USO DE IMAGENES
TERMICAS AEREAS

en remolacha azucarera
para propuesta de riego
de precision

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

as necesidades hidricas del cultivo
L pueden variar dentro de una misma

parcela debido a la variabilidad espa-
cial del suelo. El riego de precisién tiene
como objetivo desarrollar metodologias
que posibiliten delimitar zonas de manejo
uniformes dentro de las parcelas de cultivo
y validar protocolos que permitan una pro-
gramacion precisa del riego en las distintas
sub-unidades establecidas.

Desde hace méas de 30 anos se vienen acu-
mulando evidencias sobre el potencial de la
temperatura del cultivo para monitorizar el
estado hidrico del mismo (ldso et al., 1981,
Jackson et al., 1981). Las imagenes térmi-
cas captadas desde los RPAS (Remotely
Piloted Aircraft System) ofrecen ventajas
frente al uso de termémetros de infrarrojos

il

manuales (mucho trabajo y poca representa-
tividad de las medidas) e imagenes térmicas
satelitales (resolucién espacial y temporal
insuficiente para la mayoria de aplicaciones
de riego). Para parcelas de pequena/media-
na extension, estas plataformas aéreas pue-
den representar también una ventaja com-
petitiva frente a plataformas de mayores
dimensiones/autonomia, como pueden ser
los aviones tripulados de gran envergadura
portando sensores remotos.

El presente trabajo tiene, por tanto, el obje-
tivo de evaluar la utilidad de imagenes tér-
micas procedentes de una camara portada
sobre un RPAS de pequeno tamano para
determinar variaciones en el estado hidrico
del cultivo debidas a la variabilidad espacial
del suelo y al manejo del riego con el fin de
que puedan utilizarse como herramienta de
ayuda para la gestion eficiente del riego en
remolacha azucarera.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo durante la campa-
na 2014/2015 en una parcela comercial de
remolacha azucarera (Beta vulgaris L.var.
saccharifera) con alta variabilidad espacial
del suelo situada en la provincia de Cé&diz
(36,6965397° N, 6,3184375° W). La varia-
bilidad del suelo se caracterizd mediante
muestras de suelo georreferenciadas to-
madas a distintas profundidades. El mapa
de variabilidad del suelo permitié delimitar
una zona de suelo arcilloso y otra de sue-
lo arenoso. En cada zona se establecieron
dos sub-parcelas de aproximadamente 150
m? que fueron equipadas con dos tubos de
acceso para la monitorizacion del contenido
de humedad del suelo en el perfil 0-100 cm
(sonda PR-2, Delta-T Devices Ltd., Cambri-
dge, UK). Las medidas de humedad se nor-
malizaron mediante el célculo de la fraccion
de agua extraible relativa (REW):
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te) y otra fue sometida a dos periodos de
déficit hidrico (siglas WS en adelante).

Durante la estacion de riego y con frecuen-
cia semanal/quincenal se realizaron vuelos
con un RPAS (Phantom 2, SZ DJI Techno-
logy Co., Ltd.) equipado con cdmara termo-
gréfica (Tau 2 324, FLIR, Oregon, USA). Las
imagenes térmicas se tomaron al medio dia
solar, a una altura de 30 m y en dias solea-
dos. Posteriormente, se analizaron con un
programa de segmentacion de imdagenes
escrito en lenguaje R (R Development Core
Team, 2015) que permitié extraer los pixeles
de vegetacién asi como determinar la tem-
peratura media del dosel vegetal (Figura 1).

La evaluacion del estado hidrico del cultivo
se realizd a partir de la diferencia entre la
temperatura media de la cubierta vegetal y
la temperatura del aire (DT). Los valores de
DT fueron asimismo utilizados para deter-
minar la integral de estrés durante el perio-
do de medida, para lo que se utilizé una ex-

R — Ry presion analoga a la propuesta inicialmente
REW = —— 8 por Myers (1988):
Rmax - Rmin i=t
donde A es el contenido de humedad real y S.(°C dia) = Z AT: - v —Ci:i )01
R ax Y Ruin los contenidos de humedad a ca- ar( ) ’ 0( hi+l "‘H)
f_:

pacidad de campo y punto de marchitez. En
cada zona de estudio (arcillosa y arenosa),
una sub-parcela se regd de acuerdo con el
criterio del agricultor (siglas WW en adelan-
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donde t es el numero de medidas de DT,
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Figura 1. RPAS equipado con camara térmica (izquierda). Ejemplo de procesado de termograma basado en el anélisis del histograma de temperaturas

(derecha).



SEPTIEMBRE, 2016 Uso de imagenes térmicas aéreas =]

1.2 12
(a) (b)
10 . 10 A
0.8 -
)
% 0.6 - |9:
o =
0.4 -
—&— Arcilla_Ws
—e— Arcilla_WWw
0.2 4| —— Arena_WS
—O— Arena_WWwW
0.0 . T . . . : -4 . - . .
40 60 80 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180
Dia del afo Dia del afo

Figura 2. Evolucién de (a) la fraccion de agua extraible en el perfil 0-100 cm (REW) y (b) la diferencia de temperatura entre la vegetacion y el aire (D7) para
las cuatro sub-parcelas de estudio. Las zonas rayadas representan los periodos de déficit hidrico.

de DT para cualquier periodo i, i+1y n es el
numero de dias en el intervalo. Los valores
de ¢ se obtuvieron a partir de la relacion en-
tre DT y el déficit de presién de vapor del
aire en condiciones de no estrés obtenida
por ldso (1982) para remolacha azucarera.

Al final del ciclo de cultivo (principios de julio)
se llevé a cabo la recoleccion manual de las
cuatro sub-parcelas de estudio. Las mues-
tras recogidas se enviaron al laboratorio para
el anélisis de rendimiento, contenido de azu-
car (t / ha), indice econdmico para el agricul-
tor valorando los ingresos en remolacha tipo
de 16° (IEA, t/ ha 16°) y valor tecnoldgico e
industrial de la remolacha (VTIR, %).

RESULTADOS

La dinamica de humedad en el suelo y las
diferencias de temperatura cultivo-aire (D7)

para las cuatro sub-parcelas se muestran 120 90
en la Figura 2. En la sub-parcela Arena_WW T ®  Arcila Ww

se mantuvieron valores de REW proximos : ig‘:—m - 88

a 1 (condiciones de capacidad de campo) 107 m Arena WS
durante todo el periodo de estudio. Encam- & [ %
bio, la sub-parcela Arcilla_\WW presenté cai- E 100 o =
das de REW hasta valores préximos a 0.6 3 §
durante el periodo comprendido entre los  § L5, §
dias 80 y 125 aproximadamente, apesarde 8 %

haber recibido la misma programacién de E L 80
riego (dosis y frecuencias). La dindmica de 80

REW en las sub-parcelas Arcilla_WS y Are- - 78
na_WS fue similar a lo largo del periodo de " e

estudio, si bien Arcilla_WS siempre mostré
un valor de REW 15-20% inferior al obser-
vado en Arena_WS (Figura 2a).
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DT permitié identificar variaciones en el Figura 3. Relz-{cmn entrella producm.on (simbolos bI’ancos), IE.A (S|mbolos. ne-

L . . gros) y VTIR (simbolos grises) con la integral de estrés determinada a partir de
estado h_|dr|co de_l CU|tIYO debidas tanto a la temperatura de cubierta vegetal. Las lineas representan las regresiones entre
una gestlon del rego diferente como a la integral de estrés y produccion (discontinua), IEA (continua) y VTIR (punteada).
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La
temperatura
del cultivo
determinada de
forma remota
mediante
un RPAS ha
permitido
determinar
variaciones en
el estado hidrico
del cultivo
debidas tanto
a la variabilidad
del suelo como
al manejo del
riego

variabilidad natural de las propiedades fisi-
co-quimicas del suelo (Figura 2b).La com-
paracion de la dinamica de DT con REW re-
vela que no existe una clara similitud entre
las dinamicas del estado hidrico del sueloy
del cultivo, posiblemente porque la medida
del contenido de humedad del suelo en un
numero limitado de puntos es insuficiente
para representar adecuadamente la varia-
cion del estado hidrico del cultivo. Se pue-
de observar que la produccién mostré una
tendencia linealmente decreciente con in-
tegral de estrés hidrico (Spy) (Figura 3), si
bien el tratamiento que menor produccion
mostrd a pesar de no ser el que mayor Spr
alcanzé fue Arcilla_WS. Sin embargo, la
IEA (indice Econdémico del Agricultor, equi-
valente a ingresos brutos en remolacha de
16° de riqueza) obtenida en Arcilla_WS fue
similar a la obtenida en las parcelas WW,
por lo que la relacién IEA vs Spr mostrd
una tendencia decreciente a partir de un
cierto umbral de Spy, por encima del cual el
indicador IEA no se vio afectado. VTIR tam-
bién mostrd una alta correlacién con Spr.
Sin embargo, VTIR presenté una mayor
influencia de la textura del suelo que IEA,
ya que Arena_WW con niveles inferiores
de Spr mostré valores de VTIR (81.4%) in-
feriores a los de Arcilla_WW vy Arcilla_WS
(84.9 y 85.5%, respectivamente).

CONCLUSIONES

La temperatura del cultivo determinada de
forma remota mediante un RPAS ha per-
mitido determinar variaciones en el estado
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hidrico del cultivo debidas tanto a la varia-
bilidad del suelo como al manejo del riego.
No se observé una relacion directa entre el
estado hidrico del suelo y el del cultivo, po-
siblemente por una ausencia de represen-
tatividad de los dos puntos de medida de
humedad del suelo por sub-parcela. Tanto
las sub-parcelas regadas segun el criterio
del agricultor como aquellas que fueron
deliberadamente sometidas a periodos de
déficit hidrico mostraron patrones de res-
puesta hidrica diferentes en funcion del
tipo de suelo, confirméndose la necesidad
de establecer programas de riego adapta-
dos a la variabilidad espacial del terreno en
las parcelas de remolacha altamente hete-
rogéneas. Tanto la produccion de remola-
cha tipo (IEA) como el valor tecnolégico e
industrial de la remolacha (VTIR) no se vie-
ron afectados por el manejo del riego en la
zona arcillosa, no ocurriendo lo mismo en
la zona con textura arenosa.
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