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RESUMEN.

En el siguiente trabajo de investigacion se determind la influencia de las variables de temperatura y humedad
relativa del ambiente, sobre la temperatura de cultivo de hierbabuena (Mentha Spicata). El presente ensayo se
realizé en las instalaciones de la Universidad Nacional de Colombia-Sede Bogota, en dos invernaderos con las
mismas condiciones de suelo y laminas de riego, y dos tipos de peliculas plasticas para generar condiciones
climaticas diferentes, causadas por los niveles de difusién de luz (82% y 35%). Se tomaron datos simultdneos de
temperatura del interior del invernadero y humedad relativa del aire mediante datalogger, y datos de la temperatura
de cultivo mediante camara termografica. Se realiz6 una correlacion entre estos datos apreciando diferencias
significativas entre los valores medidos para los distintos ambientes y los valores presentados por cada planta. Se
evalud la conductancia estomatica del cultivo para determinar el momento en que la planta se encuentra en estrés y
correlacionar con los datos de temperatura en planta y ambiente. Los resultados indican que existen diferencias
entre los puntos criticos ambientales y los puntos criticos de cultivo. Se concluye que la termografia es Util para la
toma de decisiones de manejo durante las fases de produccion.

Palabras clave: conductancia estomatica, temperatura de cultivo, termografia.

APPLICATION OF THERMOGRAPHY AS A TOOL FOR MEASURING THE EFFECT OF
ENVIRONMENTAL VARIABLES ON CROP PRODUCTION IN GREENHOUSE

ABSTRACT.

In the following research the influence of the variables of temperature and relative humidity on the culture
temperature of Mentha spicata was determined. The test was conducted on the campus of the National University of
Colombia-Bogota. In two greenhouses under the same conditions of soil and water depths, with two types of plastic
films to generate different climatic conditions, caused by light diffusion levels (82% and 35%). Simultaneous data
inside the greenhouse temperature and relative humidity by datalogger were taken, the temperature data growing
was taken by thermal imager. A correlation was made between these data appreciating significant differences
between measured for the different environment and for the each plant measured values. Stomatal conductance
values of the growing were evaluated for the time when the plant is in stress and data correlated with plant and
ambient temperature. The results indicate that there are differences between critical environmental points and critical
points of crop. We conclude that thermography is useful for making management decisions during the phases of
production.

Keydwords: stomatal conductance, temperature of crop, thermography.
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INTRODUCCION

La termografia es una técnica que se utiliza para identificar si los cultivos estan bajo estrés hidrico por déficit, a
través de la relacion con la conductancia estomatica, temperatura ambiental o imagenes referencia hiUmeda y seca,
segun sea el método utilizado, y a partir de esto efectuar la planificacién sobre la cantidad y frecuencia del riego,
como se ha implementado en algodén (Padhi, Misra, & Payero, 2011). En este caso en particular del cultivo de
algoddén se implementé una variante de las técnicas tradicionales (Jones et al., 2003; Idso et al., 1981) utilizando la
termografia multidireccional, la cual se us6 para realizar un analisis mas profundo del impacto del estrés hidrico en
las plantas dependiendo de la direccion de la onda de luz propagada sobre el suelo y la planta. (Luquet, et al.,
2002).

Otro cultivo en el que se ha implementado la termografia con el mismo objetivo, es el pepino en ambiente protegido,
en el cual se tiene en cuenta la conexién entre la medidas de temperatura de dosel de las plantas y los indices de
conductancia estomatica, y el potencial de agua del cultivo, proporcionando resultados satisfactorios, para evitar el
déficit hidrico antes que se presenten dafios fisiolégicos considerables en el cultivo (Kaukoranta, Murto, Takala, &
Tahvonen, 2005). Estos resultados concuerdan con productos como las habas en el que la imagen termografica es
util para la determinacion del estrés hidrico, segin Grant, Chaves, & Jones (2006). También se han realizado
ensayos para observar la respuesta del cultivo de maiz a diferentes laminas de riego en noventa y dos variedades,
en el cual se establecié la relacién entre las temperaturas medidas a través de la termografia y el indice de estrés
hidrico, informacion util para la seleccién del material vegetal mas tolerante a las sequias (Romano, et al., 2011).

Varias investigaciones han demostrado que la termografia es muy usada para llevar a cabo estudios sobre la
programacion del riego a partir de los cambios de temperatura del cultivo la cual es una variable dependiente del
abastecimiento de agua (Padhi, Misra, & Payero, 2011) y las condiciones medioambientales de desarrollo en el
invernadero. Otros ensayos permiten correlacionar dicha influencia con la apertura y cierre de estomas, aunque no
de forma precisa, ya que tienen en cuenta la susceptibilidad de la temperatura de la hoja a las condiciones
medioambientales (Jones, 1999). Esta consideracion se da en Jatropha curcas, para analizar el estrés por déficit en
condiciones medioambientales poco éptimas, ya que el indice de conductancia estomatica es sensible a factores
abiéticos, las dimensiones y el angulo de medida de las hojas (Maes, Achten, Reubens, & Muys, 2010). Estas
variables pueden convertir a la termografia en un método menos preciso si se toma dicho pardmetro para la toma
de decisiones sobre los requerimientos hidricos del cultivo. Sin embargo, es importante anotar que la técnica se
puede aplicar a diferentes sistemas, desde arboles hasta cultivos, a través de la cual es posible identificar las
interacciones entre las plantas y el medio ambiente (Costa, Grant, & Chaves, 2013).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la influencia de las condiciones medioambientales de temperatura y
humedad relativa de cada invernadero, usando peliculas plasticas con diferente difusividad térmica, sobre la
temperatura de cultivo aplicando la termografia y asi, realizar una correlacion con la informacion de conductancia
estomatica para establecer la eficiencia de usar esta herramienta para evaluar el estrés hidrico del cultivo de
hierbabuena.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en dos invernaderos ubicados en las instalaciones de la Universidad Nacional de
Colombia-Sede Bogota (4°38'07.2"N 74°04'57.3"W) con una orientacion de este-oeste. Durante la investigacion
fueron denotados como Invernadero SP e Invernadero DIF, usando peliculas plasticas con difusividad del 35% vy
82% respectivamente. Las dimensiones de cada invernadero son 3m de altura central, 1,5m de altura de canal y 9m
de largo. Las plantas de hierbabuena (Mentha Spicata) fueron trasplantadas 45 dias después de la germinacion. Se

Saltillo, Coahuila, México 28, 29 y 30 de Octubre




“’( R
w(onmzso |s:mmsmuno

CONACYT pxco

gm pla siu:ullur’t
||rm. ntacion segura!

distribuyeron 40 plantas en una cama doble de 1.20m x 2.30m, con un distanciamiento de 0.23m entre plantas y
0.2m entre lineas, en cada invernadero. Se seleccioné turba negra para trasplantar la hierbabuena y se colocé una
capa de cascarilla de arroz para disminuir la evaporacién de agua en el suelo del cultivo. Durante el periodo de
desarrollo, se uso riego por goteo, aplicando dos laminas de riego, T1 100% y T2 75% de la lamina calculada como
Optima en términos de agua aprovechable. La temperatura y humedad relativa del invernadero fue medida con
datalogger, se ubicaron en el centro de cada invernadero. El equipo registré los datos cada hora, durante el periodo
de desarrollo. En cada invernadero, se seleccionaron 4 (plantas en las cuales se tomaron las medidas durante el
progreso de la investigacion. Se determinaron tres horas para tomar las medidas, 9am, 12m y 3pm considerando los
puntos criticos de temperatura del ambiente durante el dia; sin embargo, para el presente trabajo solo se muestran
los resultados obtenidos a las 9 de la mafiana donde se registran las mayores diferencias entre los dos
invernaderos, después que trascurrieran 16 horas luego del riego. Durante este mismo periodo de tiempo, se
tomaron los datos de temperatura y conductancia estomatica de las plantas seleccionadas usando una cdmara
termografica y un porémetro debidamente calibrado. Para obtener la informacién por medio de imagenes
termograficas, se ubic6 la camara sobre la planta de tal manera que se pudiera captar el follaje en su maxima
amplitud; ademas, se tomé una imagen termografica general de cada invernadero en las horas establecidas. Las
medidas de conductancia estomatica se tomaron en el haz de la hoja en cada planta durante un lapso de tiempo de
30 segundos, dentro de un rango de 0 a 1000 mmol-m-2-s-1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de la temperatura ambiente y humedad relativa en los dos invernaderos de estudio.

El cultivo de hierbabuena se extiende en zonas donde se presenta clima templado y humedo (Japon, J., 1985); sin
embargo, el cultivo se ha desarrollado en zonas frias bajo ambientes protegidos donde se proporcionan las
condiciones climaticas adecuadas para el desarrollo 6ptimo del cultivo (Castro Restrepo, et al., 2013; Acufia, 2009).
Segun varios autores (Curioni, A y O. Arizio. 2006), para su desarrollo la hierbabuena soporta hasta 3°C como
temperatura minima y hasta 40°C como temperatura maxima, teniendo en cuenta una humedad relativa HR mayor
en el caso de presentarse altas temperaturas y menor en el caso de acercarse a a temperaturas inferiores de los 5
grados.

En la Figura 1, se presenta el comportamiento de la temperatura ambiente Ta y la humedad relativa HR entre los
dos invernaderos, en donde se evidencia la diferencia de las condiciones ambientales de cada uno, las cuales son
dependientes de la pelicula plastica. En el caso de la cubierta SP con un 35% de difusidon de la luz es mayor la
temperatura ambiental Ta maxima, minima y promedio, y menor la humedad relativa HR maxima, minima y
promedio respecto al plastico DIF con mayor difusion de la luz (82%).
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Figura 1. Comportamiento de la temperatura ambiente Ta (A) y la humedad relativa HR en los dos invernaderos de estudio (B).

Realizando una prueba estadistica de estos resultados por medio de la prueba de comparaciéon de medias T
Student para pruebas relacionadas, se encontré que al trabajar dos invernaderos de cubiertas diferentes se tienen
microclimas distintos generados por las caracteristicas de las cubiertas plasticas en cada uno de ellos. Aunque el
fabricante garantiza la misma capacidad de termicidad de los dos plasticos, la diferencia en la tendencia del
comportamiento de las temperaturas entre ambos invernaderos, y una diferencia estadistica significativa entre las
humedades relativas medidas en horas de la mafiana demuestran lo contrario. Esto destaca la importancia de los
efectos de las pantallas en el microclima de los cultivos y el uso del agua segun las necesidades y condiciones del
mismo, lo cual se ha investigado en varios estudios durante las Ultimas dos décadas (Moran et al., 2014).

La temperatura del aire interior de un invernadero, es el resultado integral de varios procesos de transferencia de
energia simultdneos que incluyen el intercambio de radiacién, conveccion (ventilacion) y la evapotranspiracion. Por
esto, la existencia del efecto sombra dentro de este reduce la cantidad de energia radiante almacenada, y por lo
tanto tiene el potencial de reducir la temperatura del aire (Josef, 2014). Este fendmeno se presenta dentro del
invernadero SP que tiene un menor porcentaje de difusion de la luz con respecto al invernadero DIF, el cual
garantiza la difusién de la luz con la posibilidad de evitar el 82% de sombra, y por tanto menores lugares de pérdida
de calor.

Experimentos que se llevaron a cabo aplicando sustancias a la cubierta que impedian el paso de determinado
porcentaje de radiacién solar, disminuyeron los valores de temperatura de ambiente y presiébn de vapor,
repercutiendo en el cultivo y proporcionando informacion para identificar las condiciones hidricas del cultivo (Baille,
Kittas, & Katsoulas, 2000). Tanto la temperatura como la humedad del ambiente son determinantes en el
rendimiento del cultivo ya que afectan los procesos fisiolégicos de la plantas, puesto que se puede presentar un
aumento o disminucién de la temperatura de cultivo y por lo tanto condicionar los requerimientos hidricos dentro de
los invernaderos (Trigui, Barrington, & Gauthier, 1999). Como se menciona anteriormente, la temperatura juega un
papel importante, ya que la temperatura del cultivo presentara cambios, si la temperatura del ambiente en el que se
encuentra varia (Grant, Chaves, & Jones, 2006).
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Relacién de la temperatura del dosel (Td) tomada por imagenes termogréficas para cada tratamiento con la
temperatura ambiente (Ta).

En la ilustracién 1 se observa el resultado de usar la termografia como mecanismo para detectar la temperatura del
dosel de las plantas de hierbabuena (Mentha spicata). Donde el equipo suministra la imagen termografica con la
informacion de la temperatura de dosel a través de la captacion de la radiacion infrarroja de la planta. A partir de la
informacion suministrada se pueden realizar interpretaciones sobre el estado de la planta y las condiciones
medioambientales en las que se encuentra, y tomar decisiones sobre los requerimientos hidricos (Padhi, Misra, &
Payero, 2011; Luquet, et al., 2002; Kaukoranta, Murto, Takala, & Tahvonen, 2005, Romano, et al., 2011; Jones,
1999; Maes, Achten, Reubens, & Muys, 2010) ideales para el cultivo.

llustracion 1. Comparacion imagen real e imagen termogréfica del dosel del cultivo.

Como se nombré anteriormente, las condiciones ambientales del invernadero son dependientes de los materiales
gue se usen para disefiar la estructura, sobre todo si se trata de la cubierta, ya que ésta afecta variables como la
luz, temperatura, y humedad que influyen en el cultivo (Castilla, N., 2004) c.p. (Espi, E., 2012). En este caso
especifico, las determinadas condiciones ambientales en los invernaderos, en especial la temperatura ambiental
muestran una correlacion con la temperatura del dosel de las plantas de hierbabuena (Mentha spicata) directamente
proporcional, ya que a medida que aumenta Ta hay una elevacion de Td como lo muestra la Figura 2.
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g 24 - N - 3
£ 2 s * T1 = 0.4769(T)+8.1119
5 o | . L %5 R = 0.3314,
B 5 T=06151Me 53014 o g 1 —o®
B R =0.5254m, A e O
& 27 . g 21 S
® 19 1 % =a'¥ ] i
0 L) . = *
8 1 24 0.5577(Tl) + 64719 19 - 3
© R® = 0.5169 T2+ 4681(T) +8.3192
5 17 1 - : 17 1 ¥ R=0.3786
g a3 " .
g€ 15 15— ;
17 2 27 15 20 25 30 35
E A B

Temperatura ambiente (°C)

Figura 2. Relacién de la temperatura del dosel (Td) tomada por imagenes termograficas para cada tratamiento con la
temperatura ambiente (Ta) (A. Invernadero SP, B. Invernadero DIF).
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La ley cero de termodinamica explica que dos cuerpos tienen la misma lectura de temperatura incluso si no estan en
contacto (Cengel & Boles, 2011) y esta presente el fenbmeno de la transferencia de calor por conduccion,
conveccioén y radiacion principalmente, dicho mecanismo no requiere la presencia de un medio natural para realizar
la transferencia ya que se da a través de ondas electromagnéticas a favor del gradiente de temperatura, y todo
cuerpo emite radiacion en diferente intensidad y direccion, asi mismo absorbe radiacién emitida por otros cuerpos
(Cengel & Ghajar, 2011). Es por estos conceptos que en la Figura 2 se observa una relacion directa entre las
variables, ya que hay una transferencia de calor hacia el cultivo y por lo tanto un proceso para entrar en equilibrio
térmico; es necesario considerar que otros elementos como el suelo y los elementos estructurales que conforman el
invernadero también emiten y absorben radiacion, pero no se consideraron dentro del estudio.

Realizando un andlisis estadistico de la correlacion lineal de (Ta) y (Td), se nota una diferencia marcada entre el
comportamiento de estas dos variables para los tratamientos de SP y DIF a las 9 de la mafiana. Donde en SP que
tiene un plastico con condiciones normales de difusién de la luz y permite la relacion mas lineal entre la respuesta
de (Td) y (Ta) para los dos tratamientos de riego. Por el contrario, en DIF la respuesta no tiene un claro
comportamiento lineal dado que las altas y bajas temperaturas (Ta) presentadas en el invernadero elevan y bajan
de manera drastica las temperaturas del dosel (Td), modificando el comportamiento sin mostrar una tendencia clara
de correlacion los tratamientos T1y T2.

Estos resultados en SP concuerdan con Barrios G., et al., (2011) quienes obtuvieron correlaciones mayores de
r=0,60, en el estudio del efecto del déficit hidrico del suelo y temperatura alta del aire en las relaciones hidricas y
temperatura del dosel del cultivo (Tc), en el rendimiento de la semilla de frijol. Donde Tc aumenté a medida que Ta
se incrementd durante el periodo de medicién entre las etapas, sobre todo en los ambientes de donde las plantas
sufrieron mas altos niveles de estrés hidrico.

Relacion de la temperatura del dosel (Td) tomada por imagenes termogréaficas para cada tratamiento con la
Humedad Relativa (HR).

Teniendo en cuenta que HR afecta la apertura y cierre de los estomas, la transpiracion varia dependiendo de los
niveles de conductancia estomatica y por lo tanto influye en el balance de energia de la hoja, lo que a su vez se
representa en Td (Costa, Grant, & Chaves, 2013). Como se observa en la Figura 3 a medida que aumenta HR en
los invernaderos, Td disminuye ya que a través de la transpiracion regula su temperatura, sin importar el tipo de
pelicula plastica bajo la cual esté el cultivo.
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Figura 3. Relacién de la temperatura del dosel (Td) tomada por imagenes termograficas para cada tratamiento con la Humedad
Relativa (HR) (A. Invernadero SP, B. Invernadero DIF).
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Estos resultados concuerdan con varias investigaciones que han demostrado la existencia de factores que afectan
la conductancia estomatica de diferentes variedades de plantas, como son la humedad del aire (Aasamaa & Sober,
2010; Suzuki, et al., 2015; Blonquist Jr., Norman, & Bugbee , 2009), el potencial hidrico, la concentracion de CO2 y
la intensidad luminica (Pérez, Rojas, & Melgarejo, 2010). El factor més significativo es la humedad relativa, en
ensayos donde las plantas enfrentan periodos de sequia, la conductancia estomatica de las plantas disminuyé a
medida que se redujo la humedad del aire en el ambiente (Aasamaa & S6ber, 2010); asi mismo, estudios en tomate
demostraron que a medida que aumentd la humedad relativa en el invernadero, se presenté una elevacién en la
conductancia estomatica (Suzuki, et al., 2015), situacién similar en hortalizas, lo que a su vez significa un aumento
en los niveles de clorofila, lo que favorece el crecimiento del cultivo (Blonquist Jr., Norman, & Bugbee , 2009).

Por otro lado, es importante identificar que a pesar que las pendientes de las regresiones lineales son muy
similares, presentan unos cambios pequefios que se pueden dar por el tipo de plastico, en cuanto al invernadero SP
la difusividad es del 35% y el invernadero DIF es del 82%, lo que permite entender como se comportan las
condiciones ambientales en el invernadero. En cuanto al invernadero DIF la difusividad del calor es mas homogénea
durante todo el dia, mientras que el invernadero SP presenta cambios mé&s bruscos en cuanto a la pérdida de calor
en la noche, por lo que se puede asumir que los cambios de humedad relativa se dan teniendo en cuenta lo anterior
y asi mismo la intensidad del estrés en el cultivo.

Relacién de la temperatura del dosel (Td) tomada por imagenes termogréaficas para cada tratamiento con la
respuesta de los mismos segln la conductancia estomaética.

El déficit de agua en las plantas “provoca un cierre estomatico y por lo tanto una reduccion en la tasa de
transpiracion que se traduce en un incremento de la temperatura de la cubierta vegetal” (Berni, et al., 2009). Luego,
en la Figura 4 se puede observar la correlacion obtenida entre Td y gs para los dos invernaderos, en el cual se
muestra un alto grado de dispersion entre los dos. Sin embargo, se obtuvo una relacion lineal muy pequefia donde a
medida que aumenta la temperatura del dosel aumenta la apertura estomatica lo que explicaria que la planta se
encuentra en un evidente estrés hidrico. Por un lado a medida que aumenta Td, la planta debe transpirar mas y
abrir sus estomas para regular sus temperatura en la mafiana horas donde el clima del invernadero es propicio para
la normal regulacion metabdlica de la planta a diferencia del mediodia, y por el otro como lo muestra la Figura 2 a
medida que aumenta la temperatura ambiental Ta aumenta la temperatura del dosel Td.
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Luego, es claro que Td se ve afectada por la apertura de los estomas, ya que este movimiento de cierre y abertura
es necesario para que las plantas realicen la fotosintesis, lo cual de forma implicita involucra la pérdida de agua en
forma de vapor a través del ostiolo de los estomas. Un aspecto determinante en el grado de apertura de los
estomas es el estado hidrico de la planta, los cuales controlan la pérdida de agua por transpiracién (Pérez, Rojas, &
Melgarejo, 2010), evitando que en casos de estrés hidrico por déficit la planta pierda un alto contenido de agua,
afectando el crecimiento y el rendimiento del cultivo, lo cual hace que la frecuencia de apertura de los estomas sea
menor, disminuyendo la transpiracion y elevando la temperatura de las hojas (Blonquist Jr., Norman, & Bugbee ,
2009). En cada tratamiento se observaron valores de Td diferentes, esto se debe a que la densidad estomatica del
cultivo varia dependiendo de las condiciones ambientales en las que se establece la planta, como la intensidad de
la luz, la concentracion ambiental de CO2 (Pérez, Rojas, & Melgarejo, 2010), el déficit de presién de vapor, la
temperatura de hoja y la humedad del suelo (Jones 1992; Lake et &l. 2001) c.p. ( Pérez, Rojas, & Melgarejo, 2010);
ademas la baja concentracion de clorofila en las hojas imposibilita la apertura de estomas (Matsumoto, Ohta, &
Tanaka, 2005).

CONCLUSIONES

Una variacién en el porcentaje de difusion de la luz en las peliculas de invernadero influye en un aumento o
disminucién de la temperatura ambiental (Ta) y de la humedad relativa (HR) en comparacién a un plastico de
difusién normal, segun la hora del dia en que se presenten los rayos solares con respecto al efecto sombra que se
presenta dentro de los invernaderos. En horas de la mafiana y de la tarde el efecto sombra implica tener zonas de
pérdida de calor durante estas horas, mientras que al medio dia la sombra

es minimizada en ambos invernaderos y presenta un comportamiento similar de las variables climaticas. Luego, las
propiedades de los plasticos de invernadero pueden influir claramente en el comportamiento y desarrollo del cultivo,
ya que intervienen en el microclima formado dentro de las unidades experimentales y las necesidades de las
plantas en las condiciones del mismo. Entre estas necesidades de las plantas se reconoce como la mas importante
la adquisicién de agua para realizar sus principales actividades metabdlicas. La transpiracion en especial regulada
por la apertura y cierre de estomas que varia la temperatura del dosel de la planta, se puede controlar a través de
imagenes termograficas y utilizar como método de deteccion de estrés hidrico para control de riego. De tal forma, la
temperatura de la hoja actia como un buen indicador del estado hidrico de la planta, ya que cuando las plantas
estan sufriendo estrés hidrico aumentan su temperatura, dado por el cierre de estomas para evitar el proceso
normal de transpiracion. Caracteristicas que son claras en el estado de estrés hidrico del cultivo en comparacion a
la medida conductancia estomatica (gs) que se ve altamente influenciada por las condiciones ambientales de
desarrollo, la fotosintesis y la respiracién de la planta.
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