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INTRODUCCION

La termometria infrarroja (TIR) es una técnica para medir la temperatura superficial (Ts) de un objeto en base
a la energia emitida. La deteccion térmica en el rango espectral del infrarrojo de onda larga (7,5-14 pm) es
particularmente Util para el estudio de las relaciones planta-agua y las respuestas al estrés por sequia debido a la
disminucion de la conductividad estomatica (Tanriverdi et al., 2017). En relacidn al monitoreo de cultivos, la TIR
es utilizada para detectar estrés hidrico, evaluar la influencia de la falta de agua en la disminucién del rendimiento
y adminstrar con mayor eficiencia el agua de riego. Martynenko et al. (2016) emplearon imagenes de la
temperatura foliar como un indicador del cierre estomatico en respuesta al déficit de agua del suelo en soja (Glycine
max (L.) Merril). Por su parte, Pipatsitee et al. (2018) evaluaron mediante imagenes térmicas la relacion entre el
indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) y los cambios fisiologicos de la yuca (Manihot esculenta). A fin de
detectar condiciones de estrés hidrico, la TIR se presenta en una fuente de informacion subrogante de la humedad
del suelo y su aplicacion conjunta se justifica para analizar fortalezas y debilidades de la técnica remota.

A partir de la diferencia entre la temperatura superficial del follage (Tf) y del aire (Ta), el CWSI ha sido
ampliamente utilizado para evaluar el estés hidrico y la necesidad de riego en numerosos cultivos. La principal
limitacion de este método resulta de medir Tf cuando la cobertura de cultivo es incompleta, lo que invariablemente
ocurre al comienzo del ciclo. Combinando indices de vegetacion espectral (1) y mediciones de Ts, el concepto
del espacio trapezoidal 1VV-Ts se propuso para aplicar la teoria CWSI a terrenos con vegetacion parcial y sin
registros de Tf (Moran et al., 1994). Este concepto permite evaluar la influencia de la vegetacion (representada
por un indice de vegetacién o la cobertura) sobre Tsy la disponibilidad de agua, de modo que mientras Ts en un
suelo desnudo y seco alcanza un valor maximo por la ausencia de evaporacion, en condicion de saturado el valor
de Ts es minimo al no tener limitaciones para evaporar. En base a esta teoria se desarrollé el indice de deficiencia
de agua (WDI) para evaluar la tasa de evapotranspiracion de sitios con vegetacion tanto completa como parcial
(Moran et al., 1994; Colaizzi et al., 2003).

El objetivo de este trabajo es aplicar el concepto del espacio 1\V-Ts para analizar la informacién obtenida en un
ensayo de soja bajo riego y explicar eventuales diferencias de la cobertura del cultivo entre tratamientos que
consistieron en distintos agregados de agua.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 sobre un cultivo de soja de la variedad Don Mario 40R16, que se sembr6 el 19/11/2019 y
alcanzé madurez fisiologica el 18/03/2020. De manera preliminar el anélisis se extiende solo hasta la etapa
reproductiva R6. La informacién se obtuvo en un lote ubicado al sur de la ciudad de Cdrdoba (31°33’ lat. Sur,
64°05’ long. Oeste, 400 m snm) donde la soja se sembrd sobre rastrojo de maiz con una densidad de 27 pl m2y
en hileras a 0,35 m. El suelo del predio es un Haplustol éntico, serie Manfredi, con un perfil de tres horizontes de
textura franco-limosa. Los andlisis previos a la siembra revelaron ausencia de restricciones de fertilidad quimica.
En el interior del lote se establecieron de manera contigua 4 parcelas de ensayo de 4 m? que recibieron los
siguientes tratamientos: 100 mm de agua y una cantidad de urea equivalente a 100 kg ha* (RRF); 100 mm de agua
(RR); 50 mm de agua (R) y un testigo sin intervencion (S). Asimismo, en una quinta parcela en secano también de
4 m? se procedié a quitar las plantas de soja para medir Ts y tener un valor de referencia en ausencia de
transpiracion (SD). El agregado de agua se realiz6 en 5 oportunidades con cantidades iguales (20 mm para RRF y
RR y 10 mm para R) y la fertizacién fue implementada en plena floracion (R2).

La cobertura del cultivo (CC) se obtuvo a partir de fotografias adquiridas 3 m sobre el cultivo con una camara
Canon PowerShot SD780 1S, modificada para producir iméagenes de NDVI (de la Casa et al., 2016). Cada imagen
se recortd respecto a los bordes de la parcela y la determinacion de CC se realizé diferenciando el suelo de la
vegetacion verde asumiendo un umbral de NDVI (U) que se establecié en 0,05. A partir de la imagen binaria
producida (U<0,05 para suelo), se calcul6 el porcentaje entre la cantidad de pixeles con vegetacion con respecto
al total. Los valores térmicos se obtuvieron con el sensor MLX9061 que, ademas de medir la temperatura del aire
(Ta), tiene un termometro infrarrojo para medir la temperatura sin tener contacto con el objeto (Ts y Tf). A tal
efecto, utiliza una termopila y un filtro que deja pasar la radiacion infrarroja (entre 5,5 y 14 um) emitida por el

Asociacion Argentina de Agrometeorologia


mailto:delacasa@agro.unc.edu.ar

266

objeto y esta calibrado de fabrica para un rango de temperatura de -70 a +380 °C (Cerminato et al., 2018). Las
lecturas se efectuaron entre las 12 y 14 hs, con el sensor dispuesto de manera perpendicular y a 1,5 m de altura
sobre la parcela. Los valores presentados corresponden a un promedio de 4 lecturas. Los datos de lluvia utilizados
provienen de un pluviémetro ubicado en la proximidad del ensayo. La evaluacidn estadistica entre tratamientos,
tanto de CC como de Tf-Ta, se realiz6 a partir de la prueba de medias apareadas (por fecha) para n=9.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el perfil bien provisto de humedad a la siembra y el abundante aporte pluviométrico de diciembre, el
desarrollo de CC resulté muy uniforme y alcanzo valores de cobertura completa durante un periodo prolongado
del ciclo que incluye buena parte de la etapa reproductiva entre R2 y R6. De esta forma, la semejanza entre las
curvas de CC pone de manifiesto que el agua agregada a las parcelas no alcanza a expresar un incremento del
crecimiento, al menos en términos de la cobertura. La relacion entre las condiciones hidricas y la expansion de CC
se evaluo de manera integral aplicando el concepto del espacio IV-Ts, con los valores de CC en ordenada y de Tf-

Ta en abscisa (para SD se expresa (Ts-Ta), como muestra la Figura 1.
Aungue las mediciones son escasas y los bordes
himedo (ETmax) y seco (ET=0) se trazaron de

? I T Fo— manera arbitraria, el espacio trapezoidal que propone
3 80 R la teoria de Moran et al. (1994) es manifiesto. Los
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Figura 1. Espacio trapezoidal definido por la relacion entre
Tf-Ta (Ts-Ta) y la cobertura del cultivo de soja. RRF, RR,
Ry S son los tratamientos; SD son los valores de la parcela
sin plantas; L ETmax es la linea del suelo himedo que
expresa la evapotranspiracién maximay L ET=0 es la linea

condicién que se mantiene durante todo el periodo de
CC maxima. La diferencia de medias de Tf-Ta entre
RRF y el resto de los tratamientos, presenta
significacion estadistica (P<0,10) s6lo con los valores
de la parcela en secano. Si bien la diferencia entre

del suelo completamente seco que expresa la tasa de

ALY tratamientos de Tf-Ta no modifica sustancialmente el
evapotransplrauon nula.

crecimiento vegetativo de acuerdo a CC, la influencia
de los distintos aportes de agua podria manifestarse en
la etapa reproductiva modificando los componentes
del rendimiento de la soja.

CONCLUSIONES

El monitoreo de parcelas de soja a partir de la técnica TIR produjo, en términos preliminares aun, resultados
compatibles con la informacion bibliogréfica para evaluar el estado de estrés hidrico. Si bien la ausencia de diferencias
de CC entre tratamientos puede ser avalada parcialmente por el método del espacio 1V-Ts, queda pendiente verificar
si las diferencias entre tratamientos en los valores Tf-Ta presentan alguna repercusion a nivel productivo.
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