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Resumen. El Indice de Estrés Hidrico del Cultivo (CWSI) es una herramienta
adecuada para monitorear y cuantificar el estrés hidrico, como asi también para
programar el riego e identificar inconvenientes en los sistemas de regadio. En el
trabajo se presenta una revision del CWSI y el calculo del mismo en una parce-
la con cultivo de tomate con riego por goteo. El indice se determin6 en base a la
temperatura de la cobertura vegetal del cultivo, para ello se procesaron image-
nes capturadas con una camara termografica FLIR VueProR 640 y una cadmara
multiespectral MicaSence RedEdge, ambas montadas en un dron. A fin de lo-
grar distintas condiciones de estrés en el cultivo se implementaron tres trata-
mientos de riego (reposicion del 100%, 70% y 40% del consumo durante el pe-
riodo de envero a cosecha). La realizacion de un mapa georreferenciado de
CWSI permitié concluir que dicho indice resulta ser un indicador sensible y
adecuado para identificar sectores con estrés en el cultivo del tomate. Las medi-
ciones de temperatura realizadas en cada parcela mostraron diferencias mayores
para los tratamientos de riego deficitario en comparacion con plantas bien rega-
das (4°C en estrés moderado y superiores a 7°C en estrés severo); asi mismo, en
el andlisis de la produccion se observé que el rendimiento y calidad disminuye-
ron ante las condiciones de estrés hidrico. El ensayo se realizo en la provincia
de San Juan, Argentina, region de clima desértico y dependiente del riego.
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1 Introduccion

En la provincia de San Juan, ubicada en la region de Cuyo al oeste de Argentina,
los procesos agricolas son dependiente del riego debido a la alta demanda hidrica de
los cultivos y al reducido aporte de agua por lluvia que se dan en época estival (90 a
110 mm anuales) [1]. En las tltimas dos décadas, los productores han tecnificado los
sistemas de riego incorporando equipos de riego presurizado (por goteo, aspersion,
cinta exudante) para lograr el mayor aprovechamiento del agua; con ello se logra op-
timizar el rendimiento del uso del agua, ya que la aplicacion de la misma es localizada
y la programacion del riego se establece para cubrir las necesidades del cultivo [2].

En el orden local, se ha identificado la necesidad de incorporar nuevas tecnologias
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de gestion del riego que favorezcan el desarrollo de una agricultura moderna y lograr
el uso eficiente del del agua destinada a riego, con el objetivo de aumentar la produc-
tividad del uso del agua [3]. Para alcanzar la méaxima productividad del lote o parcela,
es necesario (entre otras cosas) conseguir alta homogeneidad en calidad y cantidad de
producto, lo cual puede verse afectada seriamente por: problemas de manejo del rie-
go, aplicaciones erroneas de la cantidad de riego (derivadas del calculo impreciso de
la demanda hidrica del cultivo o por la falta de informacion climéatica que permiten
establecer la evapotranspiracion de referencia (ET0)); o por dafios ocasionados en el
sistema de distribucion (cafierias rotas, taponamiento de goteros o aspersores, rotura
de valvulas, etc.) los cuales son dificiles de detectar dentro de la parcela.

Para conocer y analizar la uniformidad del lote o parcela bajo riego, es conveniente
utilizar herramientas digitales que proporcionen informacion sobre el estado hidrico
de los cultivos mediante el calculo de un indicador o indice plasmado en un mapa o
mosaico georreferenciado. Los indices se calculan a partir de la informacion conteni-
da en imagenes termograficas y multiespectrales de alta resolucion, capturadas con
camaras especiales que sueles estar montadas en satélites, aviones o drones [4-6].

La temperatura del dosel vegetal o cobertura del cultivo (Tc) es considerada como
un indicador de la disponibilidad de agua de la planta [7]. Los recientes avances tec-
nologicos en sensores de temperatura por infrarrojos y de camaras termograficas de
alta resolucion posibilitan la adquisicion de informacion de la temperatura de una
superficie y facilitan el mapeo de la temperatura del cultivo en la parcela. E1 mapeo
puede realizarse a varias escalas, desde una pequefia area local (orientando un termo-
metro infrarrojo) hasta grandes superficies a nivel regional (imagenes de satélite).

Uno de los métodos mas utilizados para conocer el estado hidrico del cultivo es el
Indice de Estrés Hidrico del Cultivo (CWSI), acronimo de Crop Water Stress Index,
propuesto por Idso et al. [8]. El mismo se basa en la temperatura del cultivo y en las
condiciones meteorologicas. EIl CWSI tiene un rango de valores normalizado (entre 0
y 1) lo cual indica un rango de situaciones bien regadas a estresadas, en relacion a
condiciones extremas designadas por las temperaturas de referencia Twet y Tdry. El
indice sera abordado en mayor detalle en la seccion de Métodos y Materiales.

El calculo del CWSI requiere conocer la temperatura de la cobertura del cultivo; la
cual puede determinarse por medicion directa sobre plantas individuales con el uso de
termometros orientados al cultivo o mediante imagenes termograficas capturadas con
camaras de mano [9]. Mientras que, para monitorizar un lote o una parcela, se utilizan
camaras termograficas de alta resolucion y de bajo peso montadas sobre drones o
aviones. En [10] se realiz6 el calculo del CWSI para detectar zonas con estrés hidrico
en cinco cultivos de arboles frutales con diferentes tratamientos de riego. Cuando el
analisis se realiza en una regidn, sera conveniente usar imagenes termograficas pro-
vista por satélites, lo cual conlleva una reduccion en la resolucion espacial.

En el presente trabajo se efectua el calculo del CWSI en una parcela de cultivo de
tomate con riego por goteo con el objetivo de analizar la variabilidad del CWSI y, en
base a ello, identificar condiciones de estrés ocurridos por problemas asociados a la
programacion del riego o por fallas de funcionamiento de los equipos. Para ello, fue
necesario abordar el estudio desde los aspectos tecnologicos y agronémicos. Desde el
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enfoque tecnologico los objetivos consistieron en: registrar diferentes variables en el
campo utilizando estaciones de medicion automaticas, capturar una serie de imagenes
termograficas y multiespectrales desde un dron, y disefiar programas informaticos que
permitan automatizar el calculo del CWSI y presentar los valores en un mapa georre-
ferenciado. Desde el enfoque agrondémico se realizaron tres tratamientos de riego de-
ficitario controlado (RDC) con el objetivo analizar el rendimiento productivo y cono-
cer los valores de temperatura y de CWSI para distintas condiciones de estrés.

1.1  Analisis de situacion local

El tomate es una de las hortalizas mas importantes en el mundo; su consumo au-
menta y con ello la superficie cultivada, la produccion y la comercializacion [11].
Anualmente se producen en el mundo mas de 150 millones de toneladas, siendo el
25% destinado a la industrializacion. Mas del 70% del tomate para industria se utiliza
en la obtencion de pasta; el resto es para conservas, jugo, salsas y deshidratados [12].

Argentina aporta el 1% de la produccion mundial. Las principales provincias pro-
ductora son Mendoza y San Juan, logrando el 44% y 28% de la produccion respecti-
vamente. En Mendoza, los productores nucleados en la Asociacion Tomate 2000 co-
sechan 63 toneladas promedio por hectarea; mientras que, en San Juan, los producto-
res de Tomate 2000, cosechan 104 toneladas por hectarea [13]. El incremento de los
rendimientos se debe a la incorporacion de un paquete tecnoldgico que incluye: pre-
paracion de suelo, seleccion de cultivares, sistemas de riego por goteo, fertilizacion
asistida, control de plagas y enfermedades [14]. Dado que el tomate es un producto
comoditie, el aumento del rendimiento es fundamental para ganar competitividad
[13]. El estrés hidrico reduce significativamente la productividad del lote, ello remar-
ca la importancia de incorporar nuevas herramientas de gestion del manejo del cultivo
y programacion del riego para detectar de manera temprana zonas estresadas.

En San Juan se obtiene el mayor rendimiento nacional (a campo), incluso compa-
randose a otras partes del mundo, como ser en la Region Metropolitana de Chile [15]
o en Extremadura, Espafia [16]. Sin embargo, la concentracion de solidos solubles es
insuficiente (del 4,7°Brix) siendo que se requiere una concentraciéon de 5°Brix [11].
Seglin se analiza en [17], el maximo rendimiento y calidad en la produccion horticola
solo puede obtenerse si se generan tecnologias adaptadas a las condiciones de suelo,
cultivo y clima de cada lugar. Ello motivo el inicio de nuevas investigaciones, como
ser el calculo del CWSI, que permitan mitigar los efectos del estrés hidrico en el cul-
tivo de tomate con destino a industria en San Juan [18].

2 Métodos y materiales

2.1 Descripcion del experimento a campo

El ensayo a campo se ha realizado en un cuadro de tomates con destino a industria
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(figura 1), localizado en la estacion experimental de INTA San Juan (coordenadas 31°
29’ 27° S; 68° 35 13°” O). El periodo de ensayo fue de 120 dias, inici6 con la im-
plantacion de plantines el dia 20/09/2017 y culminé con la cosecha el dia 18/01/2018.
La separacion entre hileras fue de 150cm y entre plantas 29 cm. El disefio estadistico
consistio en dividir el cuadro en cuatro bloques (figura 2,a), subdividido en 3 parcelas
indicadas en la figura 2,b. En cada parcela hay tres hileras de 14 m de longitud.

Se instald un sistema de riego por goteo, con emisores de 1,05 L/h de capacidad y
separacion de 30cm, con un lateral porta-emisores por cada hilera de plantas. El sis-
tema de riego se subdividié en tres unidades para lograr el riego diferenciado de cada
tratamiento. La tasa de precipitacion bruta (Pr) del sistema de riego es de 2,33 mm/h.

Fig. 1. Parcela experimental de cultivo de tomate con destino a industria con riego por goteo.
(a) Imagen aérea de la zona cultivada. (b) Ensayo luego de transcurrido 40 dias de avance.

BLOQVE 14 BLOQUE 2

Fig. 2. Disefio estadistico del ensayo de riego. (a) Demarcacion de cuatro bloques de experi-
mentacion. (b) Demarcacion de 12 parcelas (tratamiento de riego aplicado TO, T1y T2). [18]
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2.2 Gestion del riego y tratamientos de riego deficitario controlado

La programacion del riego se determiné a fin de reponer el 100% de las necesida-
des hidricas del cultivo (ETc) [2], en base a la evapotranspiracion de referencia (ET0)
diaria y al coeficiente de cultivo (Kc) sugeridos en [14], segtn (1).

ETc /mm] = ET0 * Kc 1)

A partir de la época de envero (dia 12/12/2017) hasta el momento de la cosecha
(dia 18/1/2018) se realizaron tres tratamientos de riego, seglin se indica:

TO: Tratamiento testigo. Reposicion del 100% de la ETc consumida.
T1: tratamiento con riego deficitario controlado 1. Reposicion del 70% de la ETc.
T2: tratamiento con riego deficitario controlado 2. Reposicion del 40% de la ETc.

Mayores detalles sobre la programacion del riego se presentan en [18].

2.3 Mediciones en campo

Durante la campaiia se efectuaron de manera sistematica mediciones de potencial y
conductancia estomatica sobre plantas ubicadas en la linea central de la parcela y en
el tramo central (5 m) de dicha hilera, lo cual corresponde a la evaluacion de 17 plan-
tas por parcela. También se tomaron muestras de suelo a 20, 40 y 60cm para conocer
el nivel de humedad gravimétrica real del suelo.

En cercanias del ensayo se instald una estacion agrometeorologica marca Davis,
modelo Ventage Pro II (figura 3.a), para registrar las variables climaticas y estimar la
ETO horaria requerida para determinar las aplicaciones del riego de cada tratamiento.

En el bloque 1 se instalaron 3 estaciones de medicion para monitorizar el avance de
cada tratamiento de riego (figura 3.b). Cada estacion posee un registrador de datos, 3
sensores de humedad de suelo (Decagon EC-5) situados a 20, 40 y 60cm de profundi-
dad, un sensor de presion insertado en el lateral de riego, un sensor de temperatura y
humedad ambiente a 150cm sobre el nivel de suelo, y un caudalimetro de turbina in-
sertado en la linea de riego para contabilizar el agua suministrada a la parcela.

(@)

Fig. 3. Equipamiento utilizado. (a) Estacion meteorologica automatica. (b) Estacion de medi-
cion de variables en campo. (c) Cuatrirrotor autbnomo equipado con una camara termografica.
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Todas las variables medidas en la estacion meteoroldgica, en las tres estaciones de
medicion en campo, y en el equipo de riego se registraron cada 10 minutos. El segui-
miento en tiempo real de las mismas se realizo desde la plataforma web “Telemetria
Agricola” [18] (http://telemetria.inaut.unsj.edu.ar/inicio/).

La adquisicion de las imdgenes de la zona cultivada se realiz6 con una cdmara ter-
mografica Flir VueProR 640 y una cdmara multiespectral Micasense RedEdge (5
bandas) montadas en un dron modelo Solo, de 3DR Robotics (figura 3.c). Al inicio
del vuelo se tomaron imagenes de un panel de calibracion (patron) para ajustar los
valores de temperatura y reflectancia en la etapa de procesamiento de imagenes.

2.4 Adquisicion de las imagenes y metodologia de procesamiento

En el presente trabajo, se ha realizado el calculo del CWSI en base a la informa-
cion de imagenes termograficas y multiespectrales obtenidas el dia 28 de diciembre
de 2017 (corresponde a 16 dias de transcurrido los tratamientos T1 y T2). El vuelo se
inici6 a las 13:50hs, a la altitud de 40m, velocidad de Sm/seg, y solapamiento de ima-
genes 80% vertical y 80% horizontal. La duracion del vuelo fue de 10 minutos apro-
ximadamente. La temperatura ambiente fue de 36°C y la humedad relativa del 41%.
Al mismo tiempo se realizaron los muestreos y mediciones requeridos en cada bloque.

La primera etapa del procesamiento consiste en fusionar las imagenes para lograr
un mapa u ortomosaico de los dos conjuntos de imagenes (un set con imagenes ter-
mograficas y otro set con imagenes multiespectrales). Posteriormente se ajusta la po-
sicién y orientacion del ortomosaico con puntos de control en tierra (GCP) georefe-
renciados de manera precisa. Los GPC son marcas o puntos en el terreno con coorde-
nadas geograficas conocidas que deben estar dentro de la zona fotografiada. Para
culminar, se debe realizar el ajuste de los niveles de reflectancia y de temperatura
mediante las respectivas curvas de calibracion. Este procesamiento se ha realizado
con el software Pix-4Dmapper, version 4.4 [19], bajo la licencia de prueba. En la fi-
gura 4 se presentan los seis mapas de reflectancia logrados.

Los ortomosaicos resultantes suelen presentar pequefias diferencias de posicion y
orientacion entre ellos. Por ello, se requiere efectuar un ajuste fino en la georreferen-
ciacion del mapa termografico para lograr la alineacion y coincidencia con las image-
nes multiespectrales de manera precisa. En el presente trabajo, la imagen termografica
es de menor resolucion que las imagenes multiespectrales. Para el ajuste se ha utiliza-
do el software QGIS, version 2.18 [20]; mediante el complemento de Georeferencia-
cion de la herramienta GDAL [21]. Se utilizé de imagen base la fusion de los mapas
de las bandas Rojo, Verde y Azul (RGB) de la camara multiespectral (figuras 4.a,
4.b, 4.c respectivamente), dicha fusion se presenta en la figura 1.a.. Se consideraron
10 puntos de control para la nueva georreferenciacion de la imagen termografica, lo-
grandose la correcta alineacion entre ambas imagenes. En caso necesario, es posible
realizar el emparejamiento de la resolucion entre las imagenes utilizando la herra-
mienta Calculadora Raster en el software QGIS. Indicandose la nueva resolucion
mediante la definicion de la cantidad filas y columnas, o de manera automatica me-
diante el boton de extension a la capa actual, 1a herramienta efectia el ajuste.
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o gy A

(c) Banda Azul

(d) Banda Extremo-Rojo (e) Banda Infrarrojo Cercano

Fig. 4. Ortomosaicos obtenidos al finalizar el procesamiento de reconstruccion (mapas de re-
flectancia): de (a) hasta (e) corresponden a las cinco bandas de la camara multiespectral Mica-
Sense RedEdge, mientras que (f) corresponde a la cdmara termografica Flir Vue640R.

2.5 Temperatura del dosel vegetal del cultivo

El mapa térmico (figura 4.f) ha sido utilizado para calcular la temperatura del cul-
tivo (Tc) dentro de cada parcela. Solo es considerada la parte central de la parcela (17
plantas) para calcular la temperatura promedio a fin de evitar los efectos de borde.

El procesamiento de los mapas de temperatura y de bandas multiespectrales fue
realizado con algoritmos escritos en el lenguaje Python [22], Se integraron funciones
de las librerias OsGeo, GDal, NumPy, SciPy, y MatplotLib. El editor de programa-
cion utilizado fue Spyder 4, que se encuentra en la plataforma Anaconda [23].

Se programaron algoritmos en Python para diferenciar y extraer los pixeles que
Unicamente contengan la vegetacion en el mapa termografico. Al mediodia solar los
efectos de la proyeccion de las sombras del cultivo se reducen al minimo y las iméage-
nes térmicas se componen principalmente de: cobertura vegetal, suelo, y pixeles mix-
tos planta-suelo. Estos tltimos se ubican en el borde limite del dosel vegetal con el
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suelo formando un efecto denominado corona alrededor del cultivo, dicho efecto sue-
le estar mas acentuado en cultivos arbéreos como se presenta en [10].

Los pixeles correspondientes a la cobertura vegetal pueden separarse de diferentes
formas. Una opcion es trabajar con un filtrado por umbral solamente con el mapa ter-
mografico; mientras que otra metodologia consiste en disefiar una capa de corte gene-
rada a partir del andlisis de otros mapas o bandas disponibles.

En la primera opcion se debe realizar la separacion de los pixeles de vegetacion.
Para ello se analiza un histograma bimodal generado a partir de la frecuencia de pixe-
les del mapa termografico, donde se diferencia claramente dos picos correspondientes
a la concentracion de pixeles de temperatura del cultivo y del suelo (figura 5). Bajo
esta metodologia, en [24] se aplicaron tres reglas de filtrado para separar los pixeles
correspondientes a la cobertura vegetal de olivos, considerando como factor de corte
1/2 (full width at half maximum, FWHM), 1/5 (FWFM) y 1/8 (FWEM) del valor de
maxima frecuencia de temperatura del cultivo. La metodologia presenta la ventaja de
ser sencilla, pero requiere de un analisis posterior a la etapa de filtrado para ajustar el
umbral de corte de manera conveniente y lograr la separacion de pixeles; dicho valor
de umbral no debe generalizarse en futuros procesamientos u otros cultivos.

cultivo
25000

v 20000
15000

10000

Frecuencia [pixeles]

suelo

g
E

[} 0 0 &0 a0 100
Emperatura [°C]

Fig. 5. Histograma bimodal obtenido del ortomosaico de temperatura del area cultivada.

En la segunda metodologia se emplea una capa (o lienzo) de corte generada a partir
del calculo de un indice de vegetacion y definiendo un umbral de corte sobre el mis-
mo, el célculo requiere de los ortomosaicos de las bandas multiespetrales. En [25] se
aplicaron diferentes umbrales del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) de un olivar intensivo para separar con éxito la vegetacion de las sombras y
los pixeles del suelo iluminados por el sol. En [26] se analiza la temperatura en el
cultivo de papas, la separacion de pixeles se realiza con una capa generada a partir un
indice de vegetacion que resulta de combinar imagenes en las bandas rojo, verde y
azul (VIrgs). Esta metodologia presenta ventajas frente a la primera; una de ellas, es
que se eliminan con alta precision los pixeles correspondientes a sombras, efecto co-
rona, o pixeles de similar temperatura al cultivo pero que corresponden a objetos o
cuerpos extrafios no deseados en el analisis (caifierias de riego, suelo mojado, charcos
de agua, vehiculos, personal de campo, etc.). Como desventajas a la primera opcion,
se debe contar con informaciéon de otras bandas para calcular la méscara de corte.
Ademas, para que el corte sea exitoso y preciso, debe existir alta coincidencia de ali-
neacion y emparejamiento entre los ortomosaicos, la mascara y la imagen a recortar.
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En el presente trabajo, para lograr la separacion de pixeles con vegetacion, se ha
generado una mascara de corte a partir del mapa de NDVI del cultivo (figura 6.a). En
el histograma bimodal (figura 6.b) se observéd que la concentracion de pixeles corres-
pondientes a la cobertura del cultivo y del suelo es notoria, estableciendo de manera
empirica el umbral de corte en NDVI > 0.4. La capa de corte resultante (figura 6.c) ha
sido utilizada para lograr el recorte de la imagen termografica, presentada en la figura
7; en la misma figura se grafica en simultaneo el histograma de la imagen termografi-
ca completa y recortada a fin de identificar el filtrado de los pixeles del suelo.

cultivo
25000

20000
15000

suelo
10000

Frecuencia [pixeles]

o | o o o5
: el

7

v

Lc.:fn PR VP Y ¥ a&iﬂ

Referencia - NDVI (a)
.o 0.2 0.4 06 08 WN1

(©)

Fig. 6. Indice de vegetacion de la zona cultivada. (a) Mapa NDVI. (b) Histograma bimodal del
mapa NDVI. (c¢) Mascara o lienzo de corte conteniendo los pixeles de NDVI > 0.4.

—— Mapa Termogréfico
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Fig. 7. Ortomosaico termografico. (a) Imagen recortada en base a la capa NDVI > 0,4. (b) His-
togramas del ortomosaico termografico completo y del ortomosaico recortado.
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2.6 Calculo del Indice de Estrés Hidrico del Cultivo (CWSI)

E1 CWSI se basa en la diferencia entre las temperaturas de la hoja y del aire norma-
lizadas a la variacion en las condiciones meteorologicas ambientales [8]. Jackson y
colaboradores, en [27] definen al CWSI como la diferencia entre la temperatura del
aire (Ta) y del dosel vegetal del cultivo (Tc) normalizado para la demanda evaporati-
va, determinado por medio de un limite inferior (cultivo en que el dosel transpira a su
velocidad potencial con los estomas totalmente abiertos) y un limite superior (dosel
que no transpira con los estomas completamente cerrados), como se muestra en la
ecuacion 1. Los limites superior e inferior se denotan con UL y LL, respectivamente.

(Tc-Ta)-(Tc-Ta),,
(Tc-Ta), —(Tc-Ta),

CWSI = (1)

Otra representacion similar, es dada por Jones [28]. E1 CWSI se define entre las
temperaturas limites superiores e inferiores, Tary y Twet, que representan una hoja en
estado de no transpiracion y una hoja en estado completamente transpirando, respec-
tivamente, como se observa en la ecuacion 2. Las temperaturas de referencia, Tary y
Twet, pueden establecerse de manera empirica, teérica o estadistica [26][29].

Te =T,

CWSI = )

Tdry _Twet
El CWSI toma valores entre 0 y 1 indicando condiciones bien regadas o de déficit
hidrico, respectivamente.

Para el célculo del indice se empleo la ecuacion 2. Las temperaturas de referencia
fueron: Tyy= Taire + 3°C (segun [30]) y Twe—= 29°C. La temperatura 7T, ha sido esti-
mada como el promedio del 5% de los pixeles mas frios contenidos en el mapa ter-
mografico recortado (segun se realizé [10]), mientras que Tc se obtiene de cada pixel
del mismo mapa. Seguidamente se muestra el mapa de CWSI resultante.
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Fig. 8. Mapa CWSI del area cultivada con tomates e histograma.
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3 Resultados

La programacion del riego para cada tratamiento se efectio en base a la demanda
diaria de ETc y con ello se establecio el tiempo de riego en cada parcela. El registro
de la humedad del suelo a diferentes profundidades y la cantidad de agua suministrada
en cada tratamiento permitieron asegurar la aplicacion del riego (figura 9); diferen-
ciandose al momento del inicio los tratamientos a partir de la fase de envero.
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Fig. 9. Seguimiento de las aplicaciones de riego. (a) Evolucion de variables en el suelo en el
tratamiento testigo (TO0); nivel de humedad a 40cm y 60cm de profundidad, y conductividad
eléctrica a 40cm de profundidad. (b) Cantidad de agua aportada en cada tratamiento de riego.

Analizando el mapa de termografia (figura 7) se observa mayor nivel de temperatu-
ra en los cultivos situados en las parcelas donde se efectuaron los tratamientos de
RDC. Mediante el calculo del CWSI es posible identificar las zonas con estrés hidrico
de manera efectiva (figura 8). Respecto al mapa de NDVI se observa un marcado con-
traste entre la zona cultivada y el suelo; sin embargo, entre los tratamientos de riego
no se observan diferencias significativas como en los mapas de temperatura y CWSIL.

En la tabla 1 se presentan los resultados logrados en cada tratamiento (expresados
en valores promedio) de temperatura, CWSI y NDVI agrupados por cada bloque. Al
final de la tabla 1 se informa el valor promedio registrado en cada tratamiento consi-
derando todo en cuadro de tomate. Toda la informacion recopilada permite el analisis
de las diferentes condiciones de estrés y los efectos sobre la productividad.

En las parcelas de T0O, donde el riego fue suministrado para cubrir la totalidad de la
demanda y no se ocasion6 estrés hidrico en el cultivo, se registraron los niveles mas
bajos de CWSI (0,4 en promedio en todo el cuadro y de 0,27 de promedio en el blo-
que 4), asociados a los registro de temperatura mas bajos (33,8°C de promedio en todo
el cuadro y de 31,9°C en el bloque 4); mientras que el nivel del NDVI en estas parce-
las registran los niveles mas altos (0,78 de promedio en todo el cuadro)

En las parcelas de T1, donde se redujo en 30% el aporte de riego, induciendo estrés
hidrico leve en el cultivo, se registraron valores de CWSI promedio de 0.79 y en tem-
peratura promedio de 37,7°C, ello corresponde a un incremento de 0,39 en CWSI y
3,9°C en temperatura en relacion al TO. El nivel de NDVI promedio fue 0,74.

Mientras que en las parcelas de T2, lugar donde se redujo en 60% de riego y se in-
dujo estrés hidrico severo en el cultivo, se registraron los valores mas altos en el
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CWSI promedio de 0.96 y en temperatura promedio de 40,7°C, esto corresponde a un
incremento de 0,56 en CWSI y 6,9°C en temperatura promedio con relacion al trata-
miento testigo. El nivel del NDVI promedio fue 0,69.

Tabla 1. Resultados obtenidos en los mapas termografico, CWSI y NDVI. Valores promedio
extraidos en cada parcela de riego: TO (testigo 100% ETc), T1 (70% ETc) y T2 (40% ETc).

Bloque Trat. Riego Temp [°C] CWSI NDVI
TO 33,6 0,43 0,74

Bl T1 38,5 0,86 0,70
T2 40,6 0,98 0,64

TO 35,6 0,60 0,77

B2 T1 36,8 0,71 0,79
T2 39,7 0,93 0,74

TO 34,2 0,47 0,78

B3 T1 36,5 0,74 0,71
T2 41,9 0,99 0,64

TO 31,9 0,27 0,82

B4 T1 39,0 0,87 0,76
T2 40,6 0,94 0,74

TO 338 0,44 0,78

General T1 37,7 0,79 0,74

(B1-B2-B3-B4)
T2 40,7 0,96 0,69

Tabla 2. Resultados de la produccion obtenida a fin de campafia (dia 18/1/2018).

Dif. Tomates Tomates

Trat. Riego Lamina Rendimiento - . OBrix OBrix

riego  [mm]  [%] [Tr/ha] RE,%’]‘*S r[?,}.f’]s de[ff/g]tos HM 7883  HM 1892
TO 648 100 143,1 - 86,6 13,34 5,33 5,65
T1 594 91,7 123,7 (-) 13 76,61 20,38 5,33 5,63
T2 537 83 106,2 (-) 26 71,97 28,02 55 5,98

Los resultados correspondientes a la productividad de cada parcela son presentados
en la tabla 2. El rendimiento de fruto obtenido por hectarea en el tratamiento testigo
ha sido satisfactorio (superando la media alcanzada a nivel local), mientras que se
redujo significativamente en los tratamientos T1 y T2 en 13% y 26% respectivamente
frente al testigo; de manera similar sucedio en la cantidad de frutos rojos. La concen-
tracion de solidos solubles no presenta cambios significativos entre tratamientos, pero
de manera satisfactoria superaron el valor requerido por la industria de 5°Brix.

Desde el aspecto tecnoldgico se han implementado exitosamente distintas herra-
mientas de medicion y estimacion de variables que permitieron establecer las opera-
ciones de riego de manera precisa durante toda la campafia. En particular, se destaca
la realizacion de tratamientos de riego deficitario para lograr estrés hidrico en el culti-
vo de forma controlada. La variacion de las condiciones de estrés en el cultivo del
tomate ha sido claramente identificada mediante el analisis de la temperatura de la
cobertura del cultivo y del CWSI. La metodologia implementada para el calculo del
CWSI ha resultado adecuada, lograndose la generacion de un mapa georreferenciado
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del indice y su verificacion como un indicador sensible a los efectos de estrés hidrico.

Desde el aspecto agronomico los resultados de productividad y calidad obtenidos
en el tratamiento testigo han alcanzado niveles de excelencia, lo cual indica la impor-
tancia de realizar la programacion del riego de manera precisa a fin de aportar la can-
tidad de agua requerida por el cultivo. De forma contraria, la ocurrencia de estrés hi-
drico en la ultima fase de desarrollo del tomate debido a la programacién errénea y/o
problemas en el equipo de riego disminuye el rendimiento y calidad.

En trabajos futuros se abordara el analisis de correlacion entre la temperatura,
CWSI y NDVI frente a los valores de conductividad estomatica y potencial hidrico.

5. Conclusiones

Este trabajo presenta una metodologia para el calculo del indice CWSI para la de-
teccion de estrés hidrico en el cultivo del tomate a partir del analisis de imagenes ter-
mograficas. La alta resolucion espacial de las imdgenes multiespectales y termografi-
cas recopiladas con camaras aerotransportadas permitieron identificar espacialmente
los efectos térmicos generado por el estrés hidrico ante diferentes niveles de riego.

Los resultados obtenidos en cada parcela demostraron que las variaciones de tem-
peratura en la cobertura vegetal asociadas al estrés hidrico se logran detectar a nivel
de planta, registrandose diferencias de temperatura mayores para los tratamientos de
riego deficitario (T1 y T2) en comparacion con plantas bien regadas (T0), con dife-
rencias de 4°C durante estrés moderado y superiores a 7°C durante estrés severo.

El método presentado permiti6 la generacion de un mapa de CWSI a nivel de culti-
vo a una resolucion espacial de 2cm, mostrando la variabilidad espacial dentro de la
zona cultivada para detectar zonas donde el cultivo se encuentra en situacion de es-
trés. Este método tiene aplicaciones potenciales en la deteccion del estrés hidrico y la
programacion adecuada del riego en el contexto de la agricultura de precision.

El rendimiento productivo y la calidad de los frutos fueron afectados en los trata-
mientos de riego con restriccion hidrica durante la tltima fase de la campafia. Con
ello se simularon situaciones de déficit generadas por el calculo erréoneo de la progra-
macion del riego y/o problemas de funcionamiento del sistema de riego.
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