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INTRODUCCION

La evapotranspiracion es un determinante critico del equilibrio hidrico/energético de los cultivos. Debido a
que la evaporacion del agua requiere energia, los aumentos en la tasa de evaporacion tienden a disminuir la
temperatura del dosel (Td), cuya deteccion a partir de la termometria infrarroja constituye una herramienta
indirecta para estimar la evapotranspiracion. Las primeras mediciones de la Td utilizaron radiémetros simples
con un solo campo de vision. El desarrollo de cAmaras térmicas ha estimulado el uso de imagenes para estudiar
las relaciones hidricas de las plantas y ha reemplazado uso de radiémetros térmicos simples (Deery et al., 2014).

Un problema importante de la deteccidn térmica es la interferencia del fondo, ya que la Td es menor (debido a
la transpiracion activa) que la temperatura del suelo, siendo necesario aplicar técnicas para obtener una sefial
pura del dosel (Bai et al., 2016). La energia infrarroja emitida por el dosel, expresada como Temperatura de la
Superficie Terrestre (LST) es un proxy bien explorado de las condiciones de estrés hidrico, que se anticipa a la
informacion convencional de superficie. Las plataformas usuales de teledeteccion, como satélites o aeronaves,
por lo general no proporcionan la alta resolucion espacial de las bandas térmicas necesaria para resolver el efecto
del suelo en canopeos con cobertura incompleta (Di Gennaro et al., 2017). El objetivo de este trabajo fue
comparar el desempefio de una camara térmica con el de un radiémetro simple y econdmico con un campo de
vision Unico para determinar la temperatura de superficie de un cultivo de soja. Ademas, se analiza la influencia
de la cobertura del cultivo sobre la informacidn de la camara térmica.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 sobre un cultivo de soja (Glycine max (L.) Merril) ubicado al sur de la ciudad de Cérdoba
(31°33’ lat. Sur, 64°05° long. Oeste, 400 msnm). La siembra de la variedad Don Mario 40R16 se efectud el
19/11/2019, con 27 pl m? y surcos a 0,35 m. En el lote se establecieron 4 parcelas de ensayo de 4 m?, que
recibieron los siguientes tratamientos: con 100 mm de agua y 100 kg de urea adicionales (RRF); con 100 mm de
agua (RR); con 50 mm de agua (R) y un testigo sin intervencion (S). Los valores de LST se obtuvieron a partir
de dos dispositivos: i. Sensor MLX9061: es un termOmetro infrarrojo para medir la temperatura sin tener
contacto con el objeto. Posee una termopila y un filtro que deja pasar la radiacion infrarroja (entre 5,5 y 14 um)
emitida. Esta calibrado de fabrica para un rango de -70 a +380 °C para la temperatura del objeto a medir con una
resolucion de la medicion de 0,02 °C y una precisién de 0,5 °C en el rango de 0 a 50 °C (Cerminato et al.,2018).
Las lecturas se efectuaron de manera perpendicular a 1,5 m de altura. ii. Camara FLIR ONE PRO (FLIR Systems
®, 2018): disefiada para teléfonos celulares, utiliza un sensor térmico que produce imagenes termogréaficas de
alta resolucién (160 x 120 pixeles) y mide en un rango térmico entre -20 y 400 °C. Se tomaron fotografias
verticales a 2 m de altura. Con el fin de analizar el efecto de la cobertura del dosel sobre la determinacion de la
temperatura de superficie del cultivo, en cada imagen térmica se procedi6 a contabilizar la frecuencia acumulada
de las temperaturas ordenadas de menor a mayor y se consideraron los percentiles 10, 50 y 90. De acuerdo a
Deery et al. (2014), los termogramas de la camara FLIR ONE PRO permiten fijar umbrales para separar el suelo
de la parte vegetal y superar la influencia del entorno sobre las mediciones de temperatura del cultivo,
particularmente con canopeos con cobertura incompleta.La cobertura del cultivo (CC) se obtuvo a partir de
fotografias adquiridas 3 m sobre el cultivo con una cdmara Canon PowerShot SD780 IS, modificada para
producir imégenes de NDVI (de la Casa et al., 2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestra a lo largo del ciclo de cultivo la variacion de las temperaturas de superficie (LST)
correspondientes a los percentiles 10, 50 y 90 obtenidos a partir de las fotografias tomadas con la cdmara FLIR
ONE PRO y con el sensor MLX9061, como asi también la evolucion de CC para las cuatro parcelas
consideradas. Las mayores diferencias entre P10, P50 y P90 se observan con CC menores a 80% para todos los
tratamientos, en tanto los registros de LST del sensor MLX9061 resultan mas proximos a los de P10. La
variabilidad de LST que se observa en todos los tratamientos y fechas de muestreo puede explicarse por otros
factores (ademas del contenido de humedad del suelo) que afectan el proceso de evapotranspiracion (Deery et
al., 2014). Las mayores diferencias en LST entre los tratamientos se observo en la fecha 12/12/2019, siendo P50
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para RRF, RR, Ry S de 38,0; 38,8; 44,5y 46,4 °C, respectivamente, en tanto que para el sensor MLX9061, los
valores observados fueron de 34,0; 34,0; 40,8 y 42,6 °C, respectivamente. Para ambos instrumentos, los
tratamientos con mayor provision de agua (RRF y RR) presentaron los menores valores de LST seguidos por el
tratamiento de provisién intermedia (R) y los valores més elevados de LST para el tratamiento de secano (S),
corroborando la influencia del proceso evaporativo en la disminucion de la LST. La Figura 2 presenta la relacion
entre los registros de LST de la camara FLIR y los del sensor MLX9061, mostrando coeficientes de
determinacion superiores a 0,86. Mientras P90 y P50 sobreestiman las lecturas del sensor MLX9061, los valores
de P10 permanecen préximos a la linea 1:1. Esta sobreestimacion de la LST obtenida de camaras, respecto de
sensores puntuales, también fue reportada por Jones et al. (2018).
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Figura 1. Evolucion de la temperatura de superficie (LST) correspondientes a los percentiles 10 (P10), 50 (P50) y 90 (P90)
obtenidos a partir de las imagenes de la cdmara FLIR ONE PRO, del sensor MLX9061 (MLX), y el porcentaje de cobertura
del cultivo (CC) para los cuatro tratamientos.
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Figura 2. Relacion entre los percentiles 10 (P10), 50 (P50) y 90 (P90) de LST de las iméagenes térmicas con la cdmara FLIR
ONE PRO vy los valores puntuales de LST del sensor MLX9061 (MLX) para todos los tratamientos de soja.

CONCLUSIONES

La variabilidad de los registros termogréaficos de la imagen disminuye a medida que aumenta la cobertura el
cultivo. La relacion entre los lecturas del sensor MLX9061 y los percentiles de temperatura de las imagenes
termogréaficas se describe de manera adecuada por regresiones lineales. ElI empleo del sensor MLX9061 es
promisorio por la posibilidad de integrarlo a un datalogger y aumentar la resolucidn temporal de los registros.
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