratamientos de riego: (a) campaña de 2004, y (b) campaña de 2005. 
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En olivar, los valores de Tc-Ta obtenidos a mitad de septiembre fueron de 
7,2 K para los tratamientos S1 y S2, y de 6,4 K para el tratamiento R, en 2004; 
siendo de 5,8 K para el tratamiento S1, 6,1 K para el tratamiento S2, y 5,2 K para 
el tratamiento R en 2005 (Figuras 2.20a, 2.20b). Las temperaturas medidas para 
melocotonero durante la campaña de 2005 mostraron diferencias de Tc-Ta de 4,4 K  
para el tratamiento A (RDC) y de 4,3 K para el tratamiento B (RDS) a mitad de 
septiembre (final del período de tratamientos), mientras que Tc-Ta alcanzó 3,3 K  
para los árboles bajo el tratamiento no deficitario (tratamiento C) y 2,5 K para los 
árboles bajo el tratamiento excendentario D (4/3 C).  
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Figura 2.21 Diferencias entre la temperatura de la copa (Tc) y la temperatura del aire (Ta) 
obtenidas a partir de las medidas hechas a las 12:00 GMT con el termómetro de infrarrojo 
de mano, para cada tratamiento de riego en melocotonero, el año 2005. El periodo de riego 
acabó el 13 de septiembre (línea gris vertical). 
 

La temperatura de la parte superior de las copas de los olivos fue 
continuamente medida con los sensores de infrarrojo Apogee, simultáneamente con  
la medida de la temperatura del aire con una Vaisala, durante los años 2004 y 
2005. Con respecto a la evolución diaria de la temperatura, en los distintos árboles 
sometidos a los distintos tratamientos de riego, en la Figura 2.22 se muestra dicha 
evolución para el día 23 de septiembre de 2004 (máximo estrés hídrico). Se 
observa que los mayores valores de la temperatura de copa se midieron entre las 
13:00 y las 15:00 horas GMT (Figura 2.22 a), observándose también durante este 
período de tiempo las mayores diferencias (4 K) en la temperatura de copa entre 
árboles de distintos tratamientos de riego (Figura 2.22 b).   
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Figura 2.22 Temperatura de los diez árboles medidos (a) y detalle de las horas del día en 
que se observaron las mayores diferencias de temperatura entre árboles (b); temperatura 
media por tratamiento (c) y detalle de las horas en que se observaron mayores diferencias 
de temperatura entre tratamientos (d), para el 23 de septiembre (máximo estrés hídrico). 
 

 Durante el verano, las mayores diferencias en la Tc entre tratamientos 
fueron observadas a las 14:00 GMT, aunque los valores de Tc-Ta para los árboles 
bajo los distintos tratamientos fueron más bajos a las 14:00 GMT que los obtenidos 
a las 12:00 GMT. 
 

La Figura 2.23 muestra la evolución de Tc-Ta a las 14:00 GMT desde julio a 
diciembre de 2004 (Figura 2.22a, b) y desde enero a diciembre de 2005 (Figura 
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2.23c,d). Las mayores diferencias entre los árboles sometidos a los distintos 
tratamientos de riego se pueden observar desde junio a octubre, a partir de cuando 
empieza a producirse la recuperación del cultivo debida a las primeras lluvias 
otoñales, tanto en 2004 como en 2005. En el periodo de máximo estrés hídrico (de 
agosto a octubre) (Figura 2.23 b,d) se alcanzaron valores de Tc-Ta de 4 K para 
árboles bajo tratamiento deficitario S1, mientras que los árboles bajo el tratamiento 
R alcanzaron valores de 2 K tanto en 2004 como en 2005.  
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Figura 2.23 Evolución anual de Tc–Ta (K) a las 14:00 GMT para los distintos tratamientos 
en olivar. Tc y Ta se midieron con los sensores de infrarrojo ubicados sobre las copas de los 
árboles, a) de julio a diciembre de 2004, b) datos para el verano de 2004, c) de enero a 
diciembre de 2005, y d) datos para el verano de 2005. 
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2.3.2.4.1 Distribución de temperatura a partir de imágenes obtenidas 
con cámara térmica. 

 

Durante el verano de 2004, se tomaron medidas de las copas de los olivos 
sometidos a los distintos tratamientos de riego con la cámara térmica. Los árboles 
de los que se tomaron las imágenes fueron los árboles centrales de cada una de las 
parcelas elementales (20 árboles). Se observaron diferencias entre las temperaturas 
de las copas según el tratamiento de riego aplicado, observándose además mayor 
homogeneidad en las copas de los árboles regados según sus necesidades hídricas 
(árboles control). La variabilidad de la temperatura de la cubierta fue propuesta por 
Clawson & Blad (1982) como un signo de estrés hídrico en maíz, pero no se había 
hecho ningún estudio aplicando esta metodología en árboles. La Figura 2.24  
muestra un ejemplo de la imagen de la temperatura de la copa de un olivo bajo 
tratamiento deficitario S1 (Figura 2.24a) y de la de una copa bajo tratamiento 
control R (Figura 2.24b), pudiéndose observar claras diferencias entre la 
temperatura de las copas, y también en el grado de homogeneidad térmica en cada 
copa, según el tratamiento de riego aplicado. 
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(a) 

 

 

(b) 
 

Figura 2.24  Imágenes térmicas de: a) la copa de un olivo bajo défic
de un olivo regado según sus necesidades hídricas, tomadas a las 15 G

 
Las imágenes térmicas adquiridas con la cámara térmica

con las obtenidas simultáneamente con el radiómetro de infrarro
térmica) y con los sensores de infrarrojo colocados sobre las c
Esto se hizo para evaluar la validez de las medidas de tempera
obtenidas a partir de las imágenes de la cámara térmica. Para el
temperatura media obtenida del lateral de la copa a partir d
cámara, con la temperatura media de la parte superior de la co
de infrarrojo y con la temperatura puntual obtenida con la pistol
de la copa. Todas estas medidas se tomaron simultáneamente. S
la Tabla 2.5 como los árboles bajo tratamiento de riego de

57 
Temperatura (K)

 303-305 
 305-307 
 307-309 
 309-311 
 

it hídrico y b) la copa 
MT. 

 fueron comparadas 
jo de mano (pistola 

opas de los árboles. 
tura media de copa 
lo se compararon la 
e la imagen de la 
pa con los sensores 
a térmica del lateral 
e puede observar en 
ficitario mostraron 



 
Capítulo 2 Detección de estrés hídrico en árboles mediante instrumentación 

                                                                                                                           

temperaturas más altas que los árboles control, mostrando desviaciones estándar 
ligeramente mayores. 

 
 

Tabla 2.5 Potencial hídrico de tallo, temperatura de copa medida con el sensor de 
infrarrojo térmico de mano y temperatura de copa obtenida a partir de las imágenes de la 
cámara térmica, con su correspondiente desviación estándar, en los olivos el día 4 de 
octubre de 2004 a las 15 GMT.  

 

 

Temperatura de la copa del olivo (K) Tratamiento 
de riego 

Potencial 
hídrico  
(MPa) Radiómetro 

de infrarojos 
Imagen 
térmica 

Desvest de 
la imagen 

R -1.19 307.4 306.0 1.2 

S2 -1.69 307.4 307.0 1.2 

S1 -2.84 308.7 308.0 1.3 

 
La temperatura media por tratamiento, obtenida con la cámara térmica el 4 

de octubre del 2004, para árboles bajo tratamiento de riego S1 fue de 308,0 K (con 
una desviación estándar de 1,3 K), para un potencial hídrico (Ψ) al mediodía  de -
2,8 MPa, mientras que la temperatura media de copa obtenida para árboles bajo 
tratamiento de riego R fue 306,0 K (con una desviación estándar de 1,2 K) para un 
Ψ de -1.2 MPa (Tabla 2.5). La Figura 2.25 (a,b) muestra las relaciones entre la 
temperatura de copa obtenida a partir de las imágenes tomadas con la cámara 
térmica y la temperatura medida con los sensores de infrarrojo térmico de mano 
(r²=0,44, n= 20) (Figura 2.25a) y con los sensores IRT ubicados sobre las copas de 
los árboles (r²=0,59, n=10) (Figura 2.25b), el día 4 de octubre del 2004. Las 
relaciones obtenidas en campo entre el potencial hídrico y la temperatura de la 
copa de los árboles obtenida a partir de las imágenes de la cámara térmica (Figura 
2.25) demostraron la utilidad del uso de la cámara térmica para la detección de 
estrés hídrico a nivel árbol; así como la desviación estándar de la temperatura de 
copa obtenida a partir de las imágenes de la cámara, indicando que el grado de 
heterogeneidad de la temperatura de la copa se relaciona con el grado de estrés 
hídrico del árbol. Esto es consistente con el coeficiente de determinación obtenido 
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entre la desviación estándar de la imagen y el potencial hídrico del tallo (r2=0,48, 
n=11) (Figura 2.25d).  
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Figura 2.25 Relación entre la temperatura de la copa obtenida a partir de las imágenes de la 
cámara térmica y la medida con: a) el termómetro de mano (pistola térmica), y b) con los 
sensores de infrarrojos colocados sobre las copas de los árboles (sensores Apogee), el día 4 
de octubre de 2004; c) Relación entre la temperatura obtenida a partir de las imágenes de la 
cámara térmica y el potencial hídrico del tallo (Ψ); d) Relación entre potencial hídrico del 
tallo (Ψ) y la desviación estándar de la temperatura de copa obtenida con las imágenes de la 
cámara térmica. 
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3.1 INTRODUCCIÓN 
 

 Desde que a finales de los años sesenta se comenzó a utilizar hasta la 
actualidad, la tecnología del infrarrojo ha ido mejorando desarrollándose sensores 
cada vez más ligeros, con más ángulo de visión y capaces de proporcionar mayor 
información espectral (Wanjura et al., 2004), permitiendo la monitorización de la 
temperatura de la vegetación a distintas escalas temporales y espaciales. 
Actualmente  hay disponibles distintos sensores para monitorizar la vegetación a 
distintas escalas, tanto aerotransportados como a bordo de satélite, como son el 
Airborne Thematic Mapper (ATM), Digital Airborne Imaging Spectrometer 
(DAIS), Airborne Hyperspectral Scanner (AHS), Landsat Thematic Mapper (TM), 
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), y el Advanced Spaceborne 
Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) entre otros. Sin embargo, 
las características espaciales y espectrales de los actuales sensores a bordo de 
satélites han hecho que apenas se hayan usado para monitorizar la temperatura de 
la  vegetación de cubiertas no homogéneas, donde el suelo y las sombras juegan un 
papel muy importante. Algunos estudios recientes de estimación de la temperatura 
de superficie con teledetección de alta resolución espacial demuestran que esta 
tecnología es capaz de proporcionar valores precisos de temperatura de superficie. 
Como ejemplo, Sobrino et al. (2004) hicieron un análisis de calidad de las 
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imágenes DAIS, comparando la información obtenida con las medidas in situ de 
temperatura de superficie. Los resultados mostraron desviaciones menores de 1.5 K 
cuando se aplicaba una calibración vicaria. Está ampliamente aceptado que la 
corrección atmosférica y la estimación de la emisividad de las superficies son las 
dificultades más importantes en la estimación de la temperatura de superficie con 
teledetección. Se han desarrollado varios algoritmos para la estimación de la 
temperatura de superficie a partir de los datos at-sensor, como son los métodos 
monocanal (Qin et al., 2001), las técnicas split-window  (Price, 1984; Becker and 
Li, 1990; Sobrino et al., 1991; Prata, 1993; Sobrino et al., 1994) y los métodos 
multiángulo (Prata, 1993; 1994; Sobrino et al., 1996, Sobrino et al., 2004). 
Jimenez-Muñoz y Sobrino (2003) propusieron un algoritmo monocanal aplicable a 
distintos sensores a bordo de satélite, obteniendo desviaciones cuadráticas medias 
menores de 2 K para AVHRR y para el canal ATSR-2,  y menores de 1,5 K para 
Landsat Thematic Mapper (TM). Recientes estudios comparando la emisividad de 
la superficie y la temperatura radiométrica obtenidas con los sensores MODIS 
(MODerate resolution Imaging Spectroradiometer)  y ASTER, ambos a bordo del 
satélite de la NASA Earth Observing System (EOS)-TERRA, mostraron entre 
ambos diferencias de menos de 0,9 K (Jacob et al., 2004).  Estos resultados 
muestran el gran potencial que tiene la teledetección térmica en la obtención de la 
temperatura de la vegetación, con sensores de media resolución espacial, de un 
tamaño de píxel entre 90 m (ASTER) y 1 km (MODIS). A pesar de todo esto, los 
trabajos que utilizan esta metodología para el estudio y la detección de estrés 
hídrico en cultivos son escasos, sobre todo aplicados a cultivos arbóreos, debido a 
la necesidad de que las imágenes sean de alta resolución espacial (de un tamaño de 
píxel de 1 o 2 m), que permitan separar copa, suelo y sombra en la imagen, para 
poder obtener valores puros de vegetación. 

 
 El estrés hídrico no sólo afecta a la productividad de los cultivos sino 

también a los parámetros de calidad del fruto (Uriu & Magness, 1967; Fereres et 
al., 2003). Hay trabajos en olivar (por ej., Moriana et al., 2003) y en melocotonero, 
(por ej., Girona et al., 2003) donde se muestran los efectos del riego deficitario en 
la producción y en la calidad del fruto. Los trabajos realizados aplicando riego 
deficitario en frutales persiguen definir estrategias de riego que permitan un ahorro 
de agua sin que se afecte la producción y calidad del fruto (Fereres y Soriano, 
2007). Para diseñar estrategias óptimas de riego deficitario en frutales, es necesario 
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la detección y la monitorización del estrés hídrico del cultivo, por lo que la 
detección de pequeñas diferencias térmicas (de 0,5 a 2 K) en el cultivo, a nivel de 
árbol, que se asocien a distintos niveles de estrés hídrico de los árboles, podría ser 
una técnica de detección y monitorización del estrés hídrico muy útil para diseñar y 
aplicar las estrategias de riego deficitario en estos cultivos.  

 
El trabajo presentado en este capítulo tiene por objetivos, por un lado utilizar 

las imágenes hiperespectrales de alta resolución especial tomadas por el Airborne 
Hyperespectral Scanner AHS para obtener imágenes de temperatura y estudiar la 
relación entre el estrés hídrico y la temperatura de la vegetación en cubiertas 
discontinuas, como son el olivar y el melocotonero, tanto a nivel árbol como a 
nivel parcela de cultivo, en donde se pretende estudiar la variabilidad espacial. 
Además, en este trabajo se estudia la detección de las diferencias de temperatura de 
los árboles, asociadas a los diferentes niveles de estrés hídrico generados por la 
imposición de las distintas estrategias de riego deficitario, tanto en olivo como en 
melocotonero, y su relación con la productividad y la calidad del fruto. Finalmente, 
se evalúa la potencialidad de extrapolar estas metodologías de monitorización en 
cultivos abiertos, a escala ASTER.  
 
3.2 MATERIALES Y MÉTODOS  
 
3.2.1 Sensor aerotransportado AHS 
 

El instrumento utilizado para la adquisición de las imágenes es el radiómetro 
hiperespectral aerotransportado AHS (Airborne Hyperspectral Scanner) (Daedalus 
Enterprise Inc., WA, USA). Este instrumento registra la radiación procedente de la 
superficie en 80 bandas espectrales desde 0,43 µm hasta 12,5 µm. Un total de 10 
bandas del sensor pertenecen a la región del espectro térmico entre 8,40 µm y 
12,45 µm, con 0,4 µm de ancho de banda, estos canales fueron usados para obtener 
la temperatura de la superficie. En la figura 3.1 se pueden observar las funciones 
filtro de los canales térmicos del sensor.  
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Figura 3.1 Funciones filtro de los canales pertenecientes al infrarrojo término del AHS. 

 
 
El AHS es un sensor whiskbroom o de barrido mecánico, la manera en la que 

adquiere información es en una serie de líneas procedentes de estrechas franjas de 
terreno, transversales a la dirección de desplazamiento de la plataforma de 
observación. En cada barrido, la energía recibida es muestreada desde un lado a 
otro del sensor mediante un espejo rotatorio. A medida que la plataforma se 
desplaza, sucesivos barridos conforman una imagen bidimensional de la superficie 
terrestre. Así, una línea de barrido del radiómetro equivale a una línea de píxeles de 
la imagen.  Una vez ubicado el sensor en la plataforma, la estabilidad no se puede 
suponer y es necesario incorporar un sistema de calibrado en vuelo. En nuestro 
caso las  fuentes de referencia internas fueron dos cuerpos negros controlables en 
temperatura (de -15 ºC a +25 ºC) que el espejo mira al final de cada línea de 
barrido. De esta forma, conociendo los coeficientes de calibrado del sensor y las 
condiciones de adquisición, los valores digitales de la imagen pueden traducirse en 
términos de radiancia  (Tabla 3.1) y, a partir de ella, calcular magnitudes físicas 
como la reflectividad o la temperatura del sistema observado. 

 
El campo de visión instantáneo (IFOV) del sensor y la altitud de la 

plataforma determinan la resolución espacial del píxel, y el “campo de visión 
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angular total” (FOV) del espejo determina la amplitud de la franja de barrido y la 
anchura de la imagen. 

 
-FOV & IFOV........................................................... 90º & 2.5 mrad  
-Altura de vuelo respecto al terreno........................................1000 m  
-Resolución en el nadir (GIFOV)......................... 2.5 m (en el nadir)  
-Distancia entre pixeles (GSD)..............................2.1 m (en el nadir)  
-Cobertura transversal.............................................................2000 m  
-Velocidad barrido....................................................................35 rps  
-Sistema de navegación inercial..........................................encendido  

 
En el pre-proceso de las imágenes se realizaron las transformaciones que se 

muestran en la Tabla 3.1. Las imágenes con estos tres niveles de proceso se 
identifican por tanto como L11100 (equivalente al L1b habitual en productos de 
teledetección). 

 
Tabla 3.1 Preproceso de las imágenes 

Proceso Algoritmo 

transformación de ND a radiancia en el 
sensor (µw / (cm2 sr nm)) según 

coeficiente de calibración instrumental 

Ls = scale * (ND0 - NDbb)/gain scale 
según ficheros de calibración AHS gain  y 

NDbb según longitud de vuelo 

corrección de la distorsión panorámica 
tangencial por barrido (S-bend) 

remuestreo a malla de tamaño constante 
X=H*IFOV mediante el vecino más 
próximo o media de los dos píxeles 

vecinos 

transformación de ND a radiancia en el 
sensor (µw / (cm2 sr nm)) según datos de 
los cuerpos negros de referencia en vuelo 

interpolación lineal entre los puntos 
[NDbb1, Ls(Tbb1)] y [NDbb2, Ls(Tbb2)] 

 
Se realizaron tres vuelos (por el INTA; Instituto Nacional de Técnicas 

Aeroespaciales) con el avión turbohélice CASA 212-200, los días 25 de julio de 
2004 y 16 de julio de 2005; sobre la parcela de olivar a las 7:30,  9:30 y 12:30 
GMT (las 9:30, 11:30 y 14:30 locales) en tanto en el 2004 como en el 2005. 
Mientras que en la parcela de melocotonero los vuelos se realizaron a las  9:00 
GMT en el 2004 y a las  9:00 y 13:00 GMT en el 2005. Las trayectorias de vuelo se 
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hicieron en el plano solar y se diseñaron de manera que la zona del estudio (parcela 
experimental) quedara en el centro de la imagen, con las siguientes coordenadas de 
comienzo y fin de pasada del vuelo para el año 2004 (Tabla 3.2, Figura 3.2): 
 

Tabla 3.2 Coordenadas de comienzo y fin de pasada, año 2004 
UTM WGS 84 Denominación X Y Zona

P8E 335 334 4 187 437 30 S 
P8W 331 602 4 188 882 30 S 
P9E 342 772 4 190 554 30 S 
P9W 339 039 4 191 996 30 S 
P10N 341 998 4 192 951 30 S 
P10S 339 812 4 189 599 30 S 
P8E 335 334 4 187 437 30 S 
P8W 331 602 4 188 882 30 S 

 

 
 

Figura 3.2 Zona de estudio, donde están marcadas las trayectorias de vuelo. Las siglas 
COIAS corresponden a la parcela de olivar y las siglas COIAS_MEL a la parcela de 
melocotonero. 
 

A la imagen obtenida se le aplicó una corrección atmosférica usando el 
código de transferencia radiativa MODTRAN-4 (Berk et al., 1999) y radiosondeos 
lanzados in situ a las 7:00 y a las 12:00 GMT, el día 16 de julio de 2005.  
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Durante cada una de las pasadas del avión sobre el olivar se realizaron 
medidas de temperatura sobre una balsa de agua con la pistola térmica  Raytek – 
Raynger II (Raytek, CA, USA), con una única banda en el intervalo 8-14 µm. Estas 
medidas se utilizaron para evaluar los valores de temperatura obtenidos a partir de 
los datos del sensor aerotransportado. El radiómetro fue previamente calibrado 
como se explica en el Apartado 2.2.2.4.2. En la campaña de vuelo de 2005 se 
realizó un estudio del potencial hídrico de árboles sometidos a distintos niveles de 
estrés hídrico, midiendo el potencial hídrico del tallo en 18 árboles y la 
conductancia estomática en 12 árboles, simultáneamente a cada una de las pasadas 
del avión sobre el olivar. En el año 2004 el potencial hídrico de los olivos se midió 
dos días después del vuelo. En los melocotoneros, tanto en el 2004 como en el 
2005, el potencial hídrico de los árboles se midió 4 días antes de la toma de las 
imágenes aerotransportadas. 

 
3.2.2 Producción y parámetros de calidad del fruto 

 
La zona de olivar en la que se obtuvieron los datos de producción, aunque 

estaba ubicada en la misma parcela en la que se localizó la zona de validación de la 
temperatura y de detección del estrés hídrico (Figura 2.2 a,b), no se correspondió 
con dicha parcela experimental. Los datos de producción y de los parámetros de 
calidad se obtuvieron en una zona de 15 filas de 24 olivos (360 árboles; 8820 m2) 
donde se aplicaron distintos tratamientos de riego, que se muestran en la Tabla 3.3.  
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Tabla 3.3 Tratamientos de riego aplicados sobre la zona de olivar de la que obtuvieron los 
valores de producción y calidad del fruto.  

 
Tratamiento 

de riego 
 

Dosis de riego 
aplicada Periodo de aplicación del riego 

I 100 % ET mitad de junio-mitad de octubre 

50 % ET primera semana de julio-mitad de septiembre 
II 

100% ET mitad de junio-primera semana de julio, y 
mitad de septiembre-mitad de octubre 

25 % ET primera semana de agosto-mitad de septiembre.
III 

100 % ET mitad de junio-primera semana de agosto, y 
mitad de septiembre-mitad de octubre 

100 % ET mitad de junio-mitad de julio, y  
mitad de septiembre-mitad de octubre 

IV 
Sin riego mitad de julio-mitad de septiembre 

 
La recolección de la aceituna se realizó usando un vibrador mecánico. Todas 

las aceitunas cosechadas de cada árbol se pesaron para obtener el rendimiento o 
producción de aceituna (peso fresco, kg arbol-1), seleccionándose una muestra 
representativa de 2 kg por árbol para los análisis de los parámetros de calidad. El 
contenido de aceite en el fruto fresco (peso del aceite por peso del fruto fresco, g g-

1) se determinó mediante resonancia magnética nuclear (Hidalgo y Zamora, 2003), 
y la producción de aceite (kg aceite árbol-1) se calculó como el producto de la 
producción de aceituna por el contenido de aceite sobre fruto fresco. El contenido 
de agua en la aceituna se obtuvo secando una muestra en un horno hasta obtener un 
peso constante, normalizándose el contenido de aceite respecto al peso seco del 
fruto.  

 

70 



 
Capítulo 3 Detección de estrés con teledetección de alta resolución espacial 

                                                                                                                           

En el caso de la parcela de melocotoneros (Figura 2.4), los árboles se 
recolectaron de forma manual, realizando tres pasadas para ajustarnos al proceso de 
maduración de los frutos. En cada una de las pasadas de recolección se pesaron en 
campo todos los frutos recolectados de los 32 árboles monitorizados (8 por 
tratamiento), midiéndose el calibre de todos los frutos. Se determinó la producción 
total (kg árbol-1), el peso unitario (fresco) y el diámetro ecuatorial de los frutos.  En 
laboratorio se determinó el contenido total de sólidos solubles (TSS) en una 
muestra representativa de diez frutos por árbol, en cada pasada de recolección, 
usando un refractómetro digital calibrado (modelo ATC-1E, Atago C., Tokio, 
Japan).  Los valores finales de peso unitario del fruto, diámetro medio del fruto y 
contenido total de sólidos solubles se calcularon como el promedio ponderado de 
las tres cosechas. 
 
3.2.3 Tratamiento de los datos AHS 
 
Para obtener la temperatura de superficie de las imágenes AHS se usó un algoritmo 
bicanal como el que se muestra en la Ecuación 1.7, los valores numéricos de los 
coeficientes ak se obtuvieron mediante simulación (método descrito en Sobrino et 
al., 2004). En este estudio, en vez de usar MODTRAN 3.5 y un espectro de 8 
emisividades como se hizo en el estudio de Sobrino et al. (2004), se usó el código 
de transferencia radiativa MODTRAN 4 y un espectro de un total de 299 
emisividades extraído de la librería espectral  ASTER (http://speclib.jpl.nasa.gov). 
La región atmosférica entre la superficie y el sensor se modificó usando la altitud 
de vuelo del sensor (1 km).  La Tabla 3.4 muestra el error obtenido en el análisis de 
sensibilidad para las distintas combinaciones de bandas AHS (no se muestran los 
peores resultados).  
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Tabla 3.4 Errores obtenidos en la estimación de la temperatura de 
superficie con el algoritmo bicanal para las diferentes combinaciones 
de las bandas AHS. Las bandas AHS 71, 72, 73, 74 y 80 no están 
incluidas. 

Banda i Banda j Error (K) 
75 (10.07 µm) 76 (10.59 µm) 1.3 
75 (10.07 µm) 77 (11.18 µm) 1.2 
75 (10.07 µm) 78 (11.78 µm) 1.2 
75 (10.07 µm) 79 (12.35 µm) 1.1 
76 (10.59 µm) 77 (11.18 µm) 2.2 
76 (10.59 µm) 78 (11.78 µm) 1.7 
76 (10.59 µm) 79 (12.35 µm) 1.4 
77 (11.18 µm) 78 (11.78 µm) 2.4 
77 (11.18 µm) 79 (12.35 µm) 1.7 
78 (11.78 µm) 79 (12.35 µm) 2.4 

 
Los resultados indicaron que la mejor combinación de bandas AHS para la 

estimación de la temperatura de superficie usando el algoritmo split-window es la 
de la 75 (10,069 µm) con la 79 (12,347 µm), obteniéndose un error de 1,1 K con 
respecto a los datos simulados. La Ecuación 3.1 muestra el algoritmo bicanal con 
los coeficientes numéricos para la combinación de las bandas 75-79, (ver también 
ecuación 1.8). 
 

Ts = T75 + 0.4850 (T75 - T79) + 0.0068 (T75 - T79)2 + 0.0798 
                + (47.15-10.80W)(1-ε) + (-49.05+21.53W)∆ε                   [3.1] 
 
Se comprobó el correcto funcionamiento del algoritmo propuesto usando los 
valores de temperatura de superficie de una balsa de agua, medida simultáneamente 
a los vuelos AHS con un radiómetro de campo Raytek – Raynger II. Las 
superficies de agua libre son de gran interés para la validación de los datos ya que 
son prácticamente cuerpos negros. A partir de las temperaturas de brillo obtenidas 
con el radiómetro de campo se obtuvieron valores de temperatura de superficie, de 
acuerdo a la Ecuación 1.5 y mediante una inversión de la ley de Plank (Ecuación 
1.6) usando una longitud de onda para el centro de la banda de 11 µm, ya que el 
radiómetro opera en una sola banda que va de 8 a 14 µm. En la campaña de 2004 la 

72 



 
Capítulo 3 Detección de estrés con teledetección de alta resolución espacial 

                                                                                                                           

radiación descendente se midió en el campo, enfocando el radiómetro de campo al 
cielo. La emisividad del agua se tomó como 0,985.  
 
Para aplicar el algoritmo split-window dado en la Ecuación 3.1, el incremento de la 
emisividad se estimó como  ∆ε = 0, usándose un valor de vapor de agua 
atmosférico de W = 0,9 g/cm2. El valor del vapor de agua se obtuvo extrapolando a 
una altitud de 1 km el valor obtenido en el ‘El Arenosillo’, que forma parte de la 
red de datos AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov). Aunque el lugar está 
aproximadamente a 250 km de la zona de estudio, el valor es aceptable ya que los 
términos asociados a W en la  Ecuación 3.1 son prácticamente despreciables,  
debido a la alta emisividad asumida. Los resultados se muestran en la Tabla 3.4, 
habiéndose obtenido un error cuadrático medio (RMSE) de 1,3 K. Aunque en este 
análisis solo se han usado tres valores (uno por vuelo), los resultados muestran el 
buen funcionamiento del algoritmo. 
 

Tabla 3.5 Comparación entre la temperatura de la superficie obtenida a partir de las
imágenes AHS, aplicando el algoritmo split-window y los valores medidos in situ
sobre un cuerpo de agua con el radiómetro de campo Raytek – Raynger II. 

Vuelo Medida (K) AHS (K) AHS-Medida (K) 
7:30 GMT 304.8 304.2 -0.6 
9:30 GMT 307.8 306.1 -1.7 

12:30 GMT 308.1 307 -1.1 
  bias -1.1 
  σ 0.6 
  RMSE 1.3 

 
Para demostrar que las imágenes térmicas de alta resolución especial pueden 

ser usadas para monitorizar los cambios de temperatura diarios asociados a 
distintos niveles de estrés hídrico de los árboles, para las tres imágenes AHS se 
realizaron tres niveles espaciales de estudio, estimando la temperatura: i) de 
parcelas homogéneas bajo un mismo tratamiento hídrico, que comprendían 12 
árboles (3 filas de cultivo de 4 árboles) (Figura 3.2 a,d); ii) de pequeñas parcelas de 
un mismo tratamiento, constituidas por 4 árboles contiguos en una misma fila 
(Figura 3.2 b,e); y iii) de árboles individuales (Figura 7 c,f). Se usó el software de 
procesamiento de imágenes ENVI (Research Systems Inc., CA, USA) para extraer 
los datos de cada imagen y calcular los índices de vegetación que se usaron para 
separar los distintos componentes de la escena. A la imagen se le aplicaron 
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diferentes umbrales NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) para separar 
copas puras de suelo soleado y de sombras, permitiendo la estimación de la 
temperatura de superficie de la vegetación pura, y minimizando los efectos de 
mezcla térmica de las componentes debidas al suelo soleado y sombreado (Figura 
3.2 d,e,f). Esto último es de importancia crítica, debido a las grandes diferencias 
térmicas entre la vegetación (copas de los árboles) y el suelo desnudo, que 
alcanzaron diferencias de (Tsuelo-Tc) mayores de 8 K a las 7:30 GMT, 13 K a las 
9:30 GMT y 20 K a las 12:30 GMT, en el olivar.  
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a)                  d) 

  
b)                     e) 

  
c)                         f) 

Figura 3.3 Imágenes obtenidas con el sensor aerotransportado AHS mostrando las parcelas 
usadas para cada nivel de estudio: a) 12 árboles en 3 filas de cultivo pertenecientes al 
mismo tratamiento de riego; b) parcelas pequeñas de 4 árboles contiguos bajo el mismo 
tratamiento de riego; y c) árboles individuales. La aplicación de umbrales de NDVI 
permitió la identificación de los píxeles de vegetación puros  (d, e, f). 
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Se aplicó el algoritmo split-window dado en la Ecuación 3.1 a las tres 
imágenes AHS (7:30, 9:30 y 12:30 GMT) y se extrajeron los valores de 
temperatura de cada árbol individual, con el objeto de compararlas con las medidas 
in situ tomadas por los termómetros de infrarrojo Apogee instalados sobre las 
copas de los árboles. Además de considerar la diferencia de emisividad ∆ε = 0, se 
usó un valor medio de emisividad para las copas de los árboles de 0,98. La Tabla 
3.5 muestra los resultados de la comparación, en los que se obtuvo un RMSE de 
1,6 K entre la temperatura de las copas de los árboles estimada a partir de las 
imágenes AHS y medida con los sensores de infrarrojo IRT. El error cometido en 
la estimación de la temperatura de la superficie a partir de las imágenes AHS se 
corresponde con la precisión esperada al usar datos de teledetección térmica (ver 
las referencias dadas en el apartado 3.1). Hay que señalar que el bias total obtenido 
es 1,3 K, pudiendo ser corregido de los valores, obteniéndose en este caso un error 
de 0,9 K (Tabla 3.5), siendo éste un valor inferior a las diferencias térmicas 
encontradas en campo, debidas al distinto nivel de estrés hídrico soportado por los 
olivos.  
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Tabla 3.6 Comparación entre la temperatura de superficie obtenida a partir de las imágenes 
AHS, mediante un algoritmo split-window dado, y los valores medidos in situ con los sensores 
Apogee en cada árbol individual. El nombre utilizado para cada árbol corresponde a su 
posición en la parcela, con el tratamiento de riego entre paréntesis. 

Vuelo 
(GMT) Árbol Medidos 

(K) 
AHS 
(K) 

Medidos – AHS 
(K)  

9-36(S2) 302.9 305.4 -2.5 
9-37(S2) 303.2 304.8 -1.6 
9-40(S1) 302.7 304.6 -1.9 
9-41(S1) 302.6 304.8 -2.2 
12-37( R) 302.6 304.2 -1.5 
12-33(S1) 303.2 304.7 -1.5 
12-36( R) 302.5 304.6 -2.1 
12-44( R) 302.2 304.1 -1.9 
12-40(S2) 302.5 304.2 -1.8 

7:30 

12-41(S2) 302.1 303.9 -1.8 

bias = -1.9 K 
σ = 0.3 K 

RMSE = 1.9 K 

9-36(S2) 310.3 311.6 -1.3 
9-37(S2) 310.8 311.7 -0.9 
9-40(S1) 309.5 311.1 -1.6 
9-41(S1) 309.4 310.7 -1.3 
12-37( R) 309.8 310.1 -0.2 
12-33(S1) 310.3 310.8 -0.5 
12-36( R) 309.0 310.2 -1.2 
12-44( R) 308.1 310.4 -2.3 
12-40(S2) 309.0 310.7 -1.6 

9:30 

12-41(S2) 308.4 310.5 -2.1 

bias = -1.3 K 
σ = 1.1 K 

RMSE = 1.7 K 

12-37( R) 315.5 314.7 0.9 
12-36( R) 314.6 314.4 0.2 
12-44( R) 313.7 314.1 -0.4 
9-36(S2) 317.1 317.0 0.1 
9-37(S2) 316.8 318.1 -1.3 

12-40(S2) 314.4 314.9 -0.6 
12-41(S2) 314.4 316.0 -1.6 
9-40(S1) 316.2 317.9 -1.7 
9-41(S1) 315.6 318.5 -2.9 

12:30 

12-33(S1) 316.0 317.2 -1.2 

bias = -0.8 K 
σ = 1.2 K 

RMSE = 1.4 K 

    
Total bias = -1.3 K 

Total σ = 0.9 K 
Total RMSE = 1.6 K 
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A las imágenes del año 2005 también se les aplicó el algoritmo split-window, 

esta vez con los valores de vapor de agua atmosférico obtenidos en los 
radiosondeos que se lanzaron a las 7:00 y a las  12:00 GMT. Adicionalmente, en el 
2005 se aplicó también el método TES adaptado a los datos AHS (Sobrino et al., 
2006), ya que este método necesita una corrección atmosférica precisa y fue 
solamente este año (2005) cuando se lanzaron radiosondeos cercanos al momento 
de paso del avión por la zona del estudio.  
 
 
3.3 RESULTADOS 
 
3.3.1 Relación entre temperatura y estrés hídrico. 
 
En la Figura 3.4 se muestran los resultados obtenidos, donde se comparan las 
diferencias de temperatura entre árboles con distinto tratamiento de riego, relativas 
a los árboles control (Tc-TR), estimadas con el sensor AHS. Los resultados se 
analizan a nivel de parcela de tratamiento (12 árboles) y a nivel de fila de 4 árboles 
contiguos del mismo tratamiento. Se encontraron diferencias significativas entre 
los distintos tratamientos de riego para cada hora de pasada del avión: 7:30 GMT 
(Figura 3.4 a,d), 9:30 GMT (Figura 3.4 b,e) y 12:30 GMT (Figura 3.4 c,f), 
mostrando mayores diferencias de temperatura los tratamientos deficitarios S1 y S2 
comparados con el tratamiento control (R). Estos resultados se repiten para todos 
los niveles de estudio: parcelas de tratamiento de 12 árboles (Figura 3.4 a,b,c), filas 
de 4 árboles del mismo tratamiento (Figura 3.4 d,e,f) y árboles individuales, como 
también veremos posteriormente.   
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Figura 3.4 Diferencias de temperatura obtenidas entre la temperatura de copa de los 
árboles en distintos tratamientos de riego (Tc) y la temperatura media de los árboles control 
(Tratamiento R) (TR), obtenidas a partir de las imágenes AHS a las tres horas de paso del 
avión: 7:30 (a,d), 9:30 (b,e) y 12:30 GMT (c,f). Los dos niveles de estudio analizados 
fueron las parcelas de 12 árboles bajo el mismo tratamiento de riego (a,b,c), y las filas de 4 
árboles contiguos del mismo tratamiento de riego (d,e,f).  
 
 

En la Tabla 3.7 se presentan los valores medios de temperatura obtenidos 
para los distintos tratamientos de riego en olivar a partir de las imágenes obtenidas 
con el sensor aerotransportado AHS, para las campañas de verano de 2004 y de 
2005. En la Tabla 3.8 se presentan dichos valores para los distintos tratamientos de 
riego en los melocotoneros. Se puede observar que los valores obtenidos de Tc y de 
Tc-Ta a partir de teledetección aerotransportada para cada parcela experimental y 
para cada tratamiento de riego son consistentes con los valores medidos en campo. 
(Figura 2.23) Los olivos bajo tratamiento el tratamiento no deficitario (control) 
mostraron temperaturas de copa más bajas que los olivos bajo tratamientos de riego 
deficitarios, para las tres horas de vuelo (Tabla 3.7). Las diferencias observadas 
entre los tratamientos deficitarios y el control llegaron a 1 K y a 2 K, a las 12:30 
GMT, en el 2004 y en el 2005, respectivamente. Los valores de Tc-Ta llegaron a 3 
K y a 4 K en los árboles bajo tratamiento deficitario S1, a las 12:30 GMT, en el  
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2004 y en el 2005, respectivamente, mientras que los árboles bajo el tratamiento 
control mantuvieron esa diferencia en 2 K. De la misma manera, en los 
melocotoneros se obtuvieron diferencias entre tratamientos de riego extremos (B y 
D) que llegaron a 1 K a las 13:00 GMT en el 2005, siendo Tc-Ta de 4 K para el 
tratamiento B y de 3 K para el tratamiento D (Tabla 3.8). Estos resultados 
demuestran que las imágenes térmicas de alta resolución espacial son capaces de 
detectar diferencias en la temperatura de las copas asociadas al tratamiento hídrico, 
detectando el nivel de estrés relativo de los árboles. 
 
Tabla 3.7 Temperatura de copa (Tc) y diferencias entre temperatura de la vegetación y 
temperatura de aire (Tc-Ta) para los distintos tratamientos de riego en olivar, obtenidas a 
partir de las imágenes AHS, a las 3 horas de vuelo, el  25 de julio 2004 y el 16 de julio 
2005. S1 y S2: tratamientos de riego deficitario, R: tratamiento de riego control. 

 

Tc (K) Tc-Ta (K) 
Año Hora 

(GMT) S1 S2 R S1 S2 R 

7:30 303.5±0.1 303.5±0.4 303.0±0.2 1.1 ± 0.1 1.1 ± 0.4 0.6 ± 0.2 
9:30 309.8±0.3 309.7±0.5 309.0±0.2 1.7 ± 0.3 1.6 ± 0.5 0.9 ± 0.2 2004 

12:30 315.4±0.6 315.0±0.3 314.4±0.4 3.3 ± 0.6 2.9 ± 0.3 2.3 ± 0.4 
7:30 299.9±0.2 299.7±0.5 299.1±0.2 1.8±0.2 1.7±0.5 1.1±0.2 
9:30 306.1±0.5 306.0±1.0 304.6±0.6 3.5±0.5 3.3±1.0 2.1±0.6 2005 

12:30 317.1±0.5 317.0±1.0 315.2±0.7 4.1±0.5 4.0±1.0 2.3±0.7 

Tabla 3.8 Diferencias de temperatura (Tc-Ta) entre las temperaturas de las copas  (Tc) y la 
temperatura del aire (Ta) en melocotonero, para los distintos tratamientos de riego (A, B, C 
y D), obtenidas por medio del sensor AHS a las distintas horas de paso del avión el  25 de 
julio de 2004 y el 16 de julio de 2005. 

Tratamiento de riego 
 Año Hora 

(GMT) A B C D 
2004 9:00 307.4±0.2 307.6±0.4 307.4±0.3 307.1±0.7 

9:00 301.6±0.2 302.2±0.3 301.7±0.3 301.4±0.4 Tc (K) 
2005 

13:00 312.0±1.0 313.0 ±1.0 312.4±0.9 312.0±1.0 
2004 9:00 0.7±0.2 1.1±0.4 1.3±0.3 1.0±0.7 

9:00 2.1±0.2 2.6±0.3 2.1±0.3 1.9±0.4 Tc-Ta (K) 
2005 

13:00 3.0 ±1.0 4.0 ±1.0 3.6±0.9 3.0±1.0 
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El resultado de relacionar el potencial hídrico (Ψ) (la medida más usada 
para caracterizar el estado hídrico de las plantas) con la diferencia Tc-Ta, obtenida 
a partir de las imágenes AHS para la campaña de 2004, en olivar se puede observar 
en la Figura 3.5 a,b,c. Aunque las medidas del potencial hídrico se realizaron dos 
días después del vuelo, a las 10:00 GTM en cada árbol, los coeficientes de 
correlación para cada uno de los vuelos fueron: r2=0,62 (comparando el Ψ con la 
imagen térmica de las 7:30), r2=0,35 (para la imagen de las 9:30) y r2=0,25 (para la 
imagen de las 12:30 GMT).  
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Figura 3.5 Relación entre el Ψs y la Tc-Ta, obtenida a partir de las imágenes AHS, a las 
7:30 (a), 9:30 (b) y a las  12:30 GMT (c), y con los datos recolectados con los sensores de 
infrarrojo colocados sobre las copas de los árboles, a las 10:00 GMT (d). 
 

Estos resultados sugieren que la teledetección térmica de alta resolución 
especial es capaz de detectar niveles de estrés hídrico en árboles individuales, a 
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partir de la temperatura de la copa. Estos resultados son consistentes con la relación 
obtenida entre el Ψ y los datos de temperatura de copa menos temperatura de aire 
(Tc-Ta) medidos en campo con los sensores de infrarrojo térmico (IRT), en la que 
se obtuvo un coeficiente de correlación de r2=0,51 (Figura 3.5d).  

 
Estos primeros resultados obtenidos en la campaña de 2004 motivaron a 

realizar un estudio más completo en la campaña de 2005, en la que tanto la 
conductancia estomática como el potencial hídrico se midieron simultáneamente a 
cada pasada del avión. La Figura 3.6 muestra las relaciones entre Tc-Ta, con Tc 
obtenida para cada copa a partir de las imágenes térmicas de AHS, y la 
conductancia estomática (Gl), de cada árbol medido en campo, a las 7:30 GMT (a, 
b), a las 9:30 GMT (c, d), y a las 12:30 GMT (e, f). El análisis se realizó para 
árboles individuales (Figura 3.6a, c, e) y para parcelas homogéneas (12 árboles 
bajo un mismo tratamiento de riego) (Figura 3.6b, d, f). Se obtuvieron los 
siguientes coeficientes de determinación: r2=0,59 (7:30 GMT), r2=0,57 (9:30 
GMT), y r2=0,60 (12:30 GMT), para árboles individuales; y r2=0,87 (7:30 GMT), 
r2=0,83 (9:30 GMT), y r2=0,77 (12:30 GMT) para las parcelas homogéneas de 
tratamientos de riego. 

 
Por otra parte, la Figura 3.7  muestra la relación entre el potencial hídrico  y 

Tc-Ta, para cada hora de vuelo, con coeficientes de determinación: r2=0,35 (7:30 
GMT), r2=0,4 (9:30 GMT), y r2=0,49 (12:30 GMT), para árboles individuales; y 
r2=0,39 (7:30 GMT), r2=0,51 (9:30 GMT) y r2=0,52 (12:30 GMT), para las 
parcelas homogéneas de tratamientos de riego.  
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Figura 3.6 Relaciones entre Tc-Ta (K) obtenida a partir de las imágenes AHS y 
conductancia estomática (Gl) medida en los olivos. Relaciones para árboles individuales: a) 
a las 7:30 GMT, c) a las 9:30 GMT, y e) a las 12:30 GMT; y para parcelas homogéneas de 
12 árboles bajo el mismo tratamiento de riego: b) a las 7:30 GMT, d) a las 9:30 GMT, y f) a 
las 12:30 GMT. 
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Figura 3.7 Relaciones entre Tc-Ta obtenidas a partir de las imágenes AHS y el potencial 
hídrico (Ψ) medido en olivar. Para árboles individuales: a) a las 7:30 GMT, c) a las 9:30 
GMT, y e) a las 12:30 GMT, y para parcelas homogéneas: b) a las 7:30 GMT, d) a las 9:30 
GMT, y  f) a las 12:30 GMT.  
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De la misma manera, la Figura 3.8 muestra los resultados obtenidos en 
melocotonero, mostrándose las relaciones entre el potencial hídrico y Tc-Ta 
estimada a partir de las imagines AHS, para árboles individuales (Figure 9a, c, e) y 
para cada tratamiento de riego (Figure 9b, d, f), para la campaña de 2004 (a, b) y 
para la campaña de 2005 (c, d, e, f). En este caso el potencial hídrico de los árboles 
se midió 4 días antes del vuelo. Los resultados muestran la detección satisfactoria 
mediante teledetección térmica aerotransportada del nivel de estrés hídrico 
inducido en los árboles con los distintos tratamientos de riego, obteniéndose 
coeficientes de determinación entre el Ψ y Tc-Ta de r2=0,81 (9:00 GMT), en 2004, 
y de r2=0,75 (9:00 GMT), en 2005, para los valores medios obtenidos para cada 
tratamiento de riego. Estos resultados son similares a los obtenidos en olivar, 
mostrando la capacidad de detección del estrés hídrico a partir de la estimación de 
la temperatura de la cubierta.  
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Figura 3.8 Relaciones entre los valores de  Tc-Ta obtenidos a partir de las imágenes AHS y 
el potencial hídrico (Ψ), para árboles individuales: a) a las 9:00 GMT en la campaña 2004, 
c) a las 9:00 GMT em la campaña 2005, y e) a la 13:00 GMT en la campaña 2005; y para 
los tratamientos de riego: b) a las 9:00 GMT en la campaña 2004, d) a las 9:00 GMT en la 
campaña 2005, y a las f) 13:00 GMT en la campaña 2005, en melocotonero. 
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3.3.2 Distribución espacial del estrés hídrico 
 

La consistencia entre los valores de  temperatura obtenidos de las imágenes y 
los valores de temperatura de copa medidos en campo, permitió la obtención de la 
distribución espacial de la temperatura de la copa respecto a la temperatura de los 
árboles control (Tc-TR) y de la temperatura de copa menos la temperatura de aire 
(Tc-Ta),  para cada vuelo, en las parcelas de olivar y melocotonero.  
 
3.3.2.1 Mapas de Tc-TR 
 

En la Figura 3.9 se puede observar la distribución espacial de la diferencia 
entre la temperatura de las copas de cada árbol y la temperatura media de las copas 
de referencia (los árboles regados no deficitariamente) para cada vuelo, en la 
parcela de olivar. Se puede observar como el número de árboles que superan los 2 
K de diferencia de temperatura (TC-TR) aumenta conforme avanza la mañana. 
También se puede observar la distribución espacial de la evolución de TC-TR. 
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                        (a)                                                              (b) 

         

< 2 
> 2 

Tc-TR(K) 

                      (c)                                                                (d) 
Figura 3.9 a) Imagen de la parcela de olivar; b,c,d) Imágenes de Tc-TR obtenidas a partir 
de las imágenes del sensor AHS para cada hora de vuelo: b) 7:30, c) 9:30 y d) 12:30 GMT.  
 
3.3.2.2 Mapas de Tc-Ta  

 
Las imágenes de la Figura 3.10 muestran la diferencia de temperaturas entre 

la vegetación y el aire (Tc-Ta), en la parcela de olivar, para las 3 horas del día en 
las que fue sobrevolada por el avión. Esta diferencia es un indicador muy utilizado 
del grado de estrés hídrico de la vegetación, por lo que estas imágenes nos 
permiten evaluar los efectos de la evolución del nivel de estrés hídrico en los 
olivos, tanto temporal como espacialmente, al nivel toda la parcela. Se observa, 
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también, como los valores de Tc-Ta aumentan conforme avanza la mañana,  
obteniéndose diferencias mayores de 4 K al mediodía (12:30 GMT) y menores de  
1 K en la mañana (7:30 GMT). 
 

    
                        (a)                                                              (b) 

    

<1 
1-4 
>4 

Tc-Ta (K)

                      (c)                                                                (d) 
Figura 3.9 a) Imagen de la parcela de olivar; b,c,d) Imágenes de Tc-Ta obtenidas a partir de 
las imágenes del sensor AHS, para cada hora de vuelo: b) 7:30, c) 9:30 y d) 12:30 GMT . 
 

También se obtuvieron mapas de Tc-Ta en melocotonero, para las dos horas 
que la parcela fue sobrevolada por el avión en 2005 (Figura 3.10). Se puede 
observar la distribución espacial de los niveles de estrés hídrico en los árboles, 
según la temperatura de la vegetación en la parcela, así como su variación temporal 
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a lo largo del día. Se puede observar como a  las 9:00 GMT la diferencia Tc-Ta no 
sobrepasa los 2 K para la mayor parte de la vegetación, mientras que excede los 5 
K a la 13:00 GMT.  

 

  
                                           (a)                                                              (b) 

 

     

 
 

                                                (c) 
 

Figura 3.10 a) Imagen de la parcela de melocotonero, b,c) Mapas d
horas de vuelo en 2005: b) a las 9:00 GMT, y c) a las 13:00 GMT. 
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3.3.3 Relación entre datos térmicos obtenidos con AHS, producción y 
calidad del fruto 
 

La detección satisfactoria del nivel de estrés hídrico en los árboles, 
dependiendo de los tratamientos de riego aplicados, tanto en olivar como en 
melocotonero, permite el cálculo de la variabilidad espacial en el campo y el 
mapeo de potenciales indicadores de la producción y de algunos parámetros de 
calidad del fruto. 
 
3.3.3.1 Resultados para olivar   

 
La Tabla 3.9 muestra los coeficientes de determinación obtenidos entre los 

valores de Tc-Ta a partir de las imágenes obtenidas mediante teledetección y la 
producción y algunos parámetros de calidad del fruto en olivo, tanto para la 
campaña de 2004 como para la campaña de 2005. Estas relaciones se obtuvieron 
para cada parcela homogénea de 12 árboles de un mismo tratamiento de riego (para 
un total de 16 parcelas, cuatro por tratamiento) y para cada tratamiento de de riego, 
en ambos casos para las tres horas de paso del avión. Los coeficientes de 
determinación obtenidos para algunos de los parámetros de calidad, sugieren 
relaciones con los niveles de estrés hídrico detectados con las imágenes térmicas: 
r2=0,95 y r2=0,89, para contenido de agua en el fruto, y r2=0,91 y r2=0,92 para peso 
fresco del fruto, para los años 2004 y 2005, respectivamente. Se observan peores 
relaciones entre la Tc-Ta y la producción y los parámetros de calidad estudiados 
para el año 2005, que se puede atribuir a la vecería del olivo, ya que el 2005 fue un 
año de descarga, en el que tan solo se alcanzó el 30% de la producción obtenida en 
el 2004. 
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Tabla 3.9 Coeficientes de determinación (r2) obtenidos de las relaciones entre la 
temperatura de la vegetación menos la temperatura del aire (Tc-Ta) y la producción y 
algunos parámetros de calidad en olivar, para parcelas homogéneas de 12 árboles con el 
mismo tratamiento de riego y para cada tratamiento de riego, obtenidos para los años 2004 
y 2005 (sólo se incluyen los valores para P<0.05). Las imágenes fueron tomadas el 25 de 
julio 2004 y el 16 de julio 2005, a tres horas del día (9:30, 11:30 y 14:30 GMT). 

 
 
 

 
r² 
 

Producción 
de aceituna 
(kg árbol-1) 

Contenido 
de agua 

(%) 

Contenido 
de aceite 

(%,  
peso seco)

Producción 
de aceite 

(kg árbol-1)

Peso del 
fruto 
(g) 

Bloques 
9:30 (n = 16) 0.31 0.33 -- -- -- 

Tratamientos 
9:30 (n = 4) 0.84 0.83 0.80 -- -- 

Bloques 
 11:30(n = 16) 0.39 0.69 -- -- 0.53 

Tratamientos 
11:30 (n = 4) 0.77 0.95 -- -- 0.91 

Bloques 
14:30 (n = 16) -- 0.51 -- -- 0.46 

Tc-Ta 
(2004)  

Tratamientos 
14:30 (n = 4) -- -- 0.80 -- -- 

Bloques 
9:30 (n = 16) -- -- -- -- -- 

Tratamientos 
9:30 (n = 4) -- -- -- -- 0.77 

Bloques 
11:30 (n = 16) -- -- -- -- -- 

Tratamientos 
11:30 (n = 4) -- -- - -- 0.92 

Bloques  
14:30 (n = 16) -- -- -- -- -- 

Tc-Ta 
(2005) 

Tratamientos 
14:30 (n = 4) -- 0.89 -- 0.87 -- 

 
--  Coeficientes de determinación para P>0.05 
 
 
3.3.3.2 Resultados para melocotonero 
 

En melocotonero también se relacionó la diferencia Tc-Ta obtenida a partir 
de las imágenes AHS (obtenidas el 25 de julio de 2004 y el 16 de julio de 2005) 
con la producción de fruta y con algunos parámetros de calidad del fruto. Los 
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resultados se muestran para los datos obtenidos en el 2004 en el 2005 (Tabla 3.10). 
Los coeficientes de determinación obtenidos para los distintos tratamientos de 
riego, en ambos años, sugieren una relación entre la detección del nivel de estrés 
hídrico en los árboles mediante teledetección térmica y los parámetros de calidad 
del fruto analizados: r2=0,94 y r2=0,77 para diámetro medio del fruto, r2=0,82 y 
r2=0,81 para el peso medio del fruto, y r2=0,90 y r2=0,83 para el contenido total de 
sólidos solubles, para los años 2004 y 2005, respectivamente. 
 
Tabla 3.10 Coeficientes de determinación (r2) para las relaciones entre temperatura de la 
vegetación menos temperatura del aire (Tc-Ta) y la producción y algunos parámetros de 
calidad en melocotón, obtenidos para cada parcela elemental y para cada  tratamiento de 
riego, en los años 2004 y 2005. Las imágenes se tomaron el día 25de julio de 2004 y el día 
16 de julio de 2005 a las 9:00 GMT. 

 

 r² 
Número 
de frutos 
por árbol 

Producción
(kg árbol-1)

Diámetro 
máx 

(mm) 

Peso del 
fruto (g) 

Contenido 
de solidos 
solubles 

(%) 
Bloques   
(n=16) 0.34 0.32 0.24 -- -- Tc-Ta 

(K) 
(2004) Tratamientos  

(n=4) -- -- 0.94 0.82 0.90 

Bloques   
(n=16) -- 0.33 0.41 0.44 0.43 Tc-Ta 

(K) 
(2005) Tratamientos  

(n=4) -- -- 0.77 0.81 0.83 

--  Coeficientes de determinación para P>0,05. 
 

Estos resultados sólo constituyen una primera aproximación al uso de la 
detección térmica para la estimación de parámetros de calidad del fruto, a partir de 
relaciones sencillas, pero sugieren que la teledetección térmica de alta resolución 
espacial podría usarse para predecir algunos parámetros de calidad del fruto 
asociados al nivel de estrés hídrico de los árboles, que es posible detectar mediante 
imágenes térmicas. Una sola imagen tomada un día característico de verano, antes 
de la cosecha, podría suministrar información para poder caracterizar el estrés 
hídrico de la parcela y ser usada como un indicador de predicción de la futura 
producción y calidad del fruto, en árboles sometidos a distintos tratamientos de 
riego o con distinto nivel de estrés hídrico. 
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3.4 ESTUDIO DE LA VIABILIDAD DEL USO DE ASTER PARA 
DETECCIÓN DEL ESTRÉS HÍDRICO A PARTIR DE DATOS AHS  

 
Con objeto de estudiar las posibilidades de usar satélites de resolución  

espacial media, como lo es ASTER (90 m de resolución espacial), para la detección 
de estrés hídrico en cultivos abiertos, se hizo una degradación de la resolución 
espacial para estudiar los efectos en la temperatura de la agregación de copa, suelo 
y sombras, reproduciéndose también las características espectrales de ASTER a 
bordo del satélite TERRA a partir de los datos AHS. En la Figura 3.11 se puede 
observar la misma imagen de la zona de estudio: a) con resolución espacial de 2 m 
(imagen original AHS) y con resolución espacial de 90 m (resolución de las bandas 
térmicas del sensor ASTER). Se puede observar el grado de agregación que se 
produce en los píxeles ASTER, donde no se pueden distinguir árboles individuales 
ni filas de cultivo. 

 
El sensor ASTER tiene 5 bandas en el térmico, dentro de la región espectral 

de entre 8-12 µm, que corresponden a las bandas 10 a 14, con rangos espectrales de 
8.125-8.475, 8.475-8.825, 8.925-9.275, 10.25-10.95 y 10.95-11.65 µm (Yamaguchi 
et al., 1998; Abrams, 2000). Este estudio se realizó usando la ecuación de 
tranferencia radiativa aplicada a la región espectral del infrarrojo térmico, para 
cierta banda del sensor (Ecuación 1.3)  

 
La Ecuación 1.3 ha sido usada para simular la radiancia que le llega al sensor 

(Lsensor) para cada banda térmica de ASTER. Para esto se usó la temperatura de 
superficie (Ts) y la emisividad (ε) obtenidas de los datos AHS de 2 m de resolución 
espacial. Las emisividades simuladas para ASTER se obtuvieron usando relaciones 
lineales entre las emisividades de cada banda ASTER y AHS, siendo las 
emisividades ASTER obtenidas de la base de datos de espectros de emisividad de 
la librería espectral de ASTER (http://speclib.jpl.nasa.gov). Los parámetros 
atmosféricos (τ, L↑, L↓) se obtuvieron de los radiosondeos y del modelo de 
transferencia radiativa MODTRAN-4, usando las funciones filtro de las bandas 
ASTER. En nuestro caso, la radiancia  at-sensor de resolución espacial de 2 m para 
las características espectrales de ASTER fue agregada en píxeles de 15 x 20 m², 
siendo este el tamaño de las parcelas elementales que comprenden 12 árboles bajo 
el mismo tratamiento de riego. Hay que tener en cuenta que este estudio busca 

94 



 
Capítulo 3 Detección de estrés con teledetección de alta resolución espacial 

                                                                                                                           

evaluar la aplicabilidad de sensores térmicos de resolución media en la detección 
de estrés hídrico en cultivos, según el tratamiento de riego aplicado, usando las 
bandas espectrales del sensor ASTER e información agregada, lo cual sería de gran 
interés para monitorizar globalmente cultivos abiertos.  

 

              
                                           (a)                                                              (b) 
Figura 3.11 Imagen de la zona de estudio: a) con resolución espacial de 2m (AHS) y b) con 
resolución espacial 90 m (resolución ASTER).   
 

Los resultados de simular las características espectrales del sensor ASTER, 
agregando copas, suelo y sombras, a nivel de tratamiento de riego (15 x 20 m² de 
resolución espacial dado al diseño experimental) se muestran en la Figura 3.12.  En 
esta figura (a, c, y e) se muestra la relación entre la temperatura de superficie de las 
parcelas homogéneas de tratamiento, de 15 x 20 m², obtenida con el sensor AHS y 

95 



 
Capítulo 3 Detección de estrés con teledetección de alta resolución espacial 

                                                                                                                           

las simuladas para las características espectrales del sensor ASTER. Los 
coeficientes de determinación obtenidos fueron mayores de r²=0,90 a las tres horas 
de paso del avión, con errores cuadráticos medios (RMSEs ) más bajos de 1 K 
(RMSE =0.04 a las 9:30, RMSE=0.98 a las 11:30 y RMSE=0.06 a las 12:30 GMT). 
La Figura 3.12 (b, d, f) muestra la relación obtenida entre el píxel ASTER 
simulado (Tc) menos la temperatura del aire (Ta) y el potencial hídrico (Ψ), para 
todos los árboles pertenecientes a cada parcela homogénea de tratamiento de riego. 
Los coeficientes de determinación obtenidos fueron: r2=0,54 (7:30 GMT) y r2=0,58 
(12:30 GMT). Si comparamos estos resultados con los obtenidos para AHS entre  
Tc-Ta y Ψ para parcelas homogéneas de un mismo tratamiento de riego (Figuras 
3.7 b,d, f), se comprueba que se mantienen los coeficientes, una vez que se han 
simulando las características ASTER agregando vegetación pura de las copas, 
suelo y sombras. Estos resultados sugieren una posible aplicación potencial de esta 
metodología para la detección de niveles de estrés hídrico en cultivos abiertos 
utilizando sensores de resolución media. Aunque las diferencias medias entre la 
temperatura de la vegetación y la del suelo fueron de11 K a las 9:30 y de 23 K a las 
12:30, el efecto de la temperatura del suelo en cada parcela fue similar, debido a la 
uniformidad del suelo de la parcela de olivar y de su manejo, independientemente 
del tratamiento de riego aplicado. 
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Figura 3.12 Relación entre temperaturas de superficie de las parcelas de tratamiento de de 
riego, de 15 x 20 m², obtenidas con el sensor AHS y simuladas para las características 
espectrales del sensor ASTER: a) a las 7:30 GMT, c) a las 9:30 GMT y e) a las 12:30 
GMT. Relaciones entre Tc-Ta simulada para las características de ASTER y el potencial 
hídrico del tallo: b) a las 7:30 GMT, d) a las 9:30 GMT, y f) a las 12:30 GMT. En la parcela 
de olivar. 
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4.1 INTRODUCCIÓN 
 

La detección del estado hídrico de los cultivos, en respuesta al tratamiento de 
riego aplicado, es un factor clave para el diseño de propuestas de manejo del agua 
de riego y de suministro de las necesidades hídricas, incluyendo las políticas de 
gestión del agua en regiones semiáridas (Annan, 2000).   

 
Los métodos tradicionales de estimación de las necesidades hídricas del 

cultivo mediante teledetección usan índices de vegetación como el NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index; Rouse et al., 1974) o el SAVI 
(Soil-Adjusted Vegetation Index; Huete, 1988), ambos relacionados con la 
cobertura vegetal y la estructura de la vegetación, para estimar los coeficientes de 
cultivo (Kc) (Bausch y Neale, 1987; Ray y Dadhwal, 2001; Tasumi y Allen 2007). 
Los coeficientes de cultivo incorporan la información relativa al cultivo (área 
foliar, rugosidad,…) a la evapotranspiración de referencia (ETo) para calcular la 
evapotranspiración del cultivo (ETc = Kc × ETo). Estas metodologías, basadas en 
la relación entre NDVI (o SAVI) y el Kc se han aplicado satisfactoriamente en 
cultivos herbáceos, donde la vegetación cubre gradualmente el suelo conforme 
avanza el desarrollo del cultivo. Sin embargo, apenas hay trabajos en esta línea 
aplicados a árboles, siendo un ejemplo de uno de ellos la comparación hecha entre 
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la ET estimada a partir de datos de satélite y la medida con la técnica de eddy 
covariance en nogal americano bajo riego (Wang et al., 2007). 

Por otro lado, los estudios basados en la detección de estrés hídrico y en la 
identificación de parcelas en secano y regadío, dentro del ámbito de la 
clasificación, están basados completamente en diferencias de NDVI (Mo et al., 
2004; Ines & Honda, 2005), obteniendo información a nivel de subpixel con 
imágenes de baja y de media resolución espacial. No obstante, estos métodos 
discriminan satisfactoriamente cultivos herbáceos en regadío de los de secano, pero 
no son válidos para árboles, en especial árboles perennes, tanto en vegetación 
natural como agrícola, donde los cambios en la estructura de la cubierta en 
respuesta al estado hídrico son lentos y no detectables visualmente. En el capítulo 
anterior, se demostró la capacidad de detectar niveles de estrés hídrico en frutales 
con teledetección térmica de alta resolución (2 m), evaluando la aplicación 
potencial de estos métodos de detección de estrés hídrico a imágenes térmicas del 
sensor ASTER. Como se ha comentado anteriormente, el estrés hídrico se 
desarrolla en los cultivos cuando la pérdida de agua por evaporación excede al 
suministro hídrico desde el suelo. Cuando una planta sufre estrés hídrico y la tasa 
de transpiración decrece a causa del cierre estomático, la temperatura de la planta 
aumenta debido a una disminución del enfriamiento por una menor evaporación de 
agua a través de los estomas. En el capítulo anterior se demostró también la 
posibilidad de representar a partir de imágenes de sensor aerotransportado mapas 
de la temperatura de las copas menos la temperatura del aire (Tc-Ta), como 
indicador del potencial hídrico y de la conductancia estomática en cultivos abiertos, 
bajo tratamientos de riego deficitarios, siendo posible identificar árboles 
individuales bajo distintos tratamientos de riego con imágenes térmicas de alta 
resolución espacial AHS (Airborne Hyperspectral Scanner).  

 
El principal objetivo del estudio que se describe a continuación es evaluar si 

los resultados obtenidos en los capítulos anteriores a nivel puntual  (sensores de 
infrarrojo térmico) y con alta resolución (2-m, con el sensor aerotransportado AHS) 
son extrapolables a resolución espacial media (sensor ASTER  a bordo del satélite 
TERRA). De esta manera, se avanza en la evaluación de métodos para la detección 
del estado hídrico en cubiertas abiertas, combinando índices de vegetación e 
información térmica obtenida de una serie temporal de 6 años de imágenes del 

102 



 
Capítulo 4 Detección del estado hídrico con ASTER  

                                                                                                                           

sensor ASTER. Para ello se ha usado información de más de 1000 parcelas de 
olivar, en secano y regadío.  

 
 
4.2 MATERIALES Y MÉTODOS  
  
4.2.1 Zona del estudio 
 

 El estudio se realizó en una zona de 60 km x 60 km en el sureste de la 
provincia de Sevilla, en el sur de España (37º 18’ N, 4º 42’ W). El clima en la zona 
es mediterráneo, con una precipitación media anual de alrededor de 450 mm, que 
se concentra desde otoño a primavera, y una evapotranspiración de referencia 
(ETo) de aproximadamente 1250 mm. La zona de estudio se encuentra a una altura 
de 500 m sobre el nivel del mar, siendo en general llana. En esta zona se 
monitorizaron, entre los años 2000 a 2006, 1076 parcelas de olivar con diferentes 
marcos de plantación y densidad de cultivo. De estas parcelas, 134 fueron olivar de 
regadío (regadas por goteo), y 942 fueron parcelas de olivar de secano (Figura 4.1). 
Una cooperativa local (‘Arbequisur’) proporcionó información detallada del 
período 2000 al 2006 de estas 1076 parcelas, incluyendo localización, superficie, 
densidad de árboles y manejo hídrico (riego o secano) para cada una de las parcelas 
durante esos años.  
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(a) 

 
(b) 

 
Figura 4.1 a) Imagen de la zona del estudio adquirida el  21 de septiembre de 2005 con el 
sensor ASTER. Las parcelas de olivar en regadío están coloreadas en azul y las parcelas en 
secano en rojo. b) Detalle de una parte de la zona del estudio, donde se muestra una 
selección de parcelas incluidas en el estudio. 
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4.2.2 Procesamiento de las imágenes ASTER 
 

Se adquirieron imágenes de la zona de estudio tomadas con el sensor ASTER 
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), uno de los 5 
instrumentos a bordo del satélite TERRA lanzado por la NASA en 1999. El sensor 
tiene 3 bandas espectrales en la región espectral del visible y en el infrarrojo 
cercano (VNIR), 6 bandas en el infrarrojo de onda corta (SWIR), y 5 bandas en el 
infrarrojo térmico (TIR), con 15, 30, y 90 metros de resolución espacial, 
respectivamente. Las imágenes se adquirieron para el periodo de 6 años, 
comprendidos entre el 2000 y el 2006, incluyendo imágenes de verano y de 
invierno. Las imágenes se tomaron a las 11:30 GMT, lo cual corresponde a las 
13:30 h y las 12:30 h hora local, para verano e invierno respectivamente. Para la 
fecha y la hora de la adquisición de cada imagen se obtuvieron datos 
meteorológicos, incluyendo la temperatura del aire en una estación meteorológica 
localizada a 30 km del área de estudio. Las imágenes ASTER Level-1A se 
procesaron aplicando métodos de corrección radiométrica y atmosférica, 
aplicándose los coeficientes radiométricos y los datos de georreferenciación para 
obtener imágenes  Level-1 B. 
 
4.2.2.1 Temperatura 
 

La temperatura de superficie (Ts) se obtuvo a partir de las bandas térmicas 
del sensor ASTER usando el método TES (Temperature and Emissivity 
Separation)  (Gillespie et al., 1998). Se han usado dos imágenes de temperatura 
AST-08 (ASTER Temperature Standard Products), una de primavera y otra de 
verano, para validar la obtención de la temperatura de superficie a partir de los 
productos L1a, usando el método TES para el resto de las imágenes ASTER, para 
las cuales los productos AST-08 no estaban disponibles (Figura 4.2). Los 
coeficientes de determinación obtenidos fueron r²=0,998 para la imagen de abril de 
2001 (Figura 4.2a) y r²=0,87 para la imagen de junio de 2001 (Figura 4.2b), 
obteniéndose desviaciones estándar de 0,1 K (abril de 2003) y de 1,4 K (junio de 
2001). Aunque las diferencias obtenidas en Ts, entre las imágenes AST-08 y las 
obtenidas a partir de las imágenes L1a, llegaron a 1,4 K para la imagen de verano, 
la comparación realizada para ambas escenas sugiere la validez del método usado 
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para estimar Ts mediante el método TES, para toda la serie de imágenes ASTER 
L1a ASTER usadas en este estudio. 

y = 1.0322x - 10.051
R2 = 0.998

295

300

305

310

315

295 300 305 310 315

Ts from L1a (K)

A
S

T-
08

 T
s 

(K
)

 
                                                                       (a)   

y = 1.05x - 17.11
R2 = 0.87

305

315

325

335

345

305 315 325 335 345

Ts from L1a (K)

A
S

T-
08

 T
s 

(K
)

 
                                                                        (b) 
Figura 4.2 Relaciones obtenidas entre temperatura de superficie (método TES) para las 
imágenes ASTER L1a y los productos estándar (AST-08) para: a) para la imagen del 12 de 
marzo de 2003, y  b) para la imagen del 22 de julio de 2001. 
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4.2.2.2 Índices de vegetación 
  
La radiancia at-sensor fue convertida en reflectancia TOA (top-of-

atmosphere reflectance) usando la Ecuacion 4.1 (Chander & Markham, 2003) y 
simulación con MODTRAN: 
 

S
P ESUN

dL
θ

ρ
λ

λ

cos

2

⋅

⋅⋅Π
=                                              [4.1] 

 
donde ρP es la reflectancia, Lλ la radiancia espectral at-sensor, d la distancia 

entre la tierra y el sol en unidades astronómicas, obtenida de las efemérides 
astronómicas, ESUN λ  la irradiancia solar exoatmosférica, y θS el ángulo solar 
cenital en grados. Los valores ESUNλ se obtuvieron a partir del espectro solar 
extraterrestre (newkur), que se encuentra en el modelo de transferencia radiativa 
MODTRAN (Berstein & Roberston, 1989) filtrado para las bandas del VNIR de 
ASTER.  La corrección atmosférica se realizó usando MODTRAN y el dato de 
vapor de agua adquirido de una estación AERONET (Aerosol Robotic Network) 
,ubicada a 170 km del área de estudio. Se usaron distintos índices ópticos 
relacionados con la estructura y con las condiciones de la vegetación (Zarco-Tejada 
et al., 2005) (Tabla 4.1) para estudiar su potencial para detectar los efectos de los 
distintos manejos del riego, incluyendo el tradicional  NDVI (Rouse et al., 1974),  
G (greenness index), MTVI1 (Haboudane et al., 2004), MCARI1 (Haboudane et al., 
2004), MTVI2 (Haboudane et al., 2004), MCARI2 (Haboudane et al., 2004), 
MSAVI (Qi et al., 1994), y OSAVI (Rondeaux et al., 1996). Estos índices se 
calcularon usando las bandas ASTER del visible y del infrarrojo cercano de las 
imágenes adquiridas sobre la zona de estudio, para detectar los potenciales cambios  
estructurales de la vegetación causados por el estado hídrico de cada parcela de 
estudio. Por lo tanto, para cada parcela se calcularon la temperatura de superficie y 
los índices de vegetación estructurales durante 6 años. 
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Tabla 4.1 Índices de vegetación usados en este estudio. 

Índice de 
vegetación Ecuación Referencia 

Normalized 
Difference 

Vegetation Index 
(NDVI) 

NDVI =( RNIR - Rred )/(RNIR + Rred ) 
Rouse et al. 

(1974) 

Modified 
Triangular 

Vegetation Index 
(MTVI1) 

MTVI1 = 1.2* [1.2* (R800 -R550 ) -2.5*( R670 - R550)] Haboudane 
et al. (2004) 

Modified 
Triangular 

Vegetation Index 
(MTVI2) 

MTVI2 = 
5.0)*5*6()1*2(

)]R -R (*2.5- ) R- (R *[1.2 *1.5
670800800

550 670550800
2 −−−+ RRR

 

 

Haboudane 
et al. (2004) 

Greenness Index 
(G) G = R554/R677 -- 

Improved SAVI 
with self-

adjustment factor 
L (MSAVI) 

MSAVI = [ ])*(8)1*2(1*2
2
1

670800800800
2 RRRR −−+−+  Qi et al. 

(1994) 

Optimized Soil-
Adjusted 

Vegetation Index 
(OSAVI) 

OSAVI = (1 + 0.16 )* (R800 - R670 )/(R800 + R670 + 0.16) Rondeaux et 
al. (1996) 

Modified 
Chlorophyll 

Absorption in 
Reflectance Index 

(MCARI1) 

MCARI1 = 1.2* [2.5* (R800 -R670) -1.3* (R800 -R550)] 
Haboudane 
et al. (2004) 

Modified 
Chlorophyll 

Absorption in 
Reflectance Index 

(MCARI2) 

MCARI2 = 
5.0)*5*6()1*2(

)]R -R (*1.3- ) R- (R *[2.5 *1.5
670800800

550800670800
2 −−−+ RRR

 Haboudane 
et al. (2004) 

 
4.2.3 Datos auxiliares  
 
4.2.3.1 Modificación del vectorial  
 

La localización geográfica y la identificación de cada parcela de estudio se 
llevó a cabo  mediante un vectorial (Figura 4.3 a), usando el software ArcGIS 
(Environmental Systems Research Institute, Inc. (ESRI), USA) para extraer los 
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datos de cada parcela individual bajo estudio. Las parcelas fueron filtradas de 
manera que sólo las que su tamaño fuera mayor que un píxel ASTER entraran en el 
estudio, exigiéndose una coincidencia de al menos un 70 % entre el vectorial y el 
correspondiente píxel puro de ASTER. Para ello usando el software ArcGIS se hizo 
intersección entre el vectorial y el GRID de la imagen ASTER (Figura 4.3 b) 
seleccionándose y eliminándose aquellas partes en las que dentro de un píxel 
ASTER teníamos una intersección de menos del 70 % con el vectorial (Figura 4.3 
c), uniéndose de nuevo todas las partes para crear el nuevo vectorial (Figura 4.3 d). 
Esta metodología se aplicó a cada parcela y a cada una de las imágenes, eliminando 
las parcelas de un tamaño menor que el píxel ASTER (90 m x 90 m). 
 

  
(a)                                                        (b) 

  
(c)                                                        (d) 

Figura 4.3 Proceso de modificación del vectorial: a) ejemplo del vectorial original de una 
parcela, b) intersección con la malla ASTER, c) selección de las zonas en las que malla y 
vectorial coinciden en menos de un 70% y d) nuevo vectorial. 
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4.2.3.2 Obtención del porcentaje de cobertura vegetal 
 

Debido a la gran heterogeneidad que hay entre las distintas parcelas, con 
distintos marcos de plantación, cobertura vegetal e índice de área foliar, fue 
necesario establecer un criterio para poder comparar las temperaturas de las 
distintas parcelas. La comparación entre parcelas se hizo en función del porcentaje 
de cobertura vegetal, a fin de evaluar la viabilidad de la detección de distintos 
niveles de estado hídrico entre parcelas con suelo y cobertura vegetal comparables. 
El porcentaje de cobertura vegetal se estimó para cada parcela usando imágenes 
pancromáticas ortorectificadas de 0,5 m de resolución tomadas sobre el área de 
estudio (Junta de Andalucía, 2005). El lenguaje de programación IDL (Interactive 
Data Language software)  (ITT Corporation, NY, USA) se usó para realizar una 
clasificación isodata (Tou & González, 1974) a cada parcela, permitiendo la 
separación entre suelo y píxeles puros de vegetación (Figura 4.4). Esta metodología 
permite la identificación correcta de vegetación pura de las copas para cada parcela 
estudiada, a pesar de los diferentes marcos de plantación. La Figura 4.5 muestra las 
ortofotos adquiridas de tres parcelas con diferente tamaño, color del suelo, marco 
de plantación y cobertura vegetal, mostrando las imágenes de la banda 13 de 
ASTER (10,657 µm) adquirida sobre estas mismas parcelas. 
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                           (a)                                                                  (b) 

     
                           (c)                                                                      (d) 

  
                           (e)                                                                          (f) 
Figura 4.4 Ortofotos adquiridas sobre tres parcelas de olivar con porcentajes de cobertura 
del 17% (a), 23% (c), y 51% (e), mostrando su correspondiente clasificación isodata (b,d,f). 
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                           (a)                                                                          (b) 

          
                           (c)                                                                            (d) 

         
                           (e)                                                                          (f) 
Figura 4.5 Ortofotos adquiridas sobre las tres parcelas de olivar con un porcentaje de 
cobertura del 17% (a), 23% (c), y 51% (e), mostrando la imagen ASTER correspondiente 
de la banda 13 (10.657 µm) (b,d,f). 
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4.2.4 Análisis de los datos ASTER  
  

La temperatura media de cada parcela se obtuvo para cada imagen ASTER 
en función de distintos intervalos de porcentaje de cobertura, que variaron entre el 
15% y el 55%, evaluando las diferencias de temperatura entre parcelas en secano y 
en regadío con niveles similares de cobertura vegetal. Se hizo una comparación 
parcela a parcela considerando un “caso de acierto” cuando una parcela de regadío 
alcanzó temperaturas más bajas y valores más altos de índice de vegetación que 
una parcela de secano con el mismo porcentaje de cobertura. Por lo tanto, la 
hipótesis en estudio afirma que las parcelas de regadío alcanzan temperaturas de 
copa más bajas debido a la mayor conductancia de la cubierta y normalmente a 
valores mayores de densidad de vegetación, asumiendo un porcentaje de 
vegetación similar dentro del píxel ASTER. Adicionalmente, se realizaron 
comparaciones de temperatura parcela a parcela con el mismo porcentaje de 
cobertura vegetal a la vez que con el mismo NDVI. Esta restricción se impuso para 
evaluar la capacidad de la temperatura de la cubierta de detector efectos térmicos 
asociados a los distintos manejos de riego, independientemente de los efectos 
causados  por las distintas densidades de vegetación. 

 
Se calculó un índice acumulativo que usó la información de temperatura del 

píxel (menos la del aire) y el NDVI de toda la serie temporal de imágenes ASTER. 
El ratio T-Ta / NDVI busca potenciar el comportamiento de T-Ta y de la densidad 
de vegetación en función del estado hídrico. El indicador T-Ta es menor para 
parcelas en regadío, mientras que NDVI es generalmente mayor, en comparación 
con las parcelas de secano. La serie de datos de 6 años de imágenes ASTER se usó  
para calcular un índice acumulativo (de la serie temporal de 6 años) para cada 
parcela, que incluye  T-Ta y NDVI.  

 
Finalmente se aplicó una clasificación supervisada con el algoritmo de 

distancia de Mahalanobis a la información del visible, infrarrojo cercano y de 
temperatura de una imagen ASTER de verano (6 de julio de 2006), y de toda la 
serie temporal de 6 años de imágenes ASTER (Figura 4.6). Se obtuvieron 2 clases: 
secano y regadío, utilizándose la mitad de las parcelas (tanto de riego como de 
secano) para entrenar la clasificación y la otra mitad para comprobar su 
funcionamiento, obteniendo las matrices de confusión para cada caso. Se utilizó 
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para entrenar y comprobar la clasificación, el mismo número de parcelas para cada 
porcentaje de cobertura vegetal. 

 
 
 
 

 
 
 

Figura 4.6 Clasificación supe  serie de 6 años de imágenes ASTER 
en la que se obtuvieron 2 clases: clase e secano (naranja). Las parcelas 
de entrenamiento en regadío se muestr las parcelas de entrenamiento en 
secano se muestran en color rojo.  

 

Clase regadío 
Clase secano 
Parcela en regadío 
Parcela en secano 
 

alizada para larvisada re
regadío (azul) y clas
an en color azul y 
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4.3 RESULTADOS  
  
4.3.1 Relaciones entre la temperatura efectiva del píxel ASTER y el 
estado hídrico de la vegetación. 
 

ferencias de temperatura detectables entre parcelas tanto en Se encontraron di
secano como en regadío, trabajando con la temperatura media de las parcelas en 
secano y en regadío para diferentes intervalos de cobertura (Figura 4.7).  
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Figura 4.7 Temperaturas medias obtenidas a partir de las imágenes ASTER en función del 
porcentaje de cobertura vegetal, para olivares en regadío y en secano, para la imagen a) del 
21 de septiembre de 2005, b) del 6 de julio de 2006, c) del 12 de diciembre de 2000 y d)  
del 2 de enero de 2002. 
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El estudio se realizó para imágenes de invierno y de verano, con la idea de 

evaluar las diferencias de temperatura en los periodos de máximo y de mínimo 
estrés hídrico del cultivo. Las parcelas regadas mostraron en verano valores más 
bajos de temperatura que las parcelas en secano, para el mismo intervalo de 
porcentaje de cobertura, mientras que en invierno las diferencias de temperatura 
entre secano y regadío disminuyeron, debido a la menor demanda evaporativa y a 
menores diferencias en el contenido de agua en el suelo entre secano y regadío por 
lo que los niveles de transpiración se igualan. Las diferencias de temperatura entre 
parcelas en regadío y en secano llegar  a 2 K en verano, para parcelas con un 

K para las imágenes de invierno (12 de diciembre de 2000 y 
de enero de 2002). Estos resultados demuestran que la temperatura de la parcela 

como

on
porcentaje de cobertura entre el 20% y 30% (Figura 4.7a, b). Estos resultados se 
encontraron tanto para la imagen del 21 de septiembre de 2005 como para la 
imagen del 6 de julio de 2006. La Figura 4.7c,d muestra que las diferencias 
decrecieron hasta 0,5 
2 

 indicador del estado hídrico en cultivos no homogéneos, es potencialmente 
detectable usando imágenes ASTER. Consistentemente, las parcelas con porcentaje 
de cobertura más bajo mostraron temperaturas de píxel más altas, tanto en las 
imágenes de invierno como en las imágenes de verano, debido a la influencia del 
suelo. 

 
Se obtuvieron las diferencias entre la temperatura de la parcela (temperatura 

de efectiva) (T) menos la temperatura del aire (Ta) en función de los dos manejos 
(riego y secano), y para distintos intervalos de porcentajes de cobertura vegetal, 
usando la serie completa de  imágenes ASTER entre los años 2000 y 2006 (Figura 
4.8). Los cambios estacionales en los valores de T-Ta para las parcelas tanto en 
secano como en regadío son debidos principalmente a la influencia del suelo en el 
píxel ASTER, variando de 0 K (invierno) a 20 K (verano). A pesar de los altos 
valores de T-Ta obtenidos en verano (20 K), estos valores son consistentes con los 
obtenidos anteriormente agregando la información de vegetación, suelo y sombras, 
obtenida con el sensor aerotransportado de alta resolución AHS (Apartado 3.4.). En 
este estudio, los valores de Tc-Ta pasaron de ser 2 K (calculados para vegetación 
pura de las copas) a mas de 20 K cuando se agregó la vegetación y los píxeles de 
suelo. 
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Figura 4.8 Temperatura (menos temperatura del aire) media obtenida a partir de las 
imágenes ASTER, en función del porcentaje de cobertura, para olivares en regadío y en 
secano, incluyéndose toda la serie temporal de imágenes.  
 

Las parcelas en regadío mostraron valores más bajos de temperatura que las 
parcelas de secano, con similar porcentaje de cobertura, para todo el periodo de 
estudio excepto para invierno, en el que el cultivo no sufre estrés hídrico. No 
obstante, el mismo porcentaje de cobertura puede corresponder a diferentes 
densidades de vegetación, como cabría esperar en las parcelas de riego, donde 
generalmente se obtienen mayores densidades de área foliar en comparación con 
las parcelas de secano. Por lo tanto, es necesario hacer una comparación muy 
cuidadosa de las diferencias térmicas cuando se considere un porcentaje de 
cobertura similar, así como similar densidad de vegetación, para lo cual es 
necesario usar de manera combinada indicadores tales como temperatura, 
porcentaje de vegetación y NDVI.  
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4.3.2 Evaluación de la temperatura y de los índices de vegetación para 
la detección del manejo de riego.  
 

El objetivo de esta parte del estudio fue evaluar la capacidad de la 
temperatura y de distintos índices de vegetación para la detección del estado 
hídrico de las parcelas de olivar. Se analizaron todas las comparaciones posibles 
entre parcelas de regadío y de secano, con el mismo porcentaje de cobertura, 
realizándose más de 2000 comparaciones. Se contabilizó el número de casos en los 
cuales se cumplía o fallaba la hipótesis de que las parcelas en regadío tendrían  

 
.3.2.1 Estudio de la temperatura y de los índices de vegetación para 
ada imagen individual 

s 
stos. Todos los índices propuestos fueron 

apaces de detectar diferencias entre parcelas en secano y en regadío, asociadas al 
uso d

Ta
tem
com

menor temperatura y mayor índice de vegetación que las parcelas en secano. 
 
4
c
 

La Tabla 4.2 muestra el porcentaje de acierto para la temperatura y para lo
distintos índices de vegetación propue
c

e riego. Los índices MTVI2 y MCARI2, que son más resistentes a la 
influencia del suelo, presentaron ligeramente mejores resultados que el resto. 
 

bla 4.2 Porcentaje de acierto para la hipótesis de estudio (parcelas en regadío tienen 
peratura más baja y mayor índice de vegetación que las parcelas en secano) para todas las 
paraciones entre parcelas en regadío y secano con el mismo porcentaje de cobertura. 

 

Nivel de acierto (%) Par

06

ámetro 
 

05/07/2000 12/12/2000 22/06/2001 02/01/2002 25/04/2003 21/09/2005 06/07/20

T 56 39 55 66 64  (K) 51 46 

NDVI 63 46 72 54 66 78 75 

MTVI1 66 47 71 52 66 78 76 

MTVI2 68 47 72 54 67 78 77 

G 62 49 62 61 63 67 68 

MSAVI 65 47 73 49 66 78 74 

OSAVI 64 47 73 52 67 78 76 

MCARI1 66 47 71 52 66 78 76 

MCARI2 68 47 72 54 67 78 77 
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4.3.2.2 Estudio de la temperatura y de los índices de vegetación para la 
información acumulada de toda la serie temporal ASTER 
 

a variación de la temperatur VI para la serie temporal 
de imágenes 

24% y el 25% (29 parcelas, 9 de ellas de 
ar como cela adío tuvieron mayores valores 

peratura que las de secano para las i ágenes de primave  de verano, 
ando erencia e 2 K, as que estas diferencias d parecie

ierno. C istentem te, el N I de las parcelas de regadío fue mayor 
 de s no para o el pe o de estudio. Los resultados indicaron que el 
 com ado T-Ta / NDVI enció l ropieda  de la t eratura del 

par etector rencias tre parcelas en regadío y e ecano, do 
e a l sencia de déficit hídrico en invierno. 

 

L a, NDVI y T-Ta / ND
ASTER (Figura 4.9), muestra los valores medios de las parcelas con 

porcentajes de cobertura con entre el 
regadío). Se puede observ  las par s en reg
de tem m ra y
alcanz  dif s d mientr esa ron en 
inv ons en DV que el 
de las eca  tod riod
índice bin  pot as p des emp  y 
NDVI a d dife  en n s sien
sensibl a au
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                                                     (c) 
Figura 4.9 Variación del valor medio de temperatura (a), el valor medio de NDVI (b), y el 
valor medio de (T-Ta)/NDVI (c), durante el periodo de estudio para las parcelas en regadío 
y en secano con porcentajes de cobertura entre un 24 y un 25%. 
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Se obtuvieron los valores acumulados para todo el periodo de estudio (6 
años) de la temperatura, NDVI y T-Ta / NDVI a partir de la serie temporal de 
imágenes ASTER (Tabla 4.3). El valor acumulado de T-Ta / NDVI  fue el mejor 
indicador para detectar las diferencias debidas al distinto estado hídrico entre las 
parcelas de secano y regadío, obteniendo un porcentaje de acierto del 78% con 
respecto a la hipótesis de que las parcelas en regadío tienen un valor más bajo del 
índice T-Ta/NDVI que las parcelas en secano. Además, los resultados que aparecen 
en la Tabla 4.3 demuestran que se obtiene una mejora en la detección del estado 
hídrico de la parcela cuando en vez de usar una sola imagen ASTER se usa una 
serie temporal.  
 

Tabla 4.3 Porcentaje de acierto de todas las comparaciones entre parcelas 
de secano y de regadío con el mismo porcentaje de cobertura.  

 Nivel de acierto (%) 
Fecha T-Ta (K) NDVI (T-Ta)/NDVI (K) 

05/07/2000 52 62 65 
12/12/2000 48 47 45 
22/06/2001 55 72 72 
02/01/2002 39 58 41 
25/04/2003 58 72 68 
21/09/2005 60 76 77 
06/07/2006 58 76 74 

Valor acumulado 61 68 78 
 
 

L na de 
estudio y regadío (Figura 
4.10a), y su correspondiente valor de T-T para toda la serie 
temporal ASTER (Figure 4.10b  a o  0 y 1, 
mostrando q las con va s del ín  más bajos respondieron a 
parcelas en regadío. No obstante, es necesario usar este parám o con cuidado  
para identifi de regadío e secano, ya que necesita ser usado con 
niveles similares de porcentaje de vegetación. 
 
 
 
 

a Figura 4.10 muestra una imagen ASTER de una parte de la zo
, donde están marcadas distintas parcelas en secano 

a / NDVI acumulado 
). El índice cumulad  se normalizó entre

ue las parce lore dice cor
etr

car parcelas  y d
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                                                    (a) 

   
                                                   (b) 

 
Figura 4.10 a)  Zona de una imagen ASTER tomada el 21 de septiembre de 2005 donde se 
pueden ver algunas parcelas en regadío (azul) y en secano (rojo); b)  valor normalizado de 
índice acumulado (T-Ta)/NDVI para todo el periodo de estudio, calculado para cada 
parcela. 

Regadío
Secano

Condición de riego 

Valor acumulado de 
 (T-Ta)/NDVI (K)  
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4.3.2.3 Evaluación de la temperatura eliminando los efectos de las 
distintas densidades de vegetación  
 

Se realizó una restricción más para minimizar los efectos causados por las 
distintas densidades de vegetación en la temperatura del píxel cuando se trabaja 
con la resolución ASTER (lo cual es especialmen ivos 
abiertos). Se fijaron tanto el NDVI como el porce  test 
realizado para comparar las temperaturas de las parcelas en relación al estado 
hídrico (Tabla 4.4).  

 
Tabla 4.4 Porcentajes de acierto de la temperatura para todas las 
comparaciones entre parcelas de regadío y de secano, con el mismo 
porcentaje de cobertura y el mismo NDVI. 

te importante para cult
ntaje de cobertura en el

Fecha Porcentaje de acierto (%) 
5/07/2000 57 

12/12/2000 38 
22/06/2001 65 
2/01/2002 41 

25/04/2003 65 
21/09/2005 65 
6/07/2006 62 

 
Incluso bajo estas condiciones de restricción, comparando parcelas con el 

mismo porcentaje de cobertura y el mismo NDVI, la temperatura de la parcela fue 
capaz de detectar diferencias entre parcelas de secano y de regadío en verano, 
disminuyendo en invierno en ausencia de estrés hídrico. La viabilidad de detectar 
distintos niveles de estrés hídrico en cultivos abiertos, contribuye con información 
adicional a los métodos tradicionales basados solamente en el NDVI como 
indicador de la densidad de la vegetación. En otras palabras, parcelas con el mismo 
porcenta s en la 
temperat bidas a 
diferenc celas. En este caso, las diferencias 
de temperatura entre p on y sin défici cadas por 
cambios en el porcentaje de cobertura de la cubierta o en la densidad de vegetación 
asociados al estado hídrico del cultivo. La Figura 4.11 m ra un ejemplo de dos 
parcelas con el mism  de cobertura (25%) y el mo NDVI (0,18) y su 

je de cobertura y de densidad de vegetación mostraron diferencia
ura del píxel, asociadas a diferencias en la tasa de transpiración de
ias en el nivel de estrés hídrico de las par

arcelas c t hídrico no pueden ser expli

uest
o porcentaje  mis
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correspondiente ima R de temperatura obtenida para el 6 de julio de 
2006. En este cas ncias de temperatura obtenidas entre estas dos 
parcelas llegaron a cias que pueden asociar las diferencias en el 
estado hídrico del cultivo en las parcelas en regadío (Figura 4.11a, b) y en las 

arcelas en secano (Figura 4.11c, d). 
 

gen ASTE
o, las difere
 2 K, diferen se a 

p

   
                           (a)                                                     (b) 

    

Temperatura 
(K) 

                           (c)                                                      (d) 
Figura 4.11 Ortofotos adquiridas para una parcela de regadío (a) y una de secano (b) con el 
mismo porcentaje de vegetación (25%) y el mismo NDVI (0.18), mostrando sus 
correspondientes imágenes ASTER de temperatura (b,d). 
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4.3.2.4 Resultados de la clasificación supervisada 
 

Las Tablas 4.4 y 4.5 muestran las matrices de confusión resultantes de la 
clasificación supervisada realizada usando la información del visible, infrarrojo 
cercano y de la temperatura, para una sola imagen de verano (Tabla 4
serie completa de imágenes ASTER (Tabla 4.5). El análisis de la matriz de 
confusión permite la evaluación de la fiabilidad cómo: i) la fiabilidad de productor, 
que es 1-error de omisión, donde el error de omisión corresponde a los puntos que 
pertenecientes a una misma clase son asignados a otra; ii) la fiabilidad de usuario, 
que es 1-error de comisión, e corresponde al número de pu r n 

a (k) da una valoración de la 
precisión total para la clasificación basada en los errores de comisión y omisión de 
clases midiendo la diferencia entre los resultados medidos analíticamente y los que 

 habrían obtenido realizando una asignación al azar.  

La Tabla 4.4 muestra las precisiones para la identificación de parcelas de 
livar en secano y regadío, obtenidas usando la imagen de verano del 6 de julio de 

or del 51% para la clase 
ego y de un 69% para la clase secano. Las fiabilidades de usuario obtenidas 

fueron

 

.4) y para la 

qu ntos que fue o
asignados a una clase cuando en realidad pertenecían a otras clases; y iii) la 
fiabilidad global, que es el número de píxeles clasificados correctamente dividido 
entre el número total de píxeles. El coeficiente kapp

, 
se
 

o
2006, habiéndose obtenido unas precisiones de product
ri

 del 28% para riego y del 86% para secano. El kappa obtenido fue 0,16 con 
una fiabilidad global del 66%. Los resultados obtenidos con la clasificación 
realizada con una sola imagen mejoraron considerablemente con el uso de toda la 
serie temporal de imágenes ASTER (Tabla 4.5). Los resultados obtenidos para toda 
la serie ASTER fueron: fiabilidad  de productor del 65% y del 78%, para las clases 
regadío y secano respectivamente. Siendo las fiabilidades de usuario del 39% para 
regadío y del 91% para secano. En este caso, kappa fue 0,34 y la fiabilidad global 
del  75%. 
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Tabla 4.4 Matriz de confusión para la clasificación supervisada de Mahalanobis usando la 
imagen ASTER del 6 de julio de 2006.  
 

Clasificación 
M Puntos de verdad   ahalanobis   

Clase Regadío Secano Total Precisión de usuario 
(%) 

Regadío 4964 12896 17860 27.79 
Secano 4667 29058 33725 86.16 
Total 9631 41954 51585  

Precisión de 
productor (%) 51.54 69.26  

Precisión total = 65.95 
% 

Kappa κ = 0.16 
 
 
 
 
Tabla 4.5 Matriz de confusión para la clasificación supervisada de Mahalanobis usando 
toda la e temporal de 6 años de imágenes.  
 

Clasificación 
Mahalanobis   Puntos de verdad   

 seri

Clase Regadío Secano Total Precisión de usuario 
(%) 

Regadío 6375 9839 16214 39.32 
Secano 3359 32324 35683 90.59 

 51897  Total 9734 42163

Precisión de 
productor (%) 

Precisión total = 

Kap  = 0.34 
65.49 76.66  74.57% 

pa κ
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5.1 INTRODUCCIÓN 
 

Los resultados del capítulo anterior sugieren la capacidad de detectar el 
estado hídrico en cultivos abiertos usando el sensor a bordo del satélite ASTER. A 
pesar de esto, los efectos causados por el suelo y las sombras en las cubiertas no 
homogéneas requieren un detallado estudio de simulación. La detección remota del 
estado hídrico en cultivos abiertos plantea la complejidad adicional de los efectos a 
nivel píxel, debidos a los efectos térmicos de los componentes soleados y las 
sombras, con grandes diferencias térmicas entre ellos. Esta complejidad es mayor 
en cultivos perennes, donde los efectos causados por el estrés hídrico en la 
estructura de la cubierta son menos detectables visualmente que en otro tipo de 
cultivos. Adicionalmente, estos cultivos están plantados en distintos marcos de 
plantación que determinan distintos porcentajes de cobertura que afectan tanto a los 
índices de vegetación (i.e. NDVI) como a la temperatura del píxel o temperatura 
efectiva   (i.e. T-Ta), en función de los distintos componentes de la escena. Como 
ejemplo, dos parcelas de cultivo con distinto marco de plantación pueden tener el 
mismo NDVI y/o temperatura efectiva (T) dependiendo del índice de área foliar 
(IAF) de la copa, de la reflectancia del suelo y de la temperatura del suelo, y del 
conjunto de sombras debidas a la geometría de los árboles. Este hecho tiene 
importantes implicaciones en los modelos empíricos y de una sola capa de 
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estimación de la evapotranspiración (ET), que se ejecutan con NDVI y temperatura 
efectiva como entradas, como lo son SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998) o 
METRIC (Allen et al., 2005), llevando potencialmente a estimaciones erróneas de 
ET, debido a los altos valores de T-Ta (del orden de 15-20 K) cuando Tc-Taire es 
solamente del orden de 2-3 K (donde Tc es la temperatura de la copa). Además, 
estos modelos usan el NDVI como indicador de la rugosidad de la cubierta, 
considerando el porcentaje de cobertura vegetal, pero generalmente no teniendo en 
cuenta los efectos de las sombras en cultivos abiertos. 

 
Por lo tanto, son necesarios futuros estudios que tengan en cuenta los 

distintos componentes de la escena en cultivos no homogéneos, evaluando los 
efectos de la arquitectura de la cubierta y del suelo. Los modelos de transferencia 
radiativa en tres dimensiones (3-D) simulan cultivos abiertos teniendo en cuenta 
cada componente de la escena individualmente, separando vegetación pura, suelo y 
sombras  (Zarco-Tejada et al., 2004; ver trabajo de Suárez et al., 2008 modelizando 
el índice PRI para la detección de estrés hídrico en olivar). No obstante, el uso de 
este tipo de modelos 3-D en el térmico no es habitual debido a lo limitado de la 
disponibilidad de modelos teóricos. El modelo DART (Discrete Anisotropic 
Radiative Transfer) (Gastellu-Etchegorry et al., 1996) se desarrolló en un primer 
momento para la región de onda corta, siendo probado satisfactoriamente con 
medidas de reflectancia (Gastellu-Etchegorry et al., 1999) y aplicado para obtener 
parámetros químicos en cubiertas forestales a partir de datos de teledetección 
(Gastellu-Etchegorry y Bruniquel-Pinel, 2001). Actualmente, el modelo DART 
incluye la región del infrarrojo térmico (Guillevic et al., 2003), simulando la 
propagación y las interacciones de la radiación TIR, emitida por la cubierta o 
proveniente de la atmósfera, entre la cubierta de arquitectura tridimensional. 

 
El objetivo del estudio descrito en este capítulo es evaluar usando el modelo 

DART, para simular cultivos abiertos, los efectos de la cobertura vegetal, el IAF de 
la copa y la temperatura del suelo en la temperatura de la cubierta, usada para 
detectar niveles del estado hídrico del cultivo. Finalmente se discutirán las 
implicaciones potenciales de la estimación de la evapotranspiración mediante 
modelos de una sola capa que usan datos de teledetección, en cubiertas no 
homogéneas. 
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5.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
 

El modelo de tranferencia radiativa DART (Discrete Anisotropic Radiative 
Transfer) se usó para simular escenas 3-D de olivar, con objeto de estudiar los 
efectos de las distintas componentes (suelo, vegetación y sombras) en la 
información de temperatura agregada en el píxel. El modelo DART puede 
funcionar simulando reflectancia o temperatura, combinando trazado de rayos y 
métodos de ordenadas discretos. DART está diseñado para simular distintas 
superficies, tanto escenas boscosas con diferentes tipos de árboles como otros 
componentes. La salida del modelo es una matriz 3-D de celdas que contienen 
material turbio para representar vegetación o material opaco, para representar 
superficies tales como suelo, elementos urbanos o troncos.  

 
Las entradas que se requirieron en el modelo DART para las simulaciones 

hechas en este estudio fueron: i) parámetros de geometría de visión como el ángulo 
solar azimutal y cenital; ii) la reflectancia, y la temperatura máxima y mínima de 
los distintos componentes de la escena (hoja, tronco y suelo), y las características 
de la hoja; iii) parámetros estructurales: dimensiones de la escena y de las celdas, 
número de árboles, arquitectura del tronco y de la copa, y distribución espacial de 
los árboles. La salida del modelo es una imagen 3-D de temperatura de brillo. La 
Figura 5.1  muestra un ejemplo de una escena a 3-D simulando una parcela con un 
marco de plantación  típico de un olivar de regadío. 
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(a) 

 

 
(b) 

 
Figura 5.1 Escena 3D de una simulación de olivar usando el modelo de transferencia 
radiativa DART; a) vista frontal, y b)  vista en nadir.  
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5.2.1 Evaluación de la capacidad de agregación del modelo DART 
 

Se evaluó el funcionamiento del modelo DART para simular escenas 
térmicas de cultivos abiertos (árboles), usando las imágenes aerotransportadas 
adquiridas como parte de la campaña del año 2005 con el sensor AHS (Capítulo 3). 
Las imágenes térmicas AHS fueron adquiridas a las 7:30, 9:30 y 12:30 GMT el 25 
de julio de 2005 sobre una parcela de olivar donde se aplicaron diferentes 
tratamientos de riego, aplicados a bloques de 12 árboles (en el apartado 2.2.1.1 se 
encuentra la información detallada acerca de los tratamientos de riego). Las 
temperaturas del suelo sombreado y soleado, así como las de las copas puras, 
estuvieron monitorizadas con sensores de infrarrojo IRTS en cada una de las 
pasadas del avión sobre la zona de estudio. Para cada paso del avión, con el sensor 
AHS  se obtuvo una escena de temperatura con el modelo DART, simulando cada 
uno de los bloques de cada tratamiento de riego, usando como entradas al modelo 
los valores de temperatura medidos en campo con los sensores IRTS (Figura 5.2). 
Se usaron los ángulos cenitales y acimutales para cada una de las horas de vuelo 
7:30, 9:30 y 12:30 GMT el día 25 de julio de 2005, así como el IAF y los 
parámetros estructurales de cada uno de los olivos medidos en el campo. Los 
parámetros ópticos utilizados son los que se encuentran en Zarco-Tejada et al. 
(2004). La imagen de temperatura de brillo simulada con DART fue obtenida en 
modo monoespectral para la banda por defecto del modelo que va de 10 a 10,2 µm, 
ejecutándose el modelo sin simulación atmosférica. Para la obtención de la 
temperatura de brillo a partir de las imágenes AHS se utilizó la banda 75 (de 9,8 a 
10,2 µm), aplicando corrección atmosférica a la información obtenida por el sensor 
para obtener la temperatura de brillo de la superficie. 
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(a)                                         (b) 

      
(c)                                         (d) 

      
(f)                                          (g) 

 
 
Figura 5.2 Imágenes de temperatura simuladas con el modelo DART para el olivar usado 
en este estudio a las: a) 7:30 GMT; c) 9:30 GMT; y e) 12:30 GMT. Imágenes obtenidas con 
el sensor aerotransportado AHS el día 25 de julio de 2005 a las: b) 7:30; d) 9:30, y f) 12:30 
GMT. 
 

La Figura 5.3 muestra la relación obtenida entre las temperaturas de los 
bloques con distinto tratamiento de riego simuladas con el modelo DART, a partir 
de datos externos obtenidos en campo, y las temperaturas obtenidas con el sensor 
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AHS, a las tres horas de vuelo, obteniéndose errores cuadráticos medios (RSMEs) 
de 0,4, 0,8 y 0,6 K a las  7:30, 9:30 y 12:30 GMT respectivamente. Estos resultados 
demostraron la capacidad del modelo DART de agregar los distintos componentes 
de  la escena en cultivos abiertos, lo cual es un objetivo crítico requerido para el 
resto del estudio.  
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Figura 5.3 Relaciones obtenidas entre la temperatura simulada con DART y la obtenida 
con el sensor AHS para la información agregada de cada uno de los bloques de cada 
tratamiento de riego usados en este estudio. 
 
 
5.2.2 Simulación de distintos escenarios de olivar con el modelo de 
transferencia radiativa DART 
 

Se realizó un análisis de sensibilidad para evaluar los efectos de los distintos 
componentes del píxel de temperatura para distintas cubiertas. Se analizaron los 
efectos de las distintas entradas del modelo DART en las diferencias potenciales 
esperadas entre parcelas de olivar en secano y en regadío. El estudio de 
modelización consistió en simular parcelas variando el porcentaje de cobertura 
vegetal, el IAF de la copa y las temperaturas del suelo, evaluando los efectos que 
los cambios de la temperatura de la copa, dependientes del estrés hídrico, 
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producirían en la información agregada del píxel ASTER. Se obtuvieron diferentes 
niveles de cobertura vegetal, variando el número de árboles en la escena y las 
distancias entre ellos (marco de plantación). La Figura 5.4 muestra las imágenes 
térmicas simuladas en nadir para un olivar con IAF=3 y porcentaje de cobertura del  
15% (Figura 5.4a), 35% (Figura 5.4b) y 55% (Figura 5.4c).  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 5.4  Imágenes de temperatura simuladas con el modelo DART para un olivar con un 
porcentaje de cobertura del a) 15%, b) 35%, y c) 55%. 
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Se usaron los ángulos azimutal y cenital solar para la hora de paso del sensor 
ASTER sobre la zona de estudio, (11:30 GMT) el día 6 de julio de 2006. La 
temperatura del tronco se fijó como la temperatura del aire de ese día, y los valores 
medios de temperatura de suelo y de hoja se fijaron como los medidos el mismo 
día en la zona del estudio experimental descrito anteriormente (apartado 2.2.1.1). 
Los parámetros ópticos de la hoja usados fueron los presentados en Zarco-Tejada et 
al. (2004). El modelo DART se ejecutó en modo monoespectral, con  una banda 
que va de 10 a 10,2 µm, obteniendo una imagen de temperatura de brillo como 
salida. La Tabla 5.1 muestra los valores nominales usados para las distintas 
entradas, requeridos para construir las escenas  3-D de las simulaciones DART, así 
como el intervalo de variación de los parámetros usados para realizar este estudio.  
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Tabla 5.1 Valores nominales e intervalo de los parámetros usados en el estudio de 
simulación de olivar.  
Parámetros de dirección Valores nominales y rango 
Ángulo solar cenital (º) 165.4 
Ángulo solar acimutal (º) 184.7 
Propiedades de dispersión y temperaturas Valores nominales y rango 
Reflectancia del Tronco 0.03 
Tmin del tronco (K) 305 
Tmax del tronco (K) 305 
Reflectancia del suelo 0.05 
T min del suelo (K) 212-324 
Tmax del suelo(K) 322-334 
Dimensión de la hoja (m) 0.01 
Reflectancia  adaxial de la hoja 0.01 
Reflectancia abaxial de la hoja 0.01 
Transmitancia de la hoja 0.01 
Tmin de la hoja(K) 306-311 
Tmax de la hoja(K) 306-311 
Parámetros estructurales Valores nominales y rango 
Dimensiones de la celda( x, y, z) (m) 0.5 
Dimensiones de la escena (x,y) (m) 90 
Número de árboles 64-224 
Altura media del tronco por debajo de la copa (m) 1 
Altura del tronco dentro de la copa (m) 1 
Diámetro del tronco dentro de la copa (m) 1 
Diámetro del tronco debajo de la copa  (m) 1 
Altura de la copa (m) 5 
IAF de copa 1-6 
Distancia entre árboles (dx) (m) 8-11 
Distancia entre árboles (dy) (m) 8-11 
Eje principal del elipsoide de la copa (m) 5 
Eje secundario del elipsoide de la copa (m) 5 
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Finalmente, se realizó un estudio para evaluar la relación entre la temperatura 
de copa y la temperatura efectiva, en verano y en invierno. El objetivo fue evaluar 
el offset existente entre el píxel de temperatura (agregando vegetación, suelo 
soleado y sombras) y la temperatura de la copa (vegetación pura) en función del 
porcentaje de cobertura. La temperatura de la copa menos la temperatura del aire 
(Tc-Ta) se varió entre 1 y 5 K en verano, y entre -2 y 2 K en invierno, como se 
observó en la serie de datos adquirida durante 2 años con los sensores IRTS-P  
instalados sobre los olivos.  La temperatura del suelo menos la temperatura del aire 
(Tsuelo –Ta) se obtuvo a las 11:30 GMT (hora del paso de ASTER sobre la zona 
de estudio), de la misma zona de estudio nombrada anteriormente, donde se 
instalaron permanentemente sensores de infrarrojo encima de las copas de los 
olivos (apartado 2.2.1.1). La Tabla 5.2 muestra los valores nominales y los 
intervalos usados en este estudio de simulación. 
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Tabla 5.2  Valores nominales e intervalos de los parámetros usados en el estudio de 
simulación con DART, para la comparación entre Tcopa y Tpixel DART. 

 
Simulación de 
verano  

Simulación de 
invierno 

Parámetros de dirección 
Valores nominales y 
rango 

Valores nominales 
y rango 

Ángulo solar cenital (º) 165.4 119 
Ángulo solar acimutal (º) 184.7 168 
Propiedades de dispersion y 
temperaturas 

Valores nominales y 
rango 

Valores nominales 
y rango 

Reflectancia del Tronco 0.03 0.03 
Tmin del tronco (K) 301.45 287.75 
Tmax del tronco (K) 301.45 287.75 
Reflectancia del suelo 0.05 0.5 
T min del suelo (K) 320.45 293.55 
Tmax del suelo(K) 330.45 283.55 
Dimensión de la hoja (m) 0.01 0.01 
Reflectancia  adaxial de la hoja 0.01 0.01 
Reflectancia abaxial de la hoja 0.01 0.01 
Transmitancia de la hoja 0.01 0.01 
Tmin de la hoja(K) 302.45-306.45 285.75-289.75 
Tmax de la hoja(K) 302.45-306.45 285.75-289.75 

Parámetros estructurales 
Valores nominales y 
rango 

Valores nominales 
y rango 

Dimensiones de la celda( x, y, z) (m) 0.5 0.5 
Dimensiones de la escena (x,y) (m) 90 90 
Número de árboles 64-186 64-186 
Altura media del tronco por debajo de la 
copa (m) 1 1 
Altura del tronco dentro de la copa (m) 1 1 
Diámetro del tronco dentro de la copa (m) 1 1 
Diámetro del tronco debajo de la copa  (m) 1 1 
Altura de la copa (m) 5 5 
LAI de copa 2 2 
Distancia entre árboles (dx) (m) 8-11 8-11 
Distancia entre árboles (dy) (m) 8-11 8-11 
Eje principal del elipsoide de la copa (m) 5 5 
Eje secundario del elipsoide de la copa (m) 5 5 
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5.3 RESULTADOS 
 
5.3.1 Evaluación de la influencia de los distintos componentes en los 
valores finales de temperatura efectiva 
 

Se compararon los resultados obtenidos con las imágenes térmicas ASTER 
bajo diferentes porcentajes de cobertura, IAF y condiciones de suelo, con los 
resultados obtenidos de las simulaciones con el  modelo de transferencia radiativa 
DART. El estudio de simulación realizado con DART se enfocó en evaluar los 
efectos del porcentaje de cobertura vegetal, el IAF y la temperatura del suelo en la 
temperatura efectiva ASTER (Figura 5.5). En particular, con las simulaciones se  
evaluaron las diferencias potenciales entre parcelas en secano y en regadío, en 
función de las mencionadas características del suelo y de la cubierta. 

 
 La Figura 5.5a muestra la variación de las diferencias de temperatura entre 

parcelas en secano y regadío, en función del porcentaje de cobertura, asumiendo 
diferencias entre niveles de estrés hídrico, variando las diferencias de temperatura 
de las hojas entre 3 y 5 K. Consistentemente, se pueden observar diferencias entre 
las temperaturas de las parcelas en secano y en regadío, que aumentan con mayores 
valores del porcentaje de cobertura. Esto es debido a la menor influencia que tiene 
el suelo y la temperatura efectiva cuando el porcentaje de cobertura es mayor. Las 
diferencias de temperatura entre píxeles de secano y de regadío variaron entre 0,5 
K (para un 15 % de porcentaje de cobertura) y 1,5 K (para un porcentaje de 
cobertura del 55%), para diferencias térmicas entre las hojas estresadas (secano) y 
no estresadas (regadío) de 3 K, y entre 0,8 K (15 % de porcentaje de cobertura) y 
2,5 K (55% de porcentaje de cobertura), para diferencias térmicas de 5 K (entre 
hojas en secano y regadío). Estos resultados obtenidos a partir de simulaciones con 
el modelo DART son coherentes con los observados en la zona de estudio 
comentada en el capítulo anterior (Capítulo 4, apartado 4.2.1), en el estudio 
experimental realizado con imágenes ASTER para la imagen de julio 2006 (Figura 
4.6b), en la que se obtuvieron diferencias entre parcelas de secano y de regadío de 
0,6 K, para un porcentaje de cobertura del 15%, y de 1,1 K, para un porcentaje de 
cobertura del 45%.  
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Para estudiar los efectos del IAF en las diferencias de temperatura entre 
parcelas de secano y de regadío, la evaluación consistió en variar el IAF de la copa 
entre 1 y 6 y las diferencias de las temperaturas de las hojas entre 3 y 5 K (Figura 
5.5b), como función de un porcentaje de cobertura variable del 15% al 55% para 
los diferentes valores de IAF de copa (Figura 5.5c). Las diferencias encontradas 
entre las temperaturas simuladas de parcelas en secano y en regadío apenas 
dependieron del IAF.  Para diferencias de temperatura de 3 K, las diferencias entre 
la temperatura de la parcela en secano y la de regadío variaron entre 0,69 K 
(IAF=1) y 0,80 K (IAF=5) para porcentajes de cobertura del 25%. Aún así, el IAF 
de copa afectó a la diferencia Tsecano-Tregadío para píxeles con valores altos de 
cobertura vegetal (Figura 5.5c). Para píxeles con IAF bajo, las diferencias entre 
Tsecano y Tregadío fueron bajas (por debajo de 1 K para todos los niveles de 
cobertura vegetal), debido a los grandes efectos causados por la temperatura del 
suelo en el píxel ASTER agregado, lo cual hace disminuir las diferencias térmicas.  

 
 La Figura 5.5d muestra la Tsecano-Tregadío simulada en función del 

porcentaje de cobertura, para diferencias entre temperaturas de suelo de las 
parcelas de secano y regadío que van de -6 a +6 K. Lo cual se hizo para evaluar los 
efectos de diferentes niveles de temperatura de suelo en las parcelas de secano y 
regadío en función de distintos porcentajes de cobertura. Conforme a lo esperado, 
la temperatura del suelo afecta mucho a la diferencia Tsecano-Tregadío para 
píxeles de bajo porcentaje de cobertura. Las diferencias llegaron a 5,4 K para un 
porcentaje de cobertura del 15%, mientras que se obtuvieron 4,7 K para un 
porcentaje de cobertura del 55%, cuando las diferencias entre el suelo de la parcela 
en secano y el suelo de la parcela en regadío fue de 6 K. Por otro lado, los 
resultados fueron -4.5 (para un porcentaje de cobertura del 15%) y -1.4 (para un 
porcentaje de cobertura del 55%) cuando las diferencias de temperatura entre suelo 
de secano y suelo de regadío fue -6 K. Se puede observar la tendencia a converger 
de todas las distribuciones para porcentajes de cobertura altos (Figura 4.4d) aunque 
todavía muestran gran influencia en el píxel de temperatura en función de la 
temperatura del suelo 
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(c)                                                     (d) 

 
Figura 5.5 Simulaciones DART obtenidas de la temperatura de una parcela en secano 
menos la de una en regadío, en función del porcentaje de vegetación, para diferentes 
gradientes de temperatura de hoja en secano menos temperatura de hoja en regadío (a); 
efectos del IAF (LAI) de copa para distintos gradientes de de temperatura de hoja en secano 
menos temperatura de hoja en regadío (b); efectos del porcentaje de cobertura para distintos 
LAI de copa (c), y efectos del porcentaje de cobertura para distintos gradientes de 
temperatura del suelo de secano menos temperatura del suelo en regadío (d). 
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5.3.2 Relación entre temperatura efectiva y temperatura de la 
vegetación y su implicación en modelos de evapotranspiración 
 

Se realizaron una serie de simulaciones para evaluar la temperatura agregada 
en cultivos abiertos en función de la temperatura de la copa, para diferentes suelos 
y diferentes densidades de árbol en cultivos abiertos, realizándose para diferentes 
niveles de porcentaje de cobertura vegetal (Figura 5.6), considerando tanto el  caso 
de verano (Figura 5.6 a) como el de invierno (Figura 5.6 b). En los resultados 
obtenidos para la simulación de verano se alcanzaron diferencias de temperatura 
entre copa y píxel de 13 K para un porcentaje de cobertura vegetal del 45%, 
llegando a más de 20 K para un porcentaje de cobertura del 15%, debido a la 
influencia del suelo. Estos resultados obtenidos para verano demuestran una 
sobreestimación de la temperatura de la cubierta cuando se asume la temperatura 
efectiva como la temperatura de la vegetación en cultivos abiertos. Los resultados 
que se obtuvieron de las simulaciones de invierno sugieren pequeñas diferencias 
entre la temperatura de la copa y la temperatura del píxel debido a las bajas 
temperaturas de suelo encontradas. 

 
Las grandes diferencias encontradas para verano entre temperatura de copa y 

temperatura agregada (temperatura efectiva), que variaron entre 10 y 20 K 
dependiendo del porcentaje de cobertura, tienen importantes implicaciones en la 
estimación de la ET en este tipo de cultivos, que depende de la temperatura de 
superficie como entrada en la ecuación del balance de energía. 
 

144 



 
Capítulo 5 Estudio de simulación con el modelo DART 

                                                                                                                           

305

310

315

320

325

302 304 306 308 310

Tc (K)

Te
fe

ct
iv

a 
(K

).

cb 15%
cb 25%
cb 35%
cb 45%
1:1

 
(a) 

285

286

287

288

285 286 287 288 289 290

Tc (K)

Te
fe

ct
iv

a 
(K

).

cb 15%
cb 25%
cb 35%
cb 45%
1:1

 
(b) 

Figura 5.6. Relaciones entre temperatura efectiva de olivar y temperatura de la copa para 
diferentes porcentajes de cobertura; a) para verano y b) para invierno. 
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Para finalizar la presente memoria y como resumen del trabajo realizado, se 

presentan las conclusiones obtenidas más relevantes: 
 

i) Capítulo 2: detección del estrés hídrico en árboles mediante 
instrumentación. 
 

Los resultados de las campañas de campo realizadas en los años 2004 y 
2005, en una parcela experimental de olivar donde se aplicaron tres tratamientos de 
riego, mostraron que tanto el potencial hídrico, como la conductancia estomática y 
la fotosíntesis fueron afectados diferencialmente durante el periodo experimental, 
dependiendo del tratamiento de riego aplicado. Lo mismo ocurrió en una parcela 
experimental de melocotonero, en la que se aplicaron cuatro tratamientos de riego 
y se midió el potencial hídrico. 

  

Los resultados de las medidas puntuales de temperatura realizadas en olivar 
mostraron diferencias significativas en la temperatura de copa entre árboles bien 
regados y con déficit hídrico, llegando a 4 K en el periodo de máximo estrés. 
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Tanto los sensores de infrarrojo térmico como la cámara térmica fueron 
capaces de detectar las diferencias de temperatura de las copas inducidas por el 
estrés hídrico, incluso en el caso de los melocotoneros, donde los tratamientos 
deficitarios de riego fueron poco acusados. La diferencia entre la temperatura de la 
copa y la temperatura del aire llegó a 6 K en los olivos bajo riego deficitario, 
mientras que fue 5 K para los árboles del tratamiento control (riego). En el caso de 
los melocotoneros, Tc-Ta llegó a 4 K para los árboles con tratamiento deficitario de 
riego mientras que en los del tratamiento control alcanzó 3 K, al final del período 
de riego (mediados de septiembre de 2005). 

 
Las medidas en campo obtenidas con la cámara térmica mostraron mayor 

homogeneidad térmica para la copa de los árboles control (riego no deficitario), 
obteniendo un coeficiente de determinación de r2=0,48  entre la desviación de la 
imagen y el potencial hídrico. 

   
ii) Capítulo 3: detección del estrés hídrico y sus efectos en la producción 
y calidad del fruto, mediante teledetección térmica de alta resolución 
espacial  

 
Este estudio avanza en la aplicación de métodos de teledetección térmica  

para la detección de estrés hídrico en cultivos no homogéneos. Las imágenes 
térmicas, del visible y del infrarrojo cercano, obtenidas con el sensor AHS, 
permitieron el estudio temporal y espacial de los efectos del estrés hídrico en la 
temperatura de la cubierta tanto a nivel de árbol como a nivel de parcela de 
tratamiento. 

 
Los resultados obtenidos con las imágenes AHS y los sensores de infrarrojo 

IRT colocados encima de los árboles mostraron que las diferencias en la 
temperatura de la copa, asociadas con el nivel de estrés hídrico del árbol, pueden 
ser detectadas mediante el uso de imágenes, mostrando mayores valores de 
temperatura en los árboles bajo tratamientos de riego deficitario, S1 y S2, que en 
los árboles bajo tratamiento control (regados no deficitariamente). El error 
cuadrático medio obtenido para la temperatura de superficie obtenida a partir de las 
imágenes AHS, usando un algoritmo split-window, con respecto a los valores 
medidos por los sensores IRT, fue de 1,6 K (0,9 cuando se corrige el bias), 

150 



Resumen y Conclusiones 
                                                                                                                           

indicando la capacidad de AHS para obtener valores precisos de temperatura y por 
tanto la capacidad para detectar niveles de estrés hídrico. 

 
Los resultados obtenidos a partir de imágenes AHS mostraron diferencias 

térmicas, entre árboles control y árboles bajo riego deficitario, de 2 K para olivar y 
de 1 K para melocotonero.  

 
Los coeficientes de determinación obtenidos entre Tc-Ta, obtenida a partir de 

las imágenes AHS tomadas del olivar, y la conductancia estomática y el potencial 
hídrico de los olivos, llegaron a r2=0,60 (12:30 GMT) y a r2=0,49 (12:30 GMT), 
respectivamente, en 2005 para árboles individuales, siendo estos valores coherentes 
con los obtenidos en 2004, que se relacionaron con el potencial hídrico. Estos 
resultados sugieren que las diferencias de temperatura observadas en árboles bajo 
diferentes tratamientos de riego fueron debidas al distinto grado de estrés hídrico 
aplicado a los árboles. Los resultados obtenidos en melocotonero mostraron 
también una detección satisfactoria del estrés hídrico, a pesar de que los 
tratamientos de riegos deficitarios aplicados fueron poco acusados. 

 
En este estudio se buscó la potencialidad de cuantificar mediante 

teledetección el nivel de estrés hídrico a nivel de árbol y su relación con la 
producción y determinados parámetros de calidad del fruto, tanto en olivar como 
en melocotonero. Los coeficientes de determinación obtenidos para producción y 
algunos parámetros de calidad del fruto mostraron una relación consistente con el 
nivel de estrés hídrico detectado, alcanzando valores de r²=0,95 (contenido de agua 
en aceituna) y r²=0,94 (calibre en melocotón) a nivel de tratamiento de riego.  Estos 
resultados sugieren la potencialidad de la teledetección térmica de alta resolución 
como indicador de la producción y de algunos parámetros de calidad del fruto, 
afectados por el grado de estrés hídrico, que la teledetección es capaz de detectar a 
nivel árbol.  

 
Los métodos presentados permitieron la generación de mapas de Tc-Ta y Tc-

TR con resolución especial de 2 m, mostrando la variabilidad espacial y diurna de la 
temperatura de los árboles de la parcela. Estos métodos tienen aplicaciones 
potenciales en el manejo de riego en cultivos abiertos, en el contexto, por ejemplo, 
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de la agricultura de precisión, o en la evaluación del estrés hídrico dentro de la 
parcela, y para predecir el impacto de éste en la producción y la calidad del fruto.  

 
Finalmente, con objeto de estudiar las posibilidades del uso de satélites de 

resolución espacial media, como lo es ASTER, para la detección de estrés hídrico 
en cultivos abiertos, se hizo una degradación de la resolución espacial para evaluar 
los efectos en la temperatura de la agregación de copa, suelo y sombras, 
reproduciéndose también  las características espectrales de ASTER a partir de los 
datos AHS. Los coeficientes de determinación obtenidos entre las Tc-Ta obtenidas 
de las imágenes AHS, sobre olivar, degradadas a resolución ASTER y el potencial 
hídrico llegaron a  r2=0,81 (9:00 GMT). Estos resultados sugieren la posibilidad de 
aplicar las metodologías usadas en este estudio a observaciones con el sensor 
ASTER, para monitorizaciones globales de cultivos abiertos. 
 
iii) Capítulo 4: detección del estado hídrico del cultivo con teledetección 
de resolución espacial media.  

  
Los resultados experimentales obtenidos con 6 años de imágenes ASTER y 

1076 parcelas de olivar mostraron que es posible detectar diferencias térmicas con 
imágenes térmicas obtenidas con el sensor ASTER relacionadas con el estado 
hídrico del cultivo, en cultivos abiertos. Obteniéndose en verano diferencias de más 
de 2 K entre parcelas en secano y en regadío con el mismo porcentaje de cobertura 
vegetal. Estas diferencias desaparecieron en invierno, en ausencia de estrés hídrico. 

 
Se realizó una comparación de las diferencias entre parcelas con el mismo 

porcentaje de cobertura y densidad de vegetación, usando como indicadores la 
temperatura e índices de vegetación. Las comparaciones “campo a campo” entre 
parcelas en secano y regadío, con el mismo porcentaje de cobertura, mostraron que 
todos los índices propuestos fueron capaces de detectar diferencias consistentes 
entre parcelas, relacionadas con el estado hídrico. 

 
El índice propuesto que acumula la información de Tc-Ta / NDVI para la 

serie temporal de 6 años de imágenes ASTER fue el mejor indicador para detectar 
las diferencias entre parcelas, debidas a su diferente régimen hídrico, alcanzando 
un porcentaje de acierto del 78% con respecto a la hipótesis según la cual las 
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parcelas regadas deben tener menor valor de Tc-Ta / NDVI que las parcelas en 
secano.  

 
La temperatura fue capaz de detectar diferencias entre parcelas en secano y 

en regadío, incluso en el caso en el que se fijó NDVI (es decir, cuando se 
compararon parcelas con el mismo porcentaje de cobertura y el mismo NDVI), 
alcanzándose un porcentaje de acierto del 65%. Estos resultados sugieren que la 
temperatura contribuye con  información adicional al NDVI para detectar niveles 
de estado hídrico en cultivos abiertos. 

 
Los resultados obtenidos aplicando una clasificación supervisada a la 

información del visible, infrarrojo cercano y de la temperatura, de la serie de 6 años 
de imágenes ASTER, tuvieron una fiabilidad global del 75% y un coeficiente 
kappa (k) de 0,34, sugiriendo una identificación razonable de parcelas de olivar en 
secano y en regadío. 

 
iv) Capítulo 5: estudio de simulación con el modelo de transferencia 
radiativa DART. 

 
El modelo de transferencia radiativa DART en la región espectral del 

infrarrojo térmico se usó para simular diferentes escenarios de olivar, con píxeles 
en función del suelo, del porcentaje de cobertura y del IAF.  Se realizó un estudio 
de validación con imágenes obtenidas con el sensor de alta resolución AHS, 
mostrando buenas relaciones entre las imágenes AHS, agregadas a la resolución de 
bloque de tratamiento, y las obtenidas con el modelo DART. Los errores 
cuadráticos medios obtenidos entre las escenas simuladas con DART y las 
imágenes obtenidas con el sensor aerotransportado AHS fueron de 0,4, 0,8 y 0,6 K 
para las 7:30, 9:30 y 12:30 GMT, respectivamente. 

 
Las simulaciones demostraron la consistencia de los datos térmicos 

obtenidos con imágenes ASTER, según el nivel de estrés hídrico y del porcentaje 
de cobertura. 

 
Un análisis de sensibilidad realizado con el modelo DART permitió la 

evaluación de diferentes entradas al modelo en las diferencias de temperatura 
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obtenidas de píxeles agregados  ASTER. Conforme a lo esperado, la influencia del 
IAF de copa en los píxeles agregados cuando se busca detectar estrés hídrico es 
pequeña (la diferencia entre la temperatura de las parcelas en secano y regadío 
varió de  0,69 a 0,80 para IAF=1 y IAF= 6, respectivamente, para diferencias de 
temperatura entre hojas de 3 K). Sin embargo, la temperatura del suelo afectó 
mucho las diferencias de temperatura entre las parcelas en secano y en regadío, 
infraestimando o sobreestimando estas diferencias según la temperatura de cada 
uno de los suelos (se alcanzó una diferencia de píxel de 4,7 K entre parcelas en 
secano y regadío, cuando las diferencias entre los suelos fueron de 6 K para un 
porcentaje de cobertura del 55%). 

 
Por ultimo, se evaluó usando el modelo DART, las diferencias existentes 

entre la  temperatura de la cubierta y la temperatura efectiva cuando se trabaja con 
cultivos abiertos, debidas principalmente a los efectos del suelo. Las diferencias de 
temperatura obtenidas entre vegetación pura de las copas y la efectiva fueron de 13 
K para un porcentaje de cobertura del 45%, y de 20 K para un porcentaje de 
cobertura del 15%, en verano. Estas elevadas diferencias entre la temperatura de la 
copa y la temperatura efectiva, producida en gran parte por los efectos del suelo, 
pueden ser fundamentales para determinar con exactitud la ET estimada en 
cubiertas abiertas. Esto ocurre cuando datos térmicos de teledetección son entradas 
en modelos de evapotranspiración  basados en la ecuación del balance de energía, 
llevando a estimaciones erróneas del calor sensible (H). En este trabajo se 
demuestra la necesidad del uso de modelos de transferencia radiativa que trabajen 
en el infrarrojo térmico para poder tener en cuenta las distintas componentes del 
píxel agregado. Adicionalmente, estas relaciones entre píxel y copa pura podrían 
ser usadas para evaluar los niveles de estrés hídrico en cultivos abiertos, estimando 
la temperatura de la vegetación pura, y con esto un valor realista de la diferencia 
Tc-Ta. 
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