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Resumen: En este trabajo se estudio6 el empleo de imagenes térmicas obtenidas con una caAmara
de bajo coste para monitorizar el estado hidrico de almendros (Prunus dulcis (Mill.) D. A. Webb)
sometidos a distinto nivel de estrés hidrico durante 2022. Se establecieron tres tratamientos: i)
tratamiento control, CTL, regado para asegurar condiciones no limitantes de agua en el suelo,
ii) riego deficitario sostenido, RDS, regado al 65 % de CTL, y iii) riego deficitario severo, RDss,
regado al 50 % de CTL en las fases II+III — dos periodos de supresion del riego (25 — 45 dias)
separados por una semana de recuperacidon durante la fase IV — y riego completo (100 % de
CTL) durante el resto de la campana de riegos. Dos semanas antes de la cosecha (220 - 234
DDA), el riego fue restringido en todos los tratamientos con el objetivo de homogenizar la
recoleccion mecanizada. Los tratamientos RDS y RDss supusieron reducciones del 34 y 59 %
en el suministro de agua respecto a CTL, respectivamente. Los drboles CTL mostraron valores
propios de arboles sin limitaciones hidricas, a excepcién del periodo previo a la recoleccion;
mientras que en los deficitarios cayeron los valores de Wi, como consecuencia de la
disminucion de las reservas hidricas del suelo. El estrés hidrico promovio6 el cierre estomatico
hasta obtener valores de conductancia estomatica foliar de 41 mmol m? sy, por lo tanto, un
aumento significativo de Tc y de los indices térmicos derivados, AT y CWSI, debido a una
menor tasa transpirativa. De esta manera, el tratamiento mas severo, RDss, mostrd valores de
Tc de 5,9 °C superiores a los arboles de CTL. Los indices térmicos minimizaron la influencia
del clima y fueron mas adecuados que Tc para monitorizar el estado hidrico de almendros bajo
déficit hidrico, obteniendo coeficientes de determinacion (R?) con Weio de 0,73 y 0,83 para AT
y CWSI, respectivamente. Palabras clave: indicadores de estrés hidrico; temperatura del dosel
vegetal; potencial hidrico de tallo; crop water stress index; conductancia estomatica
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Abstract: This work investigates the use of low-cost thermographic imaging to monitor the
water status of almond trees (Prunus dulcis (Mill.) D. A. Webb) subjected to different levels of
water stress during 2022. Three irrigation treatments were established: (i) control treatment,
CTL, irrigated to ensure non-limiting soil water conditions, (ii) sustained deficit irrigation,
RDS, irrigated at 65% of CTL, and (iii) severe stress deficit irrigation, RDss, irrigated at 50% of
CTL during Phase II+III - two cycles of water withholding (25 y 45 days) separated by recovery
period (1 week) during Phase IV — and full irrigation (100 % CTL) during Phase V. Two weeks
before harvest (DOY 220 - 234), irrigation was withdrawn in all treatments to homogenize the
mechanical harvest. The RDS and RDss treatments resulted in water savings of 34 and 59%,
respectively, compared to the CTL treatment. The CTL trees showed values characteristic of
trees without water limitation, except for the pre-harvest drought period. However, in the
deficit treatments, the decrease in soil water stock caused a decline in Wtano values. Water stress
promoted stomatal closure to stomatal conductance values of 41 mmol m? s and, therefore, a
significant increase in Tc values and the derived thermal indices, AT and CWSI, due to a lower
transpiration rate. Thus, the severe deficit treatment, RDss, showed Tc values of 5.9 °C higher
than the CTL trees. The thermal indices reduced the influence of climatic conditions and were
more useful than Tc for determining the almond water status under water deficit, obtaining
coefficients of determination (R?) with Wt of 0.73 and 0.83 for AT and CWSI, respectively.

Keywords: water stress indicators; stomatal conductance; stem water potential; canopy
temperature; crop water stress index
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1. Introduccion

El conocimiento del comportamiento hidrico del arbol es esencial para comprender la
respuesta de los cultivos ante periodos de déficit hidrico, especialmente en zonas semidridas y
aridas donde el agua es el principal recurso limitante en la agricultura. De modo que para
realizar un manejo Optimo de los insumos en la agricultura es necesario disponer de
informacion complementaria procedente de indicadores del estado hidrico de la planta y/o
suelo. Tradicionalmente el potencial hidrico de tallo (Wwio) se han establecido como
indicadores referentes para evaluar el estado hidrico de los cultivos, proporcionando
informacion crucial para realizar un manejo eficiente del agua aplicada [1]. Sin embargo,
ambas medidas requieren tiempo y personal cualificado para su medicion, ademas de
presentar el inconveniente de su dificil automatizacion [2,3]. Por ello, el estudio de alternativas
automatizables capaces de evaluar, de forma rapida y no destructiva, el estado hidrico de la
planta es esencial en zonas con escasez hidrica. En este sentido, y propiciado por el
abaratamiento de las cAmaras térmicas y el aumento en la resolucion, la termografia infrarroja
han emergido como una herramienta eficaz para monitorizar el estado hidrico de cultivos a
diferentes escalas y evaluar la idoneidad de las estrategias de riego seguidas [1,3,4].

La temperatura del dosel vegetal (Tc) como indicador del estado hidrico del cultivo puede
ser capaz de evaluar el estrés hidrico de la planta. Esto es debido a que una regulacion
estomatica motivada por un estrés hidrico puede reducir la tasa transpirativa del cultivo y, por
lo tanto, aumentar Tc [5]. Tc es un indicador de estado hidrico util en diversos cultivos, como
la vid [6], el cerezo [4], el peral [3] y el almendro [1]. Sin embargo, Tc es dependiente de
parametros fisiologicos del cultivo [7] y sensible a los factores ambientales [8,9]. Por ello, se
han desarrollado diversos indices de estrés térmicos que normalizan las medidas absolutas de
Tc, minimizando, asi, el impacto de las variables ambientales [8,9]. En este sentido, la
diferencia de temperatura entre el dosel vegetal y el aire (AT) y el indice de estrés del cultivo
(CWSI) fueron determinados para reducir esta influencia ambiental [10]. Por un lado, AT es
un indice que se puede determinar de forma rapida, debido a que solamente utiliza Tc y la
temperatura del aire para su calculo [8]; sin embargo, su medida es dependiente del déficit de
presion de vapor (DPV) [7]. Por otro lado, CWSI fue desarrollado como un indice relacionado
con el grado de apertura estomatica [9] y, aunque su obtencion es algo mas dificultosa que AT,
CWSI es mas adecuado para determinar el estado hidrico de distintos cultivos [1,3,4,11].

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el empleo de las imagenes térmicas capturadas
con una camara de bajo coste para determinar distintos indices térmicos y, evaluar el estado
hidrico de almendros sujetos a distinto nivel de estrés, permitiendo establecer valores que
permitan optimizar el uso del agua en climas mediterraneos.

2. Materiales y métodos

El trabajo fue realizado durante 2017 en una parcela de almendros (Prunus dulcis (Mill.) D.
A. Webb) ‘Marta’ injertados sobre ‘Mayor’, perteneciente a la Estacion Experimental
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Agroalimentaria “Tomas Ferro’, Cartagena (37° 41’ N, 0° 57" E). Los arboles de 17 afios de edad,
marco plantacién de 7 m x 6 m, se riegan por goteo a partir de dos laterales por hilera de arboles
y 12 emisores autocompensantes de 4 L h'! por arbol. El agua de riego de baja salinidad
present6 una conductividad eléctrica de 1,24 dS m-.

e

Se aplicaron tres tratamientos de riego: i) un control, CTL, regado al 115 % de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc); ii) un riego deficitario sostenido, RDS, regados al 65 %
de CTL,; y iii) riego deficitario severo, RDss, regado al 50 % de CTL en las fases II+III (febrero-
mayo) - dos periodos de supresion del riego (22 y 45 dias) separados por una semana de
recuperacion durante la fase IV (acumulacion de materia elaborada en el grano, junio — finales
de agosto) - y riego completo (100 % de CTL) durante el resto de la campafia (fase V;
postcosecha). Dos semanas antes de la cosecha (220 - 234 DDA), el riego fue suprimido en todos
los tratamientos con el objetivo de homogenizar la recoleccion mecanizada. Cada tratamiento
consto de 3 repeticiones, y cada repeticion de 12 arboles, distribuidos en 3 filas conjuntas con
4 arboles fila. Siendo monitorizados los 2 arboles centrales de la fila central. La programacion
del riego se realizo semanalmente a partir de ETc [12]: ETc = ETo x Kr x Kc, donde ETo es la
evapotransporatacion de referencia; Kr, el coeficiente corrector [13]; y Kc, el coeficiente de
cultivo [14]. El disefio experimental costo de 3 bloques con 3 tratamientos distribuidos al azar.
El andlisis de datos se realiz6 a partir de un andlisis de varianza (ANOVA) a un nivel de
confianza del 95% (SPSS Statistics, SPSS Inc., 24.0 Statistical package; Chicago, IL, USA)

El estado hidrico del suelo en el perfil 0 — 0,5 m fue determinado a partir del contenido
volumétrico de agua del suelo (Ov), obtenido con un sensor capacitivo (Diviner2000, Entelechy
Pty. Ltd., Golden Grove, Australia). Para este fin, se colocaron, a 23 cm del emisor, tres tubos
por tratamiento. Ov se midi6 cada 7-15 dias y previo al riego, entre las 8:00 - 10:00 h UT. Una
vez obtenido Ov se determind el stock hidrico del suelo (SWS) en los primeros 0,5 m de
profundidad.

El potencial hidrico de tallo a mediodia (W) y la conductancia estomatica foliar (gs)
fueron determinados al mediodia solar (12:00 UT). Wwio fue obtenido con una camara de
presion (SF-PRES-70, SolFranc Tecnologias, S.L., Espafia) en 6 hojas no transpirantes por
tratamiento, siguiendo las recomendaciones de Hsiao [15]. gs fue medida con un equipo
portatil (CIRAS2, PPSystem, USA) en 6 hojas por tratamiento, seleccionadas del tercio medio
del arbol. Las hojas fueron medidas a saturacion de luz (radiacion fotosintéticamente activa =
1500 pmol m s') y a 400 umol mol! de CO..

La temperatura del dosel vegetal (Tc) fue obtenida con una cdmara térmica (Flir One, Flir
Systems, Wilsonville, OR, USA) en 2 arboles por repeticion (n = 6). Las fotograficas fueron
tomadas a una distancia de 1,5 m del dosel vegetal en la zona soleada del arbol y la emisividad
fue establecida en 0,95 [4,16]. Para minimizar el efecto de las variables climaticas, se determino
la diferencia entre la temperatura del dosel vegetal y la del aire (AT) y el indice de estrés del
cultivo (CWSI) a partir de las siguientes expresiones [8,9]:

AT=Tc-Ta

AT - AT,y

CWSl= ——1——
ATclry - AT et
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donde Tc es la temperatura del dosel vegetal, Ta es la temperatura del aire, ATwet y ATary
son las diferencias entre la temperatura del dosel y la del aire cuando las hojas tienen los
estomas completamente abiertos y cerrados, respectivamente, para las condiciones
ambientales especificas de cada dia. ATwet se determiné a partir del limite de no-estrés (LNS;
ATwet = a + b DPV), obtenido a partir de una fina capa de agua sobre las hojas 30 s antes de
tomar las imagenes. ATary se obtuvo a partir del limite de no-transpiracion (LNT), determinado
a partir de hojas no transpirativas, las cuales fueron cubiertas ambos lados con una fina capa
de vaselina para impedir la transpiracion [5].

3. Resultados y discusion

La estrategia de riego afecto al estado hidrico del suelo (Figura 1a) y del cultivo (Figura
1b). El stock hidrico (SWS) en los 0,5 m de suelo se mantuvo proximo a los 180 mm en el
tratamiento CTL, y las plantas exhibieron valores de Weio medios de -0,8 MPa durante el
ensayo, a excepcion del periodo de supresion del riego por motivos de recoleccidon (220 - 234
DDA) donde alcanzé un valor minimo de -1.7 MPa. Valores de W0 superiores a -0,9 MPa son
caracteristicos de arboles sin limitaciones hidricas [17]. El tratamiento de riego deficitario
sostenido, RDS, mostré valores ligeramente inferiores a los arboles de CTL y alcanz6 un valor
medio de Weno de -1.01 MPa, excluyendo el periodo previo a la recoleccién.

SWS (mm 0.5 m™)
a0 (MPa)

250 Fase I+l Fase IV | FaseV Fase II+I1l | Fase IV | FaseV 0.0
*l *k k k k *k * * 'kl * * L 05
200 | g | :
| 1,0
150 | |
| | e
100 1 | | L 20
CTL
| o |
50 1 | * % % * x le- RD | | F-2,5
| | | |
oL@ | A A | (b) | A | £ =30
140 160 180 200 220 240 260 140 160 180 200 220 240 260
Dia del afio Dia del afo

Figura 1. Evolucién del (a) stock hidrico del suelo (SWS) y del (b) potencial hidrico de tallo a mediodia (Wiaiio). Los

asteriscos muestran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos segin ANOVA (p < 0,05). Las lineas

verticales de puntos separan las fases fenoldgicas. La barra horizontal negra representa el periodo de supresion del
riego por motivos de recoleccion y las fechas delimitan el periodo de recuperacion en el tratamiento RDss.

Contrariamente, RDss fueron sujetos a dos periodos de supresion durante el periodo
experimental (Figura 1), experimentando un descenso paulatino de Weio al inicio de la fase IV
(161 DDA) como consecuencia del agotamiento gradual de SWS y motivado por la supresion
hidrica a la que fue expuesto el tratamiento. De esta manera, RDss obtuvo unos los valores de
SWS y Waiode 136 mm y -2.46 MPa (DDA 185) durante el primer periodo de supresion. Tras
el periodo de recuperacion de una semana, los arboles fueron sometidos nuevamente a un
periodo de supresion, alcanzando valores de SWS y Weio de 139 mm y -2.57 MPa (DDA 217).
El déficit hidrico mostrado por los arboles RDss puede ser clasificado como severo [17,18], y,
por tanto, capaz de afectar a la produccion del almendro [1]. Girona et al. [19] sugiere que las
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variaciones en el peso del grano seria el principal factor involucrado en la reduccion de la
produccion cuando el arbol es sometido a déficit hidrico durante la fase IV (llenado del grano),
donde el almendro es mas resistente al déficit que otras fases. Ademas, un estrés hidrico severo
puede afectar notablemente a la supervivencia del drbol, promoviendo una reduccion del drea
foliar [20]. Tras la cosecha, el riego en los arboles SS fue reanudado (100% de CTL), aumentado
SWS y Weio hasta alcanzar valores similares a los arboles CTL.

Las lineas de no-estrés (LNS) y no-transpiracion (LNT) fueron determinadas en almendro
a partir de los datos obtenidos a lo largo del periodo experimental (Figura 2) y siguiendo las
indicaciones propuestas por Jones [5]. La diferencia entre la temperatura de las hojas con los
estomas completamente abiertos (Tww), obtenida a partir de la pulverizaciéon de agua, y la
temperatura del aire (Tair) estuvo claramente influenciada por el déficit de presion de vapor
(DPV). De esta manera, la diferencia entre la linea de no-estrés y el aire (ATwow) aumenté a
medida que los valores de DPV ascendieron. Asi, LNS, determinada en almendro, mostr6 una
relacion lineal: ATiow=1,62-2,21 - DPV (R?=0,94). El coeficiente de determinacién (R?) obtenido
fue ligeramente superior a la obtenida por Blanco et al. [3] en peral ‘Bartlett’; y similar al
registrado en cerezo ‘Lapins’ [4]. Por el contrario, LNT, obtenida a partir de la aplicacion de
una fina capa de vaselina, fue independiente a las condiciones ambientales, registrando un
valor medio de 5 °C en el presente trabajo. Este valor seria comparable al informado por Jones
[5] para climas mediterrdneos y ligeramente inferior a los obtenidos en cerezo [4].

AT (°C)

VPD (kPa)

Figura 2. Determinacion grafica de la linea de no-estrés (LNS) y no-trasnpiracion (LNT) comparada con el déficit de
presién de vapor (DPV) y la diferencia entre la temperatura del dosel vegetal y el aire circundante (AT).

El estrés hidrico provocé una regulacion estomatica (Figura 3a) en los tratamientos
deficitarios y, por consiguiente, un aumento de la temperatura del dosel vegetal (Tc; Figura
3b). De esta manera, su diferencial con respecto a la temperatura del aire (AT; Figura 3c) mostré
un aumento significativo durante el periodo de medidas. Los arboles del tratamiento CTL
obtuvieron valores medios de gs, a excepcion del periodo supresion previo a la recoleccion, de
262 mmol m? sy Tc inferiores a Ta (AT =-1,76 °C). Blaya-Ros et al. [4] observé valores de AT
superiores (-0,8 °C) en cerezos sin limitacion hidrica. Contrariamente, los arboles deficitarios
mostraron una regulacion estomatica, disminuyendo gs hasta alcanzar valores minimos de 129
y 41 mmol m? s en RDS y RDss, respectivamente. La regulacion estomatica observada implicd
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una temperatura superior a la del aire, alcanzando AT valores de 2,6 y 3,5 °C en RDss durante
el primer y segundo ciclo de sequia, respectivamente. Sin embargo, la regulacion estomatica
mostrada por los arboles no fue total, debido a que los valores gs fueron superiores a 0 mmol
m- sy los valores de AT se mantuvieron por debajo del valor limite ATary determinado a partir
de LNT (Figura 2). En situaciones de estrés hidrico, el almendro es capaz mantener niveles
aceptables de conductancia estomatica foliar, mientras mantiene valores O6ptimos de

asimilacion de carbono, fotosintesis, y aumentando la eficiencia intrinseca del uso del agua
[21,22].
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Figura 3. Evolucion de la (a) conductancia estomatica foliar (gs), (b) temperatura del dosel vegetal (Tc), de su
diferencial con respecto al aire circundante (AT) y (c) del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI). Los asteriscos
muestran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Las lineas verticales de puntos separan las
fases fenoldgicas del cultivo. La barra horizontal negra representa el periodo de supresion del riego por motivos de

recoleccion y las fechas delimitan el periodo de recuperacion en el tratamiento RDss.

De la misma manera, CWSI respondi6 al déficit hidrico impuesto en los tratamientos
deficitarios, RDS y RDss (Figure 3d). Los arboles de CTL mostraron valores de CWSI entre 0,05
y 0,28 alo largo del periodo de medidas, a excepcion del periodo de supresion con motivos de
la recoleccion, donde aumentd hasta 0,64. Los datos del presente ensayo son superiores a los
observados por Garcia-Tejero et al. (2017) en almendro ‘Guara’, donde obtuvieron valores de
CWSI préximos a 0 en los arboles sin restriccion hidrica, posiblemente a estos fueron utilizados
para obtener LNS, lo que podria infraestimar la estimacion de CWSI en comparacion a cuando
LNS es determinada a partir del método de pulverizacion de agua [5]. Por otro lado, Jackson
et al. [23] informaron que valores cercanos a 0 son dificilmente obtenibles en condiciones de
cultivo, debido a que la mayoria de los cultivos muestran cierta resistencia al flujo del agua,
aunque el suelo no suponga una limitacion hidrica.
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RDS y RDss mostraron valores de CWSI superiores a CTL durante la mayor parte de la
fase IV (llenado del grano) y fase V (acumulacion de reservas) debido al déficit hidrico. RDS
mostréd valores medios de CWSI préximos a 0,35, indicativo de un estrés ligero y
correspondiente a la dotacion hidrica a la que fueron sometidos los arboles (65 % de CTL). En
cambio, los arboles de RDss, como era de esperar, obtuvieron valores inferiores a CTL y RDS
durante los dos periodos de supresion a los que estuvieron expuestos los arboles. Por ello, el
déficit hidrico promovié un aumento significativo de CWSI hasta alcanzar valores cercanos a
0,8 (Figura 3a), indicativo de una alta regulacion estomatica (Figura 3a). Estos valores fueron
similares a los observados por Garcia-Tejero et al. [11], donde un riego deficitario al 45 % de
ETc provocd una regulacidon estomatica severa, lo que aumento los valores de CWSI durante
la fase IV (llenado del grano) hasta alcanzar valores de 0,8.

En el presente ensayo se encontraron distintas relaciones lineales de Wi con gs y los
diferentes pardmetros térmicos obtenidas, Tc, AT y CWSI (Figura 4). Tc mostro el coeficiente
de correlacién mas bajo con Wuio (R? = 0,65), posiblemente debido a la influencia de los
parametros climaticos sobre Tc [7]. En cambio, gs y CWSI obtuvieron estrechas relaciones con
Wi, alcanzando un coeficiente de correlacion (R?) de 0,80 y 0,83, respectivamente.
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Figura 4. (a) Relacion entre la conductancia estomatica (gs) y el potencial hidrico de tallo (Wio); (b) relacion entre la
temperatura de copa (Tc) y Whain; (c) relacion entre la diferencia de temperatura dosel vegetal y el aire (AT) y Weao; y
(d) relacion entre indice de estrés del cultivo (CWSI) y Whalio.

Las relaciones obtenidas indican que los indices térmicos determinados, AT y CWSI,
permitieron reducir la influencia de los pardametros meteoroldgicos sobre Tc en almendro [5].
Las relaciones obtenidas en el presente trabajo fueron similares a las encontradas por Garcia-
Tejero et al. [1] en almendro, donde desarrollaron un protocolo de medida de las imagenes
térmicas y establecieron relaciones entre AT con Wuio y gs. Tekelioglu et al. [24] y Wang y
Gartung [25] indicaron que AT y CWSI podrian ser utilizados para monitorizar el estado
hidrico de los cultivos y, por tanto, como una herramienta para la toma de decisiones y en la
confeccion de programas de riego en climas mediterraneos.
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4. Conclusiones

El presente trabajo pone de manifiesto cierta limitacion de Tc para evaluar el estado
hidrico del almendro debido al efecto de las variables climéaticas. En cambio, los indices
térmicos obtenidos a partir de Tc (AT y CWSI) han sido capaces de minimizar esta influencia
y mejorar su relacion con el indicador de referencia utilizado en el presente trabajo, el potencial
hidrico de tallo, y ser capaces de evaluar el estado hidrico del cultivo, lo que permitiria la
optimizacion de las estrategias de riego en climas mediterrdneos. Finalmente, con los datos
obtenidos, se establece un valor umbral en almendro de 4 °C y 0,8 para de AT y CWS],
respectivamente, donde valores superiores, correspondientes a valores de potencial hidrico de
tallo inferiores a -2,5 MPa, podrian afectar de forma severa a la produccién del cultivo o,
incluso, a la supervivencia del arbol.

La informaciéon obtenida a partir de una cdmara térmica de bajo coste seria una
herramienta prometedora para la gestién del agua de riego en almendros sujetos a distintos
niveles de estrés. Ademas, estudios recientes han propuesto un procesamiento y segmentacion
automatico de imagenes que permiten la extraccién de la region de interés [26], haciendo
plausible la instalacion de camaras térmicas que recojan informacién continua a lo largo del
periodo vegetativo del cultivo.
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