INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHIHUAHUA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

~ “ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS
TERMICAS EN PLANTAS DE LECHUGA COMUN
(LACTUCA SATIVA)”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS
EN INGENIERIA ELECTRONICA

PRESENTA:

FRANCISCO ERASMO PEREZ HERMOSILLO

DIRECTOR DE LA TESIS:
DR. LUIS FRANCISCO CORRAL MARTINEZ

CHIHUAHUA, CHIH., AGOSTO 2020

EDUC ACI()N O e @



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO-

EDUCACION

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnolégico de Chihuahua

“2020, Ao de Leona Vicario, Benemérita Madre de la Patria”

Chihuahua, Chih. [ts§elSEleeEiXeYe [SYpiopie

C. FRANCISCO ERASMO PEREZ HERMOSILLO
PRESENTE

Por este conducto le comunico que a propuesta del Jurado de Examen, la Divisidén de Estudios de Posgrado
e Investigacion ha concedido autorizacién para la impresidon de su tesis para obtener el grado de Maestro en
Ciencias en Ingenieria Electrénica, cuyo titulo es:

"Estudio de las caracteristicas térmicas en plantas de lechuga comun (Lactuca Sativa)
La tesis presenta el siguiente contenido de capitulos:

I Introduccion

Il Fundamento tedrico

Il Pruebas de termografia pulsada

IV Procesamiento y analisis de informacién
V Resultados y analisis de resultados

VI Conclusiones y trabajo futuro

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacion Tecnolégicae \ EDUCACISN
= i mxnxxo

La técnica por el Engrandecimiento de México ....::...
o1

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHIHUAHUA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSCRADO
E INVESTICACION

MTRO. ROGELIO
JEFE DE LA DIV

RIQUE BARAY ARANA
ION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

Ave Tecnoldgico No. 2909 Col. 10 de Mayo C.P. 31310, Chihuahua, Chih. México
Tel. 01 (614) 201 2000,(614)413 5187, Ext. 2150 e-mail: dir_chihuahua@tecnm.mx

www.tecnm.mx | www.itchihuahua.edu.mx




TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

EDUCACION

Instituto Tecnolégico de Chihuahua

“2020, Ao de Leona Vicario, Benemérita Madre de la Patria”

Chihuahua, Chih. XSt e[ deYe [SpAorie

MTRO. ROGELIO ENRIQUE BARAY ARANA
JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
PRESENTE

Por medio de la presente notificamos a usted que en cumplimiento de los requerimientos para la obtencién
del grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria Electrénica, el documento de tesis del C. FRANCISCO
ERASMO PEREZ HERMOSILLO, ha sido aprobado y aceptado para su impresién. El titulo de la tesis es:

"Estudio de las caracteristicas térmicas en plantas de lechuga comun (Lactuca Sativa)”

Por lo que proponemos, le sea concedida la autorizacidon de impresidon correspondiente.

Agradeciendo la atencién a la presente, quedamos de usted:

| @ -
sectatata RACIOMAL O W XKO
ATENTAMENTE sese

Excelencia en Educacion Tecnologicae
“La Técnica por el Engrandecimiento de México” INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHIHUAHUA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
| E INVESTIGACION

/)
- / .‘ 2 . B )
’ 1l / ‘ s ’:;:><"" o —
. A e
DR. LUIS FRANCISCO CORRAL MARTINEZ DR. GERARDO TRUJILLO SCHIAFFINO
DIRECTOR DE TESIS MIEMBRO DEL JURADO DE EXAMEN
/1)
iyl \ 1\ 0N
DRA. DIDIA/PAT ICIA SALAS PEIMBERT DR. JAVIER VEGA PINEDA
MIEMBRO DEL JURADO DE EXAMEN MIEMBRO DEL JURADO DE EXAMEN

Ave Tecnoldgico No. 2909 Col. 10 de Mayo C.P. 31310, Chihuahua, Chih. México
Tel. 01 (614) 201 2000, (614)413 5187, Ext. 2150 e-mail: dir_chihuahua@tecnm.mx

www.tecnm.mx | www.itchihuahua.edu.mx




il

=
" EDUCACION =23 Mo
By et A R L 78

instituto Tecnologico de Chihuahua

“2020, Afio de Leona Vicario, Benemérita Madre de la Patria”

CARTA CESION DE DERECHOS

En la ciudad de Chihuahua el dia 18 de agosto de 2020, el que suscribe C. FRANCISCO ERASMO PEREZ
HERMOSILLO de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Electrénica, con nUmero de control G17061500,
adscrito a la Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacién del Instituto Tecnoldgico de Chihuahua,
manifiesta que es autor intelectual del presente trabajo de Tesis bajo la direccién del Dr. Luis Francisco Corral
Martinez y cede los derechos del trabajo titulado "Estudio de las caracteristicas térmicas en plantas de
lechuga comun {Lactuca Sativa), al Tecnolégico Nacional de México y/o Instituto Tecnoldgico de Chihuahua
para su difusion, divulgacion, transmision, reproduccién, asi como su digitalizacién con fines académicos y

de investigacion.

LagnnedcO ?c N ez
C. FRANCISCO ERASMO PEREZ HERMOSILLO

Ave Tecnolégico No. 2909 Col. 10 de Mayo C.P. 31310, Chihuahua, Chih, México
Tel. 01 {614) 201 2000,{614)413 5187, Ext. 2150 e-maik dir_chihuahua@iecnm.mx

www.tecnm.mx | www.itchihuahua.edu.mx




=
EDUCACION WD

instituto Tecnologico de Chihuahua

"2020, Ao de Leona Vicario, Benemérita Madre de la Patria”

DECLARACION DE ORIGINALIDAD

En la ciudad de Chihuahua el dia 18 de agosto de 2020, el que suscribe C. FRANCISCO ERASMO PEREZ
HERMOSILLO de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Electrénica, con ndmero de control G17061500,
adscrito a la Divisién de Estudios de Posgrade e Investigacidn del Instituto Tecnolégico de Chihuahua,
manifiesta que es autor intelectual de la tesis titulada "Estudio de las caracteristicas térmicas en plantas de
lechuga comdn (Lactuca Sativa)” bajo la direccién del Dr. Luis Francisco Corral Martinez: que el contenido
es original y que las fuentes de informacion consultadas para su fundamentacion estan debidamente citadas

y referenciadas.

»J_.- QAN o Wea fexd
C. FRANCISCO ERASMO PEREZ HERMOSILLO

Ave Tecnologico No. 2909 Col. 10 de Mayo C.P. 31310, Chihuahua, Chih. México
Tel. 01 {614} 201 2000,(614)413 5187, Ext. 2150 e-mail: dir_chihuahua@tecnm.mx

www.iecnm.mx | www.itchihuahua.edu.mx




Chihuahua, Chih., A 26 de agosto del 2020

Dra. Maria Elena Alvarez-Buylla

Directora de CONACYT

Presente. —

Le saludo cordialmente por este medio y deseo informarle que he concluido la Maestria en
Ciencias en Ingenieria Electronica en la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del
Instituto Tecnolégico de Chihuahua, obteniendo el grado de Maestro en Ciencias. Agradezco
al CONACYT y a usted como su representante por el apoyo otorgado durante este proceso, lo
cual me permitié dedicarme de tiempo completo para lograr este objetivo.

Reitero mi agradecimiento y sin mas por el momento queda de usted un servidor.

Atentamente

Francisco Erasmo Pérez Hermosillo
Exbecario de CONACYT No. 845381

c.c.p. M.C. Rogelio Enrique Baray Arana
Jefe de la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion

v



AGRADECIMIENTOS

El trabajo de tesis realizado es una combinacion de esfuerzo, en el cual, participaron
personas con sus ideas, opiniones, correcciones, animos y sobre todo que permanecieron a mi
lado en momentos dificiles.

En primer lugar, agradezco a mi director de tesis, Dr. Luis Francisco Corral Martinez por
confiar en mi en este proyecto. Por el valioso conocimiento que aportd en el proyecto, su
liderazgo, tiempo y su apoyo para dirigir el trabajo, muchas gracias.

De igual manera, agradezco a mis compafieros y miembros del comité por los consejos que
me dieron durante el desarrollo de la tesis. De igual manera, agradezco a los colaboradores del
departamento de investigacion por su facilidad al realizar los tramites y siempre estar
pendiente de los procesos necesarios para culminar el proyecto.

Por ultimo, agradezco a mi familia por estar conmigo en todo momento y tener paciencia en
los momentos mas dificil. A mi papd, por siempre ser una inspiracion, a mi mama por siempre
creer en mi y mi hermano estar pendiente de mi y mi trabajo. A mi pareja, un agradecimiento

por sufrir conmigo los momentos dificiles y festejar en los momentos de felicidad.




RESUMEN

ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS TERMICAS EN PLANTAS DE LECHUGA
COMUN (LACTUCA SATIVA)

Ing. Francisco Erasmo Pérez Hermosillo
Maestria en Ciencias en Ingenieria Electronica
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion
Instituto Tecnologico de Chihuahua
Chihuahua, Chih., 2020.

Director de Tesis: Dr. Luis Francisco Corral Martinez

En los ultimos afios se ha incrementado la demanda de alimentos, lo que ha llevado a la
sobreexplotacion del suelo agricola. La necesidad recae en alimentar a mas de 8,000 millones
de personas. Los cultivos de hoy en dia deben tener una eficiencia y calidad mayor. Algunas
soluciones han sido administrar adecuadamente los nutrientes, evitando la deficiencia en las
plantas.

El objetivo de este proyecto fue desarrollar un estudio que permita relacionar el
comportamiento térmico de las plantas cultivadas por medios hidroponicos con sus
caracteristicas nutricionales. La hipotesis fue que, el suministro controlado de nutrientes
durante la etapa de crecimiento de plantas cultivadas en un ambiente de hidroponia afecta la
respuesta térmica de estas plantas permitiendo conocer sus diferencias.

Para realizar el estudio se utilizaron técnicas de termografia activa aplicadas a un lote de
lechugas great lakes, las cuales fueron cultivadas en un sistema de hidroponia de cama
flotante con un control de nutrientes suministrados (potasio y azufre mds magnesio) en
distintas concentraciones. Ademas, se cultivd un lote de lechugas con nutrientes balanceados.
Las pruebas consistieron en dar un impulso de calor a las plantas y tomar imagenes térmicas
del proceso de enfriamiento. Después se analizaron los datos obtenidos mediante los métodos
de reconstruccion de sefales térmicas y termografia de fase pulsada.

Los resultados indican que la deficiencia de potasio afecta la absorcion y retencion de la
temperatura de las lechugas, ya que alcanzaron temperaturas superiores al resto de éstas. Los

dos métodos arrojaron resultados similares.
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ABSTRACT
STUDY OF THERMAL CHARACTERISTICS IN PLANTS OF LETTUCE
(LACTUCA SATIVA)

In past years there has been an increment in the demand of food, which has led to the
overexploitation of agricultural lands. This is due to the necessity of having to feed more than
8,000 billion people. The crops that are being grown today should be of better quality, as well
as more efficient in carrying the required nutrients. A solution to this has been to adequately
administer the nutrients and avoid nutrition deficiency in plants.

The purpose of this project was to develop a study that would show the relationship
between the thermal behavior of plants grown by hydroponic techniques and their nutritional
characteristics. The hypothesis was that the controlled supply of nutrients during the growth
stage of plants grown in a hydroponic environment affects the thermal response, allowing us
to know their differences.

To perform the study, active thermography techniques were applied to a batch of Great
Lakes lettuce. Which were cultivated in a floating hydroponics garden that included a control
in the supplied nutrients. Those nutrients being potassium, sulfur, and magnesium. In addition,
a batch of lettuce with a balanced amount of same nutrients, was also grown. The experiment
consisted in giving a heat impulse to all the plants and taking thermal images of the cooling
process. Afterwards, the data obtained was analyzed using thermal signal reconstruction and
pulsed phase thermography.

The results indicated that a potassium deficiency affected the absorption and retention of
the lettuce temperatures making them reach a higher temperature, as compared to those that

were administered a balanced amount of nutrients.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

CAPITULO I. INTRODUCCION

La agricultura afronta retos importantes y dificiles en la actualidad, las aplicaciones mas
comunes son: usos alimentarios, medicinales, forestales, industriales y ornamentales. Segun la
aplicacion, las plantas cultivadas tienen distintos estandares de calidad, diferentes ambientes
(ya sea en invernaderos o campos de cultivo), distintas técnicas de cultivo, entre otros factores
que afectan las condiciones de las plantas. En el aspecto ambiental, cada planta debe tener
condiciones especificas segin su tipo; las principales variables que se manipulan o se deben

considerar son: la temperatura, porcentaje de humedad y cantidad de radiacion.

En los ultimos afios, se ha incrementado la necesidad de plantas gracias a que la produccién
de comida ha aumentado significativamente. Sin embargo, no ha sido suficiente para acabar
con el hambre alrededor del mundo, ya que se debe de alimentar a mas de 8,000 millones de
personas. Lo que provoca un aumento no sélo en cultivos, sino también en la necesidad de

agua, energias y cria de animales [1], [2].

Gracias al aumento de las necesidades, la agricultura enfrenta grandes retos que requieren
mejoras en las técnicas de cultivo. No solo en el sector de seguridad alimentaria, sino también
en la identificacion de eficiente y adecuada materia prima para biocombustible. Por ejemplo,
solamente los cereales deben de tener un crecimiento del 70 % antes del 2050. Entre la
necesidad de comida y de materia prima para biocombustibles se provocard una alta demanda

de suelos cultivables [3].

Holly J. Butler [4] define la seguridad alimentaria como proveer un suministro constante de
nutricién para todos, con el fin de vivir con un estilo de vida saludable sin importar las
circunstancias sociales, econdmicas y fisicas. La creciente poblacion ha provocado una mayor
demanda de comida con calidad, lo que provoca también una exigencia en fertilizantes mas

eficientes.

Todo lo anterior ha provocado que el reto de cultivar plantas sea cada vez mayor. La gran
demanda, la calidad, poco tiempo, espacios reducidos, necesidad de suelos fértiles y el cambio

climatico; son algunos de los retos hoy en dia.
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Algunas soluciones han ido en un adecuado suministro de nutrientes. Estos son elementos
quimicos necesarios durante todo el ciclo de vida de las plantas. Para que un elemento sea
llamado nutriente tiene que ser irremplazable y estar presente en todas las plantas.
Actualmente existen diecisiete nutrientes, algunos llegan a las plantas por medio del aire o el

agua y otros tantos llegan por medio del suelo ingresando por la raiz [5].

Para la deteccion de nutrientes existen técnicas basicas y complejas que permiten garantizar
un adecuado crecimiento de las plantas, que comenzaron en los primeros afios del siglo XIX
en Europa donde se demostrdé que la mayoria de los nutrientes (minerales) se absorben del
suelo y no del aire como se pensaba. A partir de esa época se comenzé a analizar la materia de

las plantas.

Existen técnicas como el diagnostico visual, utilizado por profesionales para identificar el
estado de la planta por medio de alteraciones en la apariencia de ésta. También existe el
andlisis de la planta, ya sea por pruebas de tejido o pruebas bioquimicas. Estas pruebas
proporcionan el estado nutricional de las plantas, aunque la prueba bioquimica no da
informacion de concentraciones, so6lo de suficiencia. Asi mismo, esta la prueba del suelo, la
cual es una medicion fisica o quimica de la cantidad de nutrientes contenidos, sin embargo,

solo muestra la disponibilidad y no la cantidad absorbida por las plantas.

La tecnologia ha permitido desarrollar instrumentos para la deteccion de nutrientes y para
el control de ambientes especificos, tal es el caso de los invernaderos inteligentes donde se
utilizan sensores de humedad, radiacion y temperatura. Se han elaborado recubrimientos que
no permiten el escape del calor interno y se cuenta con diversos softwares que ayuda al control
de los invernaderos, ya sea estadisticamente o con una interfaz para los usuarios; sin olvidar la

elaboracion de sistemas de riego automatizados.

Hay avances importantes en la tecnologia de técnicas de cultivos, entre los que destaca la
hidroponia; la cual es el cultivo de plantas sin suelo. Esta técnica ayuda a tener una mejor
produccion, con cosechas de mayor calidad gracias a que permite un uso eficiente de agua y
fertilizantes. Los rendimientos por unidad de area cultivada son muy altos comparado con los

del cultivo tradicional [6], [7]. La hidroponia permite tener un ambiente controlado, ya que se
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puede manipular la temperatura, humedad, riego, radiacion y nutrientes. Los origenes de esta
técnica no son conocidos exactamente, pero se cree que empezd hace mas de dos mil afos en
la antigua Babilonia, en los Jardines Colgantes. Asi mismo, existen referencias sobre la

hidroponia en la antigua China, India, Egipto y en la cultura Maya.

Para lograr tener un ambiente controlado en cultivos hidropénicos, los instrumentos
desarrollados permiten detectar las variables involucradas dentro de los invernaderos. Para
controlar la temperatura, existen distintos sensores que proporcionan informacion del
ambiente o técnicas que ayudan a conocer la temperatura directamente en las plantas. Una de

éstas es la termografia.

La termografia es una técnica no destructiva y sin contacto que recaba informacioén de
radiacion infrarroja emitida por la superficie de los cuerpos, convirtiéndola en una
aproximacion de la temperatura de éstos. La radiacion infrarroja es un ancho rango del
espectro electromagnético justo después de la luz visible. Este espectro esta compuesto de
ondas con caracteristicas especificas como su longitud de onda y frecuencia. La parte
infrarroja esta dentro del rango de 700 nm hasta 1 mm de longitudes de onda. La termografia
sin embargo, no capta todo el espectro, sino sélo un rango especifico (ya sea de 3-5 pm o de 8-

15 um) dependiendo de las especificaciones de la cdmara utilizada [8], [9].

La radiacion que emiten los cuerpos es captada por una camara térmica, la cual contiene
instrumentos Opticos, detectores y una unidad de procesamiento de datos que acondiciona la

sefal. La mayoria de las cadmaras actuales tienen microbolémetros como detectores térmicos.

La termografia ha sido utilizada en distintas investigaciones en agricultura por ejemplo:
para determinar la fisiologia de las plantas, la programacion de riego, predecir rendimientos de
cultivos, obtener un panorama general de la temperatura, evaluar la madurez de la planta,

detectar magulladuras o firmeza de los frutos y vegetales [10].

Existen dos clasificaciones dentro de la termografia: la termografia pasiva recaba la
radiacion directamente de los objetos y la termografia activa que requiere una fuente externa,

ya sea de calor o de enfriamiento, para estimular el objeto bajo prueba.
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Dentro de la termografia activa se encuentra un derivado llamado termografia pulsada, el
cual consiste en calentar o enfriar el objeto durante un pulso corto de energia y monitorear la

evolucion de la temperatura del objeto [11].

Las fuentes de excitacidon comunes son las pistolas de calor, aire caliente, una bolsa de agua
caliente y fuentes térmicas Opticas las cuales pueden ser lamparas cinematograficas, lamparas

infrarrojas, destellos de fotografias y luz laser.

El objetivo de este proyecto fue desarrollar un estudio que permita relacionar las
caracteristicas nutricionales de las plantas cultivadas por medios hidropénicos con su
respuesta térmica mediante el empleo de técnicas termograficas. Se busco reducir el tiempo al
tomar las pruebas y no destruir el suelo, solo alterar la temperatura y eliminar la necesidad de

un experto.

Entre los objetivos secundarios se encuentran: analizar y seleccionar la técnica de
termografia mas adecuada para el estudio, seleccionar y cultivar plantas con deficiencias de
nutrientes especificos y plantas con nutrientes balanceados, realizar pruebas de termografia a

las plantas y relacionar las respuestas térmicas con nutrientes particulares.

La hipétesis inicial era que, al haber una deficiencia de ciertos nutrientes en la solucién
nutritiva administrada a un cultivo hidroponico, se afecta la respuesta térmica de las plantas.
Al aplicar termografia pulsada a plantas con deficiencia de nutrientes especificos y a plantas
nutridas correctamente, se esperaba que la evolucion de la temperatura fuera distinta en cada

caso y asi poder obtener informacion sobre el estado nutricional de las plantas con deficiencia.

Para realizar el proyecto se selecciond la especie Lactuca Sativa de dos variedades:
Romana o Larga y Great Lakes. Estas plantas fueron cultivadas en un sistema de hidroponia
de cama flotante. Se seleccionaron cuatro combinaciones con cinco macronutrientes para su
estudio: fosforo, calcio, potasio y una combinacion de azufre mas magnesio. Fueron creadas

dos concentraciones para cada combinacion y una mas con una solucidon balanceada.

Este documento cuenta con seis capitulos que describen el trabajo realizado. El orden de los

siguientes capitulos y el contenido de estos es de la siguiente manera:
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e Capitulo 2. Fundamento tedrico: se describe la teoria que sustenta el trabajo de

investigacion y se presentan los conceptos para comprender el trabajo realizado.

e (apitulo 3. Pruebas de termografia pulsada: se describen las pruebas realizadas a
muestras vegetales, se presenta el arreglo experimental y el cultivo realizado para

lograr estas pruebas.

e (apitulo 4. Procesamiento de datos: son mostradas las dos técnicas de termografia
de andlisis utilizadas: termografia de fase pulsada y reconstruccion de senales.

También se incluye el procesamiento realizado en MATLAB®.

e Capitulo 5. Resultados: contiene los resultados generados con los dos métodos

utilizados y un analisis de los mismos.

e (apitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro: se concluye el trabajo realizado con base
en los resultados obtenidos. Ademas, se plantean recomendaciones para posibles

trabajos futuros.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos y conceptos necesarios para
comprender el trabajo de una manera mas concisa. Se describe qué son los nutrientes, el tipo

de cultivo utilizado, la técnica de termografia utilizada y cémo analizar los datos obtenidos.
2.1 Plantas

La Real Academia Espafiola define el término planta como “Ser vivo autétrofo y
fotosintético, cuyas células poseen pared compuesta principalmente de celulosa y carecen de
capacidad locomotora”. En otras palabras, son seres vivos que se alimentan de materia
inorganica convirtiéndola en materia organica gracias a la energia del sol. Este proceso se

llama fotosintesis.

Mediante la fotosintesis, las plantas aprovechan la energia del sol, el agua y el didxido de
carbono para generar glucosa y oxigeno. También es por la fotosintesis que se absorbe el
oxigeno, carbono e hidrégeno. Este proceso ayuda a las plantas a mantenerse sanas, a su
crecimiento, desarrollo, reproduccion y capacidad para adaptarse a las condiciones

ambientales [12].
2.1.1 Nutrientes de las plantas

Los nutrientes son elementos quimicos esenciales para el crecimiento y reproduccion de las
plantas. Para que un elemento quimico sea considerado como un nutriente, debe cumplir una
serie de criterios. El primero de ellos es que el elemento considerado como nutriente debe ser
requerido para completar el ciclo de vida de las plantas, el segundo es que ningin otro
elemento debe sustituirlo por completo y el tercero establece que todas las plantas requieren

este elemento. Sin embargo, no siempre se cumple el ultimo criterio [5].

Actualmente existen diecisiete elementos que cumplen con los criterios de aceptacion. El
carbono, hidrégeno y oxigeno son obtenidos del aire o agua, mientras que los otros catorce son

ingresados a la planta a través del suelo o mediante soluciones nutritivas [13]. Estos elementos
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se dividen en dos grupos, los que son requeridos en cantidades considerables (nitrogeno,
potasio, calcio, fésforo, magnesio y azufre) son llamados macronutrientes, y los que son
utilizados en pequefias cantidades (cloro, hierro, boro, manganeso, zinc, cobre, niquel y

molibdeno) se llaman micronutrientes.

La aparicion de los sintomas por deficiencias depende de la tasa de translocacion de los
nutrientes desde los tejidos de mayor edad hacia los nuevos tejidos. Los nutrientes varian su
movilidad en las plantas, existiendo dos clasificaciones: nutrientes moviles y nutrientes

inmoviles.

El proceso de translocar consiste en que los nutrientes son llevados de un tejido de la planta
a otro. Los nutrientes moviles son aquellos que tienen translocacion de viejos tejidos hacia los
nuevos; por lo que, cuando hay deficiencia de nutrientes, los sintomas se observan en las hojas
de mayor edad. Los nutrientes incluidos son nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio. En
cambio, los nutrientes inmoviles no son capaces de translocarse. Cuando existe deficiencia en
estos nutrientes (calcio, azufre, hierro, manganeso, zinc, cobre y molibdeno), los sintomas

aparecen en los tejidos nuevos [14].

Como se menciond anteriormente, existen muchos factores que son variables en los
ecosistemas naturales y, por lo tanto, en la agricultura. Sin embargo, la mayor limitacién para
el crecimiento de las plantas son los nutrientes, en especial la forma en que se encuentran y la
cantidad apropiada. La alta demanda de los macronutrientes provoca que representen entre el
0.2% y el 4% del peso de la planta en forma deshidratada. Mientras que los micronutrientes,

representan menos del 0.01% del peso en deshidratacion [15].

La falta de los macronutrientes fosforo (P), nitrogeno (N) y potasio (K) son las mayores
limitantes para el desarrollo 6ptimo de las plantas. Por ejemplo, P y N son componentes
cruciales del ADN (4&cido desoxirribonucleico) y ARN (4cido ribonucleico), ya que sélo el
nitrégeno proporciona el 16% de las proteinas totales. Diferente a los elementos anteriores, K
no forma parte del metabolismo de la planta; no obstante, estd presente en un rango de 1-3%
del tejido seco. Ademas, K tiene un papel importante en la regulacion del agua interna de las

plantas, y las alteraciones en las concentraciones de este elemento pueden provocar altas o
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bajas temperaturas, enfermedades, pestes o sequias.

Dado que la cantidad de los macronutrientes son muy importantes en los procesos
biologicos, los efectos negativos de la deficiencia o con rangos fuera de lo éptimo ha sido caso
de estudio durante mucho tiempo. Los cultivos pueden tener pérdidas entre 10 y 15% por la
falta de P, ya que no es igual la demanda durante todo su crecimiento. Por ejemplo, la relacion
de absorcion por unidad de longitud de la raiz es diez veces mayor en una planta de veinte dias

de edad que en otra de treinta dias.

El suelo fértil no s6lo depende de la cantidad y la calidad de los nutrientes presentes, sino
también de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Es decir, aunque haya una cantidad
suficiente de nutrientes en el suelo, si no se encuentran en la forma correcta en la que la planta

pueda hacer los procesos biologicos y absorberlos, no se considera un suelo fértil.
2.1.2 Diagnéstico de nutrientes

Existen distintas técnicas para lograr un panorama general o especifico de los nutrientes de
las plantas y, hoy en dia, se contintia con el estudio para lograr mejorarlas. Las mas destacadas

son: el diagndstico visual, analisis de la planta, pruebas bioquimicas y pruebas del suelo.

2.1.2.1 Diagnéstico visual

Esta técnica se basa en las habilidades, conocimientos y experiencia con la que cuenta un
experto. Consiste en observar cuidadosamente la planta y detectar anormalidades, ya que la
deficiencia de nutrientes puede resultar en un metabolismo alterado y provocar que haya un

enlace entre el elemento faltante y la apariencia de la planta.

El diagndstico visual no so6lo es utilizado para detectar deficiencias de nutrientes, sino
también para determinar otros motivos por los cuales las plantas son anormales. Algunos de
éstos son:

e Condiciones ambientales no satisfactorias.
e Intoxicacion por metales.

e Exceso o mala aplicacion de fertilizantes.
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e Exceso o mala aplicacion de herbicidas o pesticidas.

Al hablar especificamente de la falta de nutrientes, los sintomas presentados tienen

caracteristicas comunes: se manifiestan en manchas, con ciertos patrones unicos y especificos.

Los patrones por deficiencia de nutrientes (nitrogeno, fosforo, potasio y magnesio) se
presentan dependiendo de la movilidad de dichos nutrientes. Las manchas de estos patrones
aparecen primero en la parte baja de las hojas, luego las manchas suben. Por otro lado, la
deficiencia de calcio, azufre, hierro, manganeso, cobre y boro se manifiesta primero arriba de

las hojas y tiende a bajar [16].

Aunque se dice que cada sintoma es Unico y especifico para cada nutriente, no siempre es
asi. Por ejemplo, un sélo nutriente como el zinc se presenta de maneras distintas de un clima a
otro. En cambio, el nitrogeno y magnesio afectan dos procesos: sintesis de proteina y de
clorofila, pero el nitrégeno provoca que la planta sea verde palido o amarilla que no son los

mismos sintomas del magnesio.

2.1.2.2 Analisis de plantas

El andlisis de plantas fue el método utilizado para determinar si un elemento quimico es
considerado un nutriente [17]. Las plantas pueden ser probadas para suficiencia de nutrientes

por prueba analitica, la cual implica andlisis cuantitativos en plantas o pruebas de tejidos.

2.1.2.3 Analisis cuantitativo

Este método tiene como fin, en la mayoria de los casos, confirmar el diagnostico visual. Se
identifica hambruna oculta o deficiencia inicial. Existen rangos que se comparan con los
resultados del andlisis y evaltan el estado de la planta como: deficiente, bajo, suficiente o alto.
La concentracion critica de un nutriente se define como la concentracion por debajo de la cual

se suprimen los rendimientos.

2.1.2.4 Prueba de tejido

La prueba de tejido es una técnica rapida para determinar el estado nutricional de los

cultivos. Dependiendo del elemento que se desea evaluar, se escoge una parte de la planta. Por
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ejemplo, el nitrato se analiza en el peciolo, en los nervios, en bordes o en raices (ver Figura
2.1), debido a que en esas partes se encuentra una forma del nitrogeno sin asimilar y aiin esta

en transito hacia las hojas.

En la prueba de tejido, generalmente la savia es extraida de la planta por procesos
destructivos filtrando el liquido para las pruebas. Como ya se menciono, hay que extraer el
nitrato de tejidos exactos. En el caso del potasio, no resulta tan importante de donde se

obtiene.

De acuerdo con la seccion 2.1.2.1, el diagnoéstico visual es utilizado para la evaluacion de
las plantas por medio del color de las hojas, esta evaluacion también puede ser con la técnica
cuantitativa, y para ello hay que usar mediciones de clorofila como prueba no destructiva del

tejido. La reflectancia (en infrarrojo cercano o rojo visible) es utilizada como sensor remoto.

Nervios
Margen '

.\[)I(\'/

Y

Haz

Yema Peciolo

Figura 2.1. Partes de la hoja.
2.1.2.5 Pruebas bioquimicas

La actividad de enzimas puede proveer indicadores rdpidos sobre la deficiencia de
nutrientes, ya que la falta de micronutrientes puede guiar a reprimir la actividad de los
enzimas. Aunque la evaluacion enzimatica no proporciona informacion de concentraciones,
permite diagnosticar la deficiencia o suficiencia de nutrientes. Esto ayuda cuando el
diagnostico visual no distingue entre dos sintomas similares, cuando el analisis de suelo no
determina si la planta absorbi6 los nutrientes o cuando el andlisis de la planta no refleja
concentracion de los nutrientes. En el caso de los macronutrientes, no pueden ser asociados a

actividad enzimatica, ya que tienen muchas funciones en las plantas.

10
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2.1.2.6 Prueba del suelo

Una prueba del suelo es una medicion fisica o quimica del suelo hecha en una muestra. Sin
embargo, es considerada como un andlisis quimico rapido que evalua los elementos quimicos
facilmente extraibles del suelo. La evaluacion por este método plantea la viabilidad de
nutrientes que existen en el suelo y que pueden ser absorbidos por las plantas, mas no indica si
han sido adquiridos. También puede medir la salinidad del suelo, el pH y la presencia de

elementos que pueden restringir el crecimiento de los cultivos.
2.1.3 Temperatura de las hojas

Las plantas al ser organismos inmoviles deben ser adaptables a su entorno ambiental y
crecer s6lo en temporadas adecuadas. Por ello, la temperatura es determinada por la cantidad
de radiacion que las plantas reciben. La tnica funcion interna que puede afectar la temperatura
es la apertura de estomas, que son pequenios poros los cuales tienen dos funciones principales:
absorber el dioxido de carbono y regular la cantidad de agua por medio de la traspiracion.
Ademas, la transpiracion ayuda a mejorar el transporte de los nutrientes desde la raiz hasta el
brote y alteraciones pueden tener consecuencias relacionadas a los brotes de las plantas. La
temperatura de la hoja baja cuando los estomas se abren y elevan la tasa de evaporacion del

agua [18]-[22].

Existe un enlace directo entre las propiedades térmicas de las plantas y el agua, ya que la
absorcion de radiacion es principalmente por medio del agua debido a su alta concentracion en
las plantas. A causa de la relacion existente y de las propiedades del agua, una vez que la
temperatura se eleva en las plantas, retiene este calor durante un gran tiempo sin transferirlo al
medio ambiente. Esto significa que una gran cantidad de energia calorifica es necesaria para

elevar su temperatura [23], [24].

Una manera de inducir cambios en la transpiracion es por medio de la luz azul. Las estomas
se abren al ser expuestos a este color especifico, por lo tanto, se puede controlar la tasa de
evaporacion. Kiimmerlen [19] experimentd los cambios de transpiracion induciendo luz azul

(de 350-460 nm) con un proyector durante 5 minutos y observo que durante el experimento, se

11
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presentaban cambios en la temperatura de la hoja.

Otro factor importante que afecta la temperatura es el estado de salud. En trabajos previos,
H. Nilsson [25] resume sobre el incremento en la temperatura debido a enfermedades. Por
ejemplo, describe que las infecciones en la raiz de ciertas plantas causadas por parasitos
Pythium elevan la temperatura entre 3-4 °C sobre las plantas sanas. Asi mismo, Nilsson
encontrd que, al estresar varias especies de plantas, presentaban un incremento de 8-9 °C e
incluso que, al hacer circular aire, las plantas infectadas no disminuian su temperatura

mientras que las plantas sanas si.
2.1.4 Nutrientes relacionados con la temperatura

Hay tres elementos quimicos que se sabe afectan la temperatura de alguna manera u otra. El
principal de ellos es el potasio, el cual esta relacionado directamente con el control de la
pérdida de agua al abrir y cerrar las estomas. El potasio también juega un papel importante en
la translocacion de los nutrientes. Otro que afecta, de manera indirecta, es el cloro. Ya que
dana las estomas que tienen influencia indirecta en la fotosintesis al igual que la temperatura.
El ultimo elemento quimico, es el silicio, que tiene muchos efectos benéficos en el crecimiento
de las plantas, siendo el mas importante la reduccion de cuticula que se forma en la hoja para
la pérdida de agua, sin embargo, no se le considera nutriente. Al involucrar el agua,

indirectamente se afecta la temperatura [14].
2.2 Hidroponia

La Real Academia Espafola define la hidroponia como “Cultivo de plantas en soluciones
acuosas, por lo general con algiun soporte de arena, grava, etcétera”. La palabra proviene del
griego vwodp (Hydro) que significa agua y de movo¢ (Ponos) que significa trabajo o esfuerzo,
por lo que se puede entender como trabajo en agua, aunque actualmente se utiliza como
término para referirse al cultivo sin suelo. El cultivo de las plantas puede darse si tienen
soporte para crecer y los nutrientes necesarios, por lo que el suelo no es indispensable y se
pueden usar sustitutos como grava, arena, carbon, entre otros. Los nutrientes son

proporcionados por medio de una soluciéon de nutrimentos minerales que se suministran a

12
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través del agua [6].

La hidroponia ayuda a tener una producciéon con cosechas de mayor calidad. Permite un uso
eficiente de agua y fertilizantes, logrando generar rendimientos por unidad de area cultivada
muy altos debido a su alta densidad, mayor productividad y eficiencia en el uso de recursos:
agua, luz y nutrientes [7]. También apoya para la investigacion de las plantas, ya que permite
tener un ambiente controlado, como se muestra en la Figura 2.2, que admite la manipulacion

del desarrollo de las plantas estresandolas con exceso o deficiencia de nutrientes.

Figura 2.2. Cultivo hidropdnico con ambiente controlado.

Los origenes de esta técnica no son conocidos exactamente, ya que se cree que empezo
hace mas de dos mil afios en la antigua Babilonia, en los Jardines Colgantes. También existen
referencias de que la hidroponia fue utilizada exitosamente en la antigua China, India, Egipto
y la cultura Maya. Por otra parte, hay otras referencias que indican que los Aztecas también
utilizaron esta técnica como sistema de produccion y sobrevivencia, a través de los Jardines
Flotantes. Esto debido a que la cultura Azteca fue forzada a ubicarse en la orilla del lago
Tenochtitlan por sus vecinos mas poderosos, dejandolos sin tierras para cultivo y tuvieron que
desarrollar técnicas novedosas, para el cultivo de plantas en medios liquidos. Actualmente, si
se cuentan las plantas que crecen en agua (océanos, lagos, rios, etc.), mas del 70% de la
vegetacion es hidroponica. Existen cultivos hidropdnicos de todo tipo desarrollados por todo

el mundo, econdmicos y simples, asi como costosos y muy complejos [7].
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2.3 Termografia infrarroja

Es una técnica no destructiva (NDT, por sus siglas en inglés), en la que sin hacer contacto
se recaba Opticamente informacion infrarroja emitida por la superficie de los cuerpos [8], la
cual convierte la radiacion invisible en una imagen visible, que puede ser mapeada en una
imagen de dos dimensiones, tal como se muestra en la Figura 2.3. Esta radiacion es emitida

por los cuerpos a causa de su temperatura y es explicada por la teoria del cuerpo negro.
2.3.1 Radiacién del cuerpo negro

La teoria del cuerpo negro dice que todos los cuerpos con temperatura mayor al cero
absoluto emiten radiacion. Esto es provocado por la constante agitacion de los atomos y
moléculas que provocan un movimiento acelerado de las cargas eléctricas. Las ecuaciones de
Maxwell predicen que un movimiento acelerado de las cargas eléctricas produce radiacion. Lo
emitido por este movimiento de particulas es radiacion electromagnética en un amplio rango
de longitudes de onda y frecuencias. El total de flujo emitido por una superficie a una

temperatura 7 es expresado por la ley de Stefan-Boltzmann, en la siguiente ecuacion:
M = oT* (2.1)

Donde M es la emitancia de la superficie en el vacio, o es la constante de Stefan-Boltzmann

y T es la temperatura del cuerpo (en escala Kelvin) [26], [27].

Figura 2.3. Radiacion infrarroja emitida por la parte superior del cuerpo humano, mapeada en una imagen.

La definicion del cuerpo negro es: un cuerpo ideal que absorbe toda la radiacion incidente
(sin transmitancia ni reflectancia). Al ser una teoria de un comportamiento ideal, si se tuviera
un cuerpo negro a temperatura ambiente seria totalmente negro para el ojo humano, de ahi su

nombre.
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La radiancia que es emitida por una superficie es distribuida por un rango de angulos y
longitudes de onda especificas. Como un cuerpo negro tienen una superficie lambertiana (que
emite en forma constante, independientemente de la direccion), la relacion entre la emitancia y

la radiancia L estd dada por la siguiente ecuacion:
M =rnL (2.2)

Pocos objetos tienen las propiedades del cuerpo negro, los demés objetos son llamados
cuerpos grises, y tienen una absorbancia, transmitancia y reflectancia que dependen de las

propiedades fisicas y quimicas del material.

2.3.1.1 Ley de Planck

El espectro de emisiéon de la radiacion emitida por un cuerpo cambia respecto a la
temperatura. Max Planck en 1901 hizo una nueva y radical suposicion, que la radiacion es
energia cuantizada. Con esta suposicion se derivé una buena aproximacion del cuerpo negro
en una ecuacion que predice la radiancia espectral de los cuerpos negros en el vacio, a
cualquier temperatura:

2hc?
L=—= (2.3)

hc
yE (em - 1)

donde L es la radiancia, /4 es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz en el vacio, & es

la constante de Boltzmann y 4 es la longitud de onda en metros.

En la Figura 2.4 se muestra el comportamiento de la radiacion de un cuerpo a varias
temperaturas. La temperatura de 6000 K es aproximada a la temperatura del sol terrestre, por

lo que las curvas son similares.

2.3.1.2 Ley de desplazamiento de Wien

Al igualar la ecuacion (2.3) a cero, se obtiene la longitud de onda con la mayor emision de
radiacion, que corresponde al pico de las curvas que se muestran en la Figura 2.4. Por lo tanto,

la nueva ecuacion para determinar estos picos de emision es la ecuacion (2.4). Donde T es la
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temperatura del cuerpo en unidad Kelvin.

AT = 2,897.8 X 107 °mK (2.4)

Emitancia espectral en Wm ™ 2nm™!
—
R

10"

102
0.02 0.1

Longitud de onda en micréometros

Figura 2.4. Espectro de emision de cuerpos a diferentes temperaturas.
2.3.1.3 Coeficiente de emisividad

El coeficiente de emisividad (¢) indica la habilidad que tiene un cuerpo para emitir
radiacion térmica comparada con la radiacién que emite un cuerpo negro. Ya que un cuerpo
real no emite, no absorbe y no refleja igual que un cuerpo negro, este coeficiente funciona para
indicar la radiacion emitida por un cuerpo en funcion de su temperatura. El coeficiente de

emisividad cambia segun las propiedades fisicas del cuerpo.

radiacion emitida por una superficie real 2.5)
&= — — - .
radiacion emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura

Un cuerpo negro tiene un valor de emisividad igual a 1, mientras que los valores de un
cuerpo real son menores a uno y van aproximadamente de 0.1 a 0.98. Por ejemplo, los espejos

estan por debajo del 0.1 y el cuerpo humano esta alrededor de 0.98.
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2.3.2 Infrarrojo

El descubrimiento de la radiacion infrarroja se debe a William Herschel (1738-1822), quien
replico el experimento de Newton sobre la dispersion de la luz y midio6 la temperatura de las
bandas de colores con tres termometros diferentes que tenian los bulbos pintados de negro
para absorber mejor la radiacion. Descubrié que la temperatura se elevaba desde el color
violeta hasta el color rojo. Al medir mas alla del rojo, notd6 que la temperatura sufria un
incremento. Hoy en dia se sabe que el aumento de temperatura se debid a la radiacion
infrarroja que no es observada por el ojo humano [28]. El hecho de que esta radiacion, llamada
rayos calorificos por Herschel, se comportaba de acuerdo a los mismos principios Opticos que
la luz visible, fue evidencia suficiente para deducir que era un derivado de la radiacion

electromagnética [29].

La radiaciéon infrarroja cuenta con un amplio rango del espectro electromagnético justo
después del espectro visible. El espectro visible se localiza en un pequefio rango que va de los
390 nm a los 700 nm, mientras que el infrarrojo va de los 700 nm hasta 1 mm de longitud de
onda. El infrarrojo se divide en tres bandas: infrarrojo cercano (700-2500 nm), infrarrojo
medio (2.5-50 um) e infrarrojo lejano (50-1000 pm). Las cdmaras térmicas, sin embargo, no
captan toda la radiacion infrarroja, sino sélo un rango determinado dentro del infrarrojo medio
(8-15 um), pero se puede obtener informacidn de la radiacion en las demas longitudes de onda

del infrarrojo utilizando un espectrometro [30], [31].
2.3.3 Camara térmica

Las primeras técnicas de termografia aparecieron en los afios setenta, cuando los primeros
escaneres térmicos aparecieron. Estos instrumentos eran pesados y requerian nitrégeno liquido
como enfriamiento. Aunque la teoria del cuerpo negro permite estimar la temperatura de una
superficie con la cantidad de radiacion térmica emitida, esto solo es posible con sensores muy

precisos debido a la pequena cantidad de energia que se emite en esas longitudes de onda.

Los sensores han ido evolucionando con el paso del tiempo, actualmente ya no se usan

enfriadores liquidos y hay una gran variedad de sensores. Por ejemplo, estdn los sensores de
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arseniuro y galio que son de longitudes de onda cortas (hasta 5 pm) al igual que los sensores
de antimoniuro de indio. También estan los fotodetectores de pozo cuantico y

microbolometros que son utilizados en exteriores para longitudes de onda mas grandes (8-15

um).

La mayoria de las camaras térmicas usan microbolometros, los cuales tienen una respuesta
distinta a lo largo de las longitudes de onda. Por ello, hacen un procesamiento de la sefal para

convertir su respuesta en temperatura.

Las camaras térmicas son un conjunto de instrumentos opticos, detectores y unidad de
procesamiento; que detectan la radiacion infrarroja térmica. La escena es proyectada a través
de los instrumentos Opticos hacia el detector, luego la sefal eléctrica es procesada y se genera

un patron de temperatura en la pantalla de la cdmara [32].
2.3.4 Clasificacion de la termografia
La termografia se divide en dos: la termografia pasiva y la termografia activa.

La termografia pasiva mide las variaciones de temperatura de los cuerpos sin fuentes
externas incidentes. Solo se busca medir las caracteristicas importantes de interés que tengan
una temperatura distinta a la del ambiente. Funciona para observar si un componente tiene

defectos, experimenta esfuerzos innecesarios o para observar su comportamiento [11], [33].

La termografia activa utiliza una fuente externa que cambia la temperatura del objeto ya sea
incrementandola o disminuyéndola. Las primeras fuentes de calor que se utilizaron fueron la
pistola de calor, pistolas de agua caliente o bolsas de agua. Hoy en dia, las mas comunes son
las fuentes Opticas térmicas, entre las cuales destacan las lamparas cinematograficas, lamparas

infrarrojas, destellos fotograficos de alta potencia y luz laser.

Existen distintas clasificaciones dentro de la termografia activa segin la funcion de la

fuente de calor.

e Termografia pulsada: este tipo de termografia enfria o calienta el objeto con un
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impulso de tiempo corto, inmediatamente después del impulso se monitorea la

evolucion de la temperatura del objeto.

e Termografia escalonada: en esta técnica la fuente externa es encendida y calienta el
objeto durante un largo periodo de tiempo. Se monitorea la evolucion del cuerpo

durante todo el proceso.

e Termografia modulada: aqui se usan excitaciones periddicas en frecuencia y
amplitud. Al mismo tiempo, se analiza la reflectancia del objeto con distinta fase y

amplitud.

e Termografia de fase pulsada: es una combinacion de la termografia pulsada y la

termografia modulada.

2.3.4.1 Termografia pulsada

Como se muestra en la Figura 2.5, la termografia pulsada consta de tres elementos
principales: luz pulsada, camara térmica y unidad de procesamiento. Los tiempos de impulso
térmico son cortos (desde microsegundos hasta segundos dependiendo del grosor y la
conductividad térmica del material) y de alta potencia, en la mayoria de los casos esto provoca
zonas donde la temperatura es elevada y otras donde no se ve incrementada. La unidad de
procesamiento recibe la sefial de la cdmara y analiza las imagenes térmicas. Se observa el
comportamiento del objeto bajo prueba, ya sea durante el incremento de temperatura en la

superficie o durante el decremento [34].
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Unidad de procesamignto

Camara IR

Luz pulsada

Figura 2.5. Elementos que se utilizan en termografia pulsada.

Existe una clasificacion dentro de la termografia pulsada y estd basada en la posicion de los
componentes. El modo de reflexion: donde la cdmara y la fuente de excitacion estan en el
mismo lado; y el modo de transmision: donde la camara y la fuente de excitacion estan del

lado opuesto, es decir la cdmara esta atras del objeto [11].

2.3.4.2 Termografia modulada

La termografia modulada, también llamada termografia lock-in, consiste en un sistema
coordinado entre una camara infrarroja y una fuente térmica. La fuente de poder debe operar
de tal manera que resulte una modulacion sinusoidal de la temperatura [35]. La modulacion es

obtenida por medio de una senal eléctrica, que produce la variacion de frecuencia.

El sistema recaba una serie de imagenes y las compara gracias a la onda sinusoidal
reflejada en cada punto de la imagen. Debido a esto, la camara y la fuente deben estar
ubicadas en el mismo lado del sistema, como se muestra en la Figura 2.6. Las ondas reflejadas
producen patrones de interferencia que son medidos en términos de amplitud o de fase y

pueden ser presentados como imagenes de amplitud o imagenes de fase.
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Camara IR jD

Objeto

Ol

Fuente IR

Unidad de
Control

Modulador

Figura 2.6. Sistema tipico de la termografia modulada.
2.3.4.3 Termografia de fase pulsada

La termografia de fase pulsada (PPT, por sus siglas en inglés) combina dos caracteristicas
importantes de las técnicas mencionadas anteriormente, es facil y rapida de utilizar tal como la
termografia pulsada (TP) y entrega cambios en la fase y amplitud como la termografia
modulada (TM) [36], [37]. Su implementaciéon es igual que la TP, ver Figura 2.5. Sin
embargo, el andlisis es distinto. Primero se estimula una muestra con un pulso térmico, la
evolucion de la temperatura es guardada con la cadmara térmica y los datos son mostrados y

procesados con una computadora [38].

El analisis de informacion es similar a la TM, transformando la informacion (dominio del
tiempo) en el dominio de la frecuencia [39]. El proceso esta basado en la transformada discreta
de Fourier [34], [40], [41], donde se obtiene una fase y una amplitud por cada frecuencia con

la siguiente formula:

—j2mkx

N—-1

1

F) =% fo) exp() = RGw + 1) (2.6)
n=0

donde R(u) y I(u) son la parte real e imaginaria de cada frecuencia F(u). La fase (p) se

determina con la siguiente formula:
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o) = tan™t (%) (2.7)

Las ventajas que tiene esta técnica es su insensibilidad al ruido ambiental por reflexiones, a

las variaciones de emisividad de la superficie, al calentamiento no uniforme y a la geometria

del objeto [42], [43].

La técnica de termografia es utilizada para realizar las pruebas del experimento y la
termografia de fase pulsada es utilizada para realizar el analisis de los datos. En el siguiente
capitulo se describe como ambas técnicas son utilizadas en el arreglo experimental

desarrollado.
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CAPITULO lIl. PRUEBAS DE TERMOGRAFIA PULSADA

En la termografia pulsada, el objeto es estimulado por un pulso de calor. La temperatura
incrementada es perdida por la difusion del calor desde la superficie hacia el interior del objeto
y por la transferencia de calor por conveccion y radiacion [28]. La termografia también puede
clasificarse por las caracteristicas de la fuente de calor. La termografia optica es de las mas
comunes y utiliza ldmparas o laseres cuya radiacion infrarroja se usa para calentar el objeto.
Otros tipos de clasificaciones por fuentes son: termografia por conduccion eléctrica,

termografia magnética, termografia por microondas, termografia por vibraciones, entre otras

[11].

Otra subcategoria de la termografia es por la posicion relativa de la fuente de excitacion y
de la cdmara IR. Aqui se tienen dos categorias: modo de reflexion, donde la cdmara y la fuente
estan en el mismo lado; y modo de transmision, donde la camara se encuentra en el lado
opuesto de la fuente, justo atras del objeto [11]. La configuracion mas utilizada es el modo de
reflexién, debido a que la superficie del objeto es la que sufre los mayores cambios de

temperatura, y estos efectos solo se pueden observar con este arreglo.
3.1 Arreglo experimental

El arreglo propuesto para los experimentos esta formado por una fuente de calor, una
camara infrarroja, un sistema de control para la fuente y un sistema de procesamientos de
datos, con una configuracion en modo de reflexion. En la Figura 3.1 se muestra el esquema del

experimento.

Se utilizé una cdmara HotFind-D que cuenta con una respuesta espectral de 8-14 um y
puede detectar temperaturas desde -20 °C hasta +250 °C, con una aproximacion de £2 °C o
+2% de la medicion. Su detector estd formado por un arreglo de plano focal de

microbolometros con 120 x 160 pixeles, teniendo un campo de vision de 20° x 15°.

Para transferir los datos a la computadora se tienen dos opciones: una es por medio de

video analégico utilizando un cable RCA y la otra es guardando las imagenes en la memoria
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interna de la cdmara y exportdndolas por medio de USB. La diferencia entre estas dos
opciones es que el video analdgico da como salida una captura continua de la pantalla de la
camara, mientras que guardando las imagenes se genera un arreglo de 120 x 160 pixeles por
cada captura representativa de la temperatura de cada pixel, por lo que es mas facil manejar la
informacion. El tiempo que tarda cada opcion mencionada para guardar las imagenes es
distinto. La salida analdgica entrega video en tiempo real, en cambio al guardar las imagenes

manualmente se tarda un minimo de entre 2 y 3 segundos cada una.

Objeto

Camara IR h ‘{fﬁ(

Sistema de
control

Figura 3.1. Arreglo experimental de termografia pulsada.

La fuente de calor propuesta es un reflector de halégeno de 500 Watts con filamento de
tungsteno. Tiene una temperatura de color de 2990 K y de acuerdo con la ley de

desplazamiento de Wien, ecuacion (2.4), se deduce un pico de emision de 968 nm.

La razén mas importe para la eleccion de esta fuente es por su espectro de emision, ya que
emite s6lo 12% en el espectro visible y 88% en la zona infrarroja. En la Figura 3.2 se puede
observar la distribucion de la radiacion a lo largo de las distintas longitudes de onda. Como se
mencion6 en el capitulo anterior, la radiacion infrarroja es la parte del espectro

electromagnético responsable de calentar los objetos.

En la termografia pulsada, el tiempo de encendido de la fuente es controlado. El reflector
por si sélo no tiene la capacidad para controlar los pulsos, por lo que se propuso un sistema de

control simple que ayude en la sincronizacion de la fuente con el experimento.
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Especiro de emision

Figura 3.2. Curva de emision de la fuente seleccionada. Antes de los 769 nm se tiene un 12% de la radiacion total
emitida. Después de esa longitud de onda se tiene 88% del total de la radiacion.

Emitancia espectral en W m™2nm 1

El sistema de control se divide en dos secciones: la parte del hardware y la parte del
software. El hardware estd conformado por un Arduino Uno, un mddulo de dos relevadores y
una placa de contacto; colocados en una caja de instalacion eléctrica. La placa de contacto
tiene dos conexiones, cada una conectada a un relevador y éstos ultimos controlados por un

Arduino que se conecta por medio de USB a la computadora.

Por otra parte, se tiene el software de control realizado en LabVIEW®. El programa se
conecta al hardware por medio de la paqueteria LIFA, lo cual permite programar el Arduino
desde LabVIEW® y recibir comandos a través de USB. El software realizado se divide en dos:
la parte de la configuracion para comunicarse con el Arduino y la parte donde se controla el

tiempo de encendido del reflector.

En la Figura 3.3a se observa la configuracion de comunicacién. Aqui se selecciona el
puerto de comunicacion al cual estd conectado el Arduino y una vez configurado se da clic en
el boton de Listo. Un mensaje del estado de conexion aparece en el recuadro blanco inferior,

indicando que se encuentra conectado o el tipo de error por el cual no se pudo conectar.

En la Figura 3.3b se tiene la configuracion para iniciar un pulso térmico. Para ello, se tiene
que seleccionar el pin digital de salida del Arduino y el tiempo en que estara encendido (se
pueden seleccionar milisegundos, segundos o minutos). Una vez lista la configuracion
deseada, se da clic en el boton Iniciar pulso. También se cuenta con un botdn para detener el

programa y cuadros de texto para visualizar el tiempo faltante.
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a) Control de impulso térmico Control de impulso térmico

S Pin de salida Tiempo
Configura el puerto de comunicacion: » i

=2 ;| S
Puerto COM Listo

| sToP - Iniciar pulso .
- Bl

]

Encendido

Figura 3.3. Programa de LabVIEW® para controlar el impulso térmico. a) Configuracién para comunicar el
programa de LabVIEW® con Arduino, b)Configuracion del tiempo para el pulso.

Con lo anterior, el pulso es controlado con precision de milisegundos y el arreglo de
termografia pulsada esta completo. Gracias al conjunto de todos los componentes (camara
térmica, reflector, sistema de control y el software de computadora), pueden llevarse a cabo

pruebas de termografia pulsada.
3.2 Pruebas de termografia

Para probar el arreglo experimental, se replicaron pruebas reportadas en la literatura. Se
analizaron las pruebas realizadas por el doctor J. C. Ramirez en su tesis “Deteccion y
reconstruccion de defectos superficiales en 3-D mediante el anélisis de datos de termografia
pulsada” [28], donde se tomaron videos termograficos con tres placas de distintas
caracteristicas. La primera placa era una tarjeta plastica con un microchip, la segunda placa era
una hoja de plastico unida a una placa de aluminio y la tercera era una hoja de plastico
también unida a una placa de aluminio, pero de menor dimension. Las pruebas consistieron en
elevar la temperatura 2 grados Kelvin y observar el perfil de enfriamiento en cada una de las

placas para ubicar las zonas de diferente material.

Basados en el experimento anterior se optd por hacer tres objetos, donde cada uno consiste
en la combinacién de dos placas de distinto material; para luego excitarlos con un pulso de
calor, registrar las imagenes térmicas y al final procesarlas para determinar el comportamiento

de temperatura propio de cada material.
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Se construyeron tres objetos con distintas combinaciones de materiales: aluminio-madera,
aluminio-plastico y tela-madera; recubiertos con una superficie negra para mantener oculto el
tipo de material de cada objeto y ayudar a captar una mayor radiacion infrarroja. En la Figura

3.4 se puede observar la forma fisica de los objetos y sus dimensiones.
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Figura 3.4. Objetos con dimensiones dadas en centimetros y distintas combinaciones de materiales.
a) Madera-tela, b) Aluminio-plastico y ¢) Madera-aluminio.

Una vez definidos los objetos para las pruebas de termografia, se montd el arreglo
experimental. La camara se coloco a 40 cm frente a la superficie del objeto y, la lampara a 31

cm del objeto y a 13.3 cm de la cdmara infrarroja, como se muestra en la Figura 3.5.

/\ Fuente IR

&
AN
13.3cm
>
Objeto bajo )
prueba Camara IR
} 40 cm {

Figura 3.5. Arreglo experimental utilizado en las pruebas de termografia.

Se realizaron tres pruebas a cada objeto. Las pruebas consistieron en dar un impulso

térmico de 30, 60 y 120 segundos a cada objeto y guardar imagenes térmicas del experimento
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cada 10 segundos durante y después del impulso térmico. Los datos fueron guardados en la
memoria interna de la camara infrarroja y después fueron transferidos por USB a la

computadora.

Los datos guardados estan en formato CSV, el cual es un archivo de 120 renglones con 160
numeros separados por punto y coma. Cada nimero corresponde a cada pixel de la camara IR

y forma una matriz de 120 x 160 pixeles.

Los datos fueron procesados con MATLAB® para analizar la evoluciéon de los objetos en
cada prueba después del impulso térmico. Cada temperatura se extrajo del documento
generado y se cred una matriz numérica. En la secuencia de imagenes el objeto cambia de
posicién respecto a la posicion del objeto de la imagen anterior, debido a que la camara IR no
estaba completamente fija. Por lo tanto, se hizo una subrutina para alinear el objeto por medio
de deteccion de bordes formandose nuevas imagenes térmicas con dimensiones de 60 x 110

pixeles.

Otra manera de minimizar el error por el desplazamiento de la camara fue promediar cada
cincuenta pixeles formando una zona de 5 x 10 pixeles. En total se crearon 132 zonas
promediadas, las cuales se afiadieron a un arreglo que recaba la informacion de cada cuadro

del video termografico.

Al graficar la temperatura de las zonas desde el inicio del pulso calorifico, se observan dos
curvas de respuesta, donde cada una corresponde a cada una de las placas del objeto, Figura

3.6.

Como es tipico en la termografia pulsada, después del segundo 60 (Figura 3.6) se analizo la
parte del enfriamiento y para ello se decidid tomar el comportamiento que se presenta y

caracterizarlo con la siguiente ecuacion (ver seccion 3.2 para mas detalles):
T=Ta+ AT e™* (3.1
donde T es la temperatura del objeto, 7a es la temperatura ambiental, AT es la diferencia entre

la temperatura maxima y la temperatura ambiente, a es el coeficiente de temperatura del
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material y ¢ es el tiempo.
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Figura 3.6. Grafica de la evolucion de temperatura de un objeto en dos zonas distintas. La curva que alcanza
mayor temperatura corresponde al plastico y la de menor temperatura al aluminio.

El coeficiente de temperatura define el comportamiento térmico de los materiales.

Linealizando los datos y despejando a se obtiene la ecuacion (3.2).

T — Ta) (3.2)

—at =1 <_
at = In AT

Una vez que no se tienen exponenciales en la ecuacidon, las curvas pasan a lineas
semirrectas como se muestra en la Figura 3.7. Gracias a esto, se puede analizar la informacion
con la forma y = mx + b. Donde la pendiente m corresponde al coeficiente de temperatura,

caracteristico de cada material.

Los coeficientes de temperatura fueron determinados para cada material. En total fueron
seis coeficientes: dos para el aluminio, dos para la madera, uno del plastico y uno de la tela.
Esto fue debido a que son tres objetos con dos materiales cada uno, repitiendo la madera y el

aluminio.
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Figura 3.7. Grafica de temperatura linealizada del objeto de plastico-aluminio.

En la Figura 3.8 se pueden observar y comparar los seis coeficientes de temperatura
obtenidos de los cuatro materiales utilizados. En los casos donde donde se trata del mismo
material, el error es menor a 6%. Estos numeros fueron generados con las pruebas de 60

segundos de calentamiento, ya que arrojaron menor error.

Coeficientes

0.011 ® Te;0.011

0.009

0008 ® PLO.0079
® Coeficients
0.007

® Md 1;0.0065

Md 2: 0.0
0.008 @ Nd 2; 0.0062

0005
Al1;0.0042
o Al2; 0.004
0.004 ®
1 p 3 - 5 6

Figura 3.8. Grafica de coeficientes de temperatura de los cuatro materiales.

3.3 Pruebas de termografia a muestras vegetales

En los ultimos afos ha aumentado la necesidad por comida nutritiva con estandares de

calidad altos. Estudios demuestran que consumir frutas y vegetales disminuye los riesgos de
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padecer enfermedades cronicas como el cancer, Alzheimer y enfermedades cardiovasculares

[44].

La lechuga (Lactuca Sativa) es una de las principales plantas que se consume alrededor de
todo el mundo. El principal productor de lechuga (reporte combinado con achicoria comun) es
China con 36 %, mientras que Estados Unidos produce el 8 % de la produccion total del
mundo y México apenas el 1.1 %, segun datos de FAO en 2018 (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y Agricultura, por sus siglas en inglés) [45].

Aunque la lechuga es un vegetal popular que cuenta con algunos nutrientes y antioxidantes
(vitaminas B, C y E), no ha sido reconocida como una comida nutritiva ya que el 95% de su

masa es agua.

Existen distintas variedades de Lactuca Sativa con diferentes forma, tamano y textura, entre
las principales se encuentran la great lakes, romana, cogollo romana y francesa. Para fines de
experimentacion se seleccionaron dos variedades: great lakes y romana. Estas fueron

sembradas y cultivadas en un sistema de hidroponia con condiciones nutritivas especificas.
3.3.1 Sistema de hidroponia y soluciones nutritivas

Se acondicion6 el invernadero del Instituto Tecnoldgico de Chihuahua para el sistema de
hidroponia. Se construyeron 8 recipientes de triplay con una capacidad de 40 L de agua. Las
medidas de las cajas son de 40 x 40 cm de ancho y 30 cm de alto. Fueron recubiertos en su
interior con hule negro y hule trasparente para evitar fugas de agua. Ademas, se utilizo un

recipiente de plastico con una capacidad superior de 60 L.

Como soporte para las plantas, se utilizaron 8 placas de poliestireno de 2.52 cm de alto y de
36 cm por cada lado. Las placas fueron perforadas con cuatro circulos de dos pulgadas de

didmetro con una separacion de aproximadamente 20 cm y a 7.5 cm del borde de la placa.

A los contenedores se le colocaron bombas de aire para oxigenar el agua. Por cada dos
contenedores fue colocada una bomba de aire. En total se utilizaron 5 bombas de aire, la

quinta bomba se coloco al contenedor de 60 L.
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Una vez con el sistema de hidroponia preparado, se prepararon las soluciones nutritivas
para fortalecer el crecimiento de las plantas. La solucion balanceada (todos los nutrientes al
100% de concentracion) consta de una solucion A y otra solucion B. Su preparacion consiste

en: por cada 1000 L de agua se agregaron 1220 gr de solucién A 'y 1000 gr de solucioén B.

La solucion A estd formada por cinco compuestos quimicos: KNO5 (nitrato de potasio),
NH,NOj; (nitrato de amonio), KH, PO, (fosforo monopotasico), MgS0, (sulfato de magnesio)
y los micronutrientes (cloro, hierro, boro, manganeso, zinc, cobre, niquel y molibdeno); la

solucion B esta compuesta por Ca(NO5), (nitrato de calcio).

Cada compuesto aporta un porcentaje de los macronutrientes necesarios para su
crecimiento tal como se observa en la Tabla 3.1. Para limitar un macronutriente en especifico

se modifican las concentraciones de los compuestos quimicos de alguna de las dos soluciones

nutritivas.
Tabla 3.1. Aportaciéon de macronutrientes por cada compuesto quimico.
., Contenido Elementos de interés (%)
Compuesto Solucion

(gr) N | P | K| S | Ca|Mg

Nitrato de potasio A 445 20 0 |57.5] 0 0 0

Nitrato de amonio A 200 54 5 0 0 0 0

Fésforo monopotasico A 220 0 95 |42.5] 0 0 0
Sulfato de magnesio A 315 0 0 0 [100] O 100

Micronutrientes A 40 0 0 0 0 0 0

Nitrato de calcio B 1000 26 0 0 0 100 | O
Balanceada| 2220 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

El nitrégeno, azufre y magnesio no se pueden limitar sin afectar la concentracion de otros
macronutrientes. El azufre y magnesio fueron modificados para crear una solucién con una
deficiencia de ambos. Mientras que el nitrogeno se descartd por completo. Con el resto de los

macronutrientes se crearon deficiencias con un rango medio y uno bajo.

Las distintas soluciones creadas se muestran en la Tabla 3.2. La solucidén 9 se disolvid en

60 L de agua, mientras que el resto de las soluciones fueron disueltas en 40 L.
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Tabla 3.2. Contenido nutricional de las distintas soluciones que se realizaron.

Solucion Fosforo Calcio Potasio Azufre ’ Res.t 0 de
Magnesio | nutrientes
1 3.50% 100 100% 100% 100%
2 50% 100 100% 100% 100%
3 100% 0% 100% 100% 100%
4 100% 50% 100% 100% 100%
5 100% 100% 25% 100% 100%
6 100% 100% 62.50% 100% 100%
7 100% 100% 100% 0% 100%
8 100% 100% 100% 50% 100%
9 100% 100% 100% 100% 100%

3.3.2 Siembra de lechugas

La siembra se puede dividir en dos partes: la siembra en almécigo y el crecimiento en
hidroponia. La siembra en almacigo es utilizada para crear las mejores condiciones de cultivo
para la germinacion de las semillas. El sustrato del almacigo es utilizado como soporte de la
semilla y ayuda a retener la humedad por mds tiempo. Algunos de los ingredientes mas

comunes son: la fibra de coco, vermiculita, perlita y céscara.

Las dos variedades de lechugas (romana y great lakes) fueron sembradas en almacigo. En
total, se sembraron 114 semillas, de las cuales 60 fueron de variedad romana y el resto de
great lakes. Durante un mes, las plantas permanecieron en el invernadero y fueron regadas

con una solucion nutritiva balanceada, al menos una vez al dia.

Cumplido el mes de germinacion en almacigo, se hizo el trasplante al sistema de
hidroponia. Para el trasplante se retiraron las plantas del almacigo y se limpi6 del sustrato.

Después, las raices de las plantas se enrollaron en esponja y fueron colocadas en canastillas.

Los recipientes fueron llenados con las distintas soluciones nutritivas y se ubicaron las
canastillas en las placas de poliestireno para mantenerlas flotando, logrando que la raiz de la
planta estuviera en contacto con la solucion y la hoja de la planta fuera del recipiente tal como

se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Inicio del sistema de hidroponia.

La distribucion de las plantas se muestra en la Tabla 3.3, donde en la mayoria de las
soluciones se colocaron la mitad de cada variedad, excepto en las soluciones de calcio, donde
se ubicaron cuatro plantas de variedad romana. En la Figura 3.10 se muestran las plantas a 15

dias del trasplante al sistema de hidroponia.

Tabla 3.3. Distribucion de las plantas en las soluciones nutritivas.

Plantas
Solucién Variedad Variedad
great lakes romana Total

Balanceada 3 3 6
K 25% 2 2 4
K 62.5% 2 2 4
Ca 0% 0 4 4
Ca 50% 0 4 4
P3.5% 2 2 4
P 50% 2 2 4
S + Mg 0% 2 2 4
S + Mg 50% 2 2 4
Total 15 23 38

Para mantener oxigenadas las soluciones, se utilizaron las bombas de aire y se crearon
ciclos de encendido para mantenerlas activas durante ciertos periodos de tiempo. Los ciclos
constan de 120 minutos, donde 30 minutos permanecen encendidas y 90 minutos apagadas.

Estos ciclos se repiten desde las 6 de la mafiana hasta las 8 de la noche.
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Figura 3.10. Sistema de hidroponia 15 dias después del trasplante de las lechugas de variedad romana.

3.3.3 Conductividad

La conductividad de las soluciones nos proporciona informacion sobre la concentracion de
nutrientes y la evaporacion del agua que se ha generado. Durante todo el crecimiento de las
plantas en hidroponia, se midié la conductividad del agua para verificar los cambios que se

presentaban. La primera medicion se observa en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Conductividad de las soluciones nutritivas.

Solucién Conductividad
(ppm)

P3.5% 1180
P 50% 1400
Ca 0% 1330
Ca 50% 1420
K 25% 1240
K 62.5% 1340
S+ Mg 0% 1340
S + Mg 50% 1370
Balanceada 1360

El cambio mas relevante que presentd la solucién nutritiva fue el aumento de la
conductividad debido a la evaporacion del agua. Por lo tanto, cada vez que la conductividad

aumentaba significativamente (alrededor del 10 %) se agregaba agua a los recipientes hasta
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llegar a la conductividad adecuada. El objetivo era mantener el nivel del agua por encima del

punto en que la raiz estuviera flotada.
3.3.4 Pruebas de termografia a lechugas

Una vez pasado el tiempo para el crecimiento de las lechugas, se cosecharon para realizar
pruebas de termografia. Se selecciond una planta por cada solucion nutritiva, se le cortd una

hoja y se llevo al laboratorio para realizar pruebas de termografia.

Para las pruebas, se implement6é un montaje adecuado a la forma de la hoja de la lechuga.
Se instald un soporte que constaba de tres hilos tensos amarrados a dos postes. A una distancia
de 35 cm se ubico la cdmara termografica con un soporte para evitar el movimiento al tomar
las pruebas. A 42 cm de la muestra 'y a 15 cm de la fuente se coloco la lampara incandescente.
Ademas, para evitar que objetos externos afectaran las mediciones, se instalé una hoja de

papel cubierta con papel aluminio que reflejaba la pared, ver Figura 3.11.

Figura 3.11. Arreglo experimental utilizado en las pruebas.

Ya colocada la hoja de lechuga (muestra), se configuraron los parametros de la cdmara con
las condiciones ambientales y de prueba actuales. La emisividad se situé en 0.95, la

temperatura ambiental en 23 °C, la humedad al 10% y la distancia menor a 1 m. El programa
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de LabVIEW® se configuré para un tiempo de encendido de la 1ampara de 60 segundos.

Las pruebas realizadas constaron de calentar la muestra durante 60 segundos y tomar una
imagen térmica cada siete segundos. Esas imagenes se guardaron en la computadora y con el

software que incluye la camara térmica, SatlrReportStd, se extrajeron los datos y se guardaron

en un documento CSV.

Los datos son analizados mediante dos de las técnicas previamente mencionadas. En el
siguiente capitulo ambas técnicas son descritas con mayor profundidad, asi como los codigos

desarrollados en MATLAB®.
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CAPITULO IV. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

Los datos adquiridos por medio de termografia pulsada pueden ser analizados por
diferentes métodos. Existen factores importantes que pueden afectar el analisis y algunos de
ellos son las variaciones de emisividad, el calentamiento no uniforme de la superficie y la
forma de ésta [42]. La manera en que afectan estos factores depende de la técnica de

procesamiento de datos que se implementa.

Algunas técnicas de procesamiento estdn basadas en el contraste de las zonas del objeto
bajo prueba [28]. Estas zonas deben ser de diferente comportamiento térmico y comparan las
respuestas del objeto contra el impulso de la fuente. Sin embargo, el procesamiento de datos

por contraste es de las técnicas mas afectadas por el ruido antes mencionado.

Otra manera de procesar los datos, con menos ruido, es por medio de la reconstruccion de
la sefial térmica obtenida por medio de una ecuacion. El almacenamiento de datos se reduce
considerablemente, ya que so6lo se utiliza la ecuacién para identificar el comportamiento
térmico. Con la ecuacidn establecida, el ruido positivo y negativo se compensan, logrando

reducir los distintos tipos de ruidos.

Una de las técnicas para procesar los datos con el menor ruido posible es la termografia de
fase pulsada (PPT). Como se menciond en el capitulo III, la PPT es una fusion que aprovecha
las caracteristicas de la termografia modulada y la termografia pulsada. La PPT entrega
imagenes de fase, las cuales son menos insensibles al ruido ambiental, a variaciones de
emisividad o de la superficie del objeto. La desventaja de esta técnica es que, al convertir los
datos por medio de la transformada de Fourier, la informacion temporal se pierde, lo cual es

importante si se desea recuperar caracteristicas de los objetos analizados.
4.1 Preprocesamiento de datos en MATLAB®

De las distintas técnicas de procesamiento de sefales termograficas se escogieron dos: la
reconstruccion de sefales térmicas y termografia de fase pulsada. Ambos procesamientos se

hicieron después de realizar un preprocesamiento a los datos en MATLAB®. El objetivo
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principal del preprocesamiento es importar la informacion de los archivos que guarda la
camara térmica, reajustarlos para un procesamiento posterior y dar un panorama general de lo

que sucedera.

La informacion se recaba por medio de la cdmara termogréafica HotFind-D, la cual tiene un
software propio para andlisis de datos. Ahi mismo, los datos pueden ser exportados en formato
CSV (valores separados por coma, por sus siglas en inglés), que contiene 120 renglones con
160 datos cada uno separados por un punto y coma. Por cada imagen térmica, se genera un

archivo en este formato.

Se realizo un algoritmo en MATLAB® (ver Anexo A) para el preprocesamiento de datos
con el formato anteriormente mencionado. El diagrama de flujo del algoritmo se puede
observar en la Figura 4.1, donde el principal objetivo es tener una matriz numérica de 120 x

160 x N, donde N es el nuimero de iméagenes capturadas durante la prueba.

Lee la carpeta donde se Verifica si hay archivos
almacenan los datos con extension .CSV

Separa cada Lee los archivos
temperatura en una encontrados y los
matriz numérica guarda en una variable

Figura 4.1. Diagrama de flujo del preprocesamiento de datos.

Ya con la matriz numérica de la prueba termografica, una animacion en formato GIF
(Formato de Intercambio de Graficos, por sus siglas en inglés) es creada para visualizar la
evolucion de la temperatura. Para crear el archivo GIF, primero se utiliza la funcion de
MATLAB® llamada surf(X,Y,Z), la cual genera una figura que consta de un arreglo

tridimensional donde X y Y definen el tamafio de la imagen y Z es la representacion de las
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temperaturas de la imagen, tal como se muestra en la Figura 4.2. Después, se guarda la figura
mostrada en una variable. El proceso se repite con cada uno de los cuadros térmicos y al final,

la variable con todas las imagenes es guardada en la carpeta de los datos como formato GIF.

Figura 4.2. Gréfica de las temperaturas de la planta que se forma con la funcion surf.

Para guardar el archivo se utilizo la funcion imwrite, la cual es una funcién que guarda
archivos graficos ya sean JPEG, PNG, GIF, entre otros. La funcion de realizar este
procedimiento es detectar las zonas que mas se calientan y las zonas con comportamiento

térmico distinto.

El procesamiento de datos se realiza a todos los pixeles de la imagen, aunque los pixeles de
interés son los pixeles de la hoja y para extraerlos se disefi6 un algoritmo. Este crea una
imagen de referencia en escalas de grises para diferenciar la hoja y el fondo. Ademas, las
partes de la hoja estan mejor definidas que en una imagen de temperaturas. En la Figura 4.3 se

muestra la diferencia entre la imagen con las temperaturas y la imagen de referencia.

Figura 4.3. Procesamiento de la imagen, a) imagen con distribucién de temperaturas, b) imagen de referencia en
escala de grises.
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Para seleccionar la planta, el proceso es por medio de una seleccion automatica con la
imagen de referencia. El primer paso es seleccionar la planta completa con la herramienta
imcrop. Esta herramienta guarda una nueva imagen con los pixeles seleccionados. Después, la
nueva imagen es convertida a una imagen binaria donde la zona de la planta queda en blanco y

el fondo en negro.

La herramienta para crear la imagen binaria se llama imbinarize, la cual cambia todos los
pixeles grises con un valor igual o mayor a 0.5 por un valor de 1 (blanco) y el resto a 0
(negro). Posteriormente, la imagen binaria es multiplicada por la matriz de los datos y todo el

fondo de la imagen es eliminado, tal como se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Proceso con el cual se seleccionan las temperaturas de la planta, a) seleccion del area de interés en la
imagen de referencia, b) binarizacion del area de interés y c) distribucion de temperaturas de interés, sin
informacion del fondo.

Un promedio ponderado de toda la planta es realizado para determinar un comportamiento
de toda la zona. Esto es hecho con cada cuadro del video termografico y crea una variable con
la evolucion de la temperatura. Con el preprocesamiento las variables quedan listas para
aplicar cualquier método de analisis de termografia. Las dos técnicas propuestas para analizar

los datos fueron la reconstruccion de senales térmicas y la termografia de fase pulsada.
4.2 Reconstruccion de seiales térmicas

La reconstruccion de sefiales consiste en aproximar la sefial térmica en una ecuacion
caracteristica que describa el comportamiento. Después, se reconstruye la sefial con una
disminucién de ruido. Con la ecuacidn analitica el procesamiento de datos es mas sencillo y el

almacenamiento de éstos se disminuye considerablemente.
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Cada objeto tiene una respuesta térmica distinta dependiendo de sus caracteristicas fisicas y
ambientales que busca el equilibrio térmico. Por lo tanto, una ecuacion propuesta que describe

este fendbmeno es la Ec (4.1).
T =T, +ATe % 4.1

En la ecuacion (4.1) T es la temperatura del objeto, T, es la temperatura ambiental, A7 es la
diferencia entre la temperatura maxima alcanzada por el objeto por el impulso térmico y la
temperatura ambiental, a es el coeficiente de temperatura que describe el material y ¢ es el

tiempo en segundos.
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Figura 4.5. Comparativa de dos respuestas térmicas distintas ante el mismo impulso.

De acuerdo con la ecuacion (4.1), en la figura anterior se observa donde la temperatura
alcanzada por el impulso térmico, es la temperatura maxima (Tmax); y como al transcurrir el
tiempo los objetos buscan el equilibrio, es decir la temperatura ambiente (7a). La Figura 4.6
también muestra dos respuestas térmicas distintas, una de la hoja de una lechuga y la otra del

peciolo de la misma lechuga.

Al contar con el perfil de temperatura y las temperaturas iniciales de la planta, se puede
determinar el coeficiente para definir la ecuacién que reconstruya la sefial. Para ello, se

despeja y resulta la ecuacion (4.2).
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T-T
—at=ln( a)

AT (4.2)

El ajuste de sefiales da como resultado las curvas mostradas en la Figura 4.6, donde se
puede observar que la sefial tiene compensacion de ruido y este disminuye. De esta forma, al
almacenar los datos y reconstruirlos se realiza solamente con la ecuacion (4.1) para cada pixel,

y no la serie de datos del video térmico.
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Figura 4.6. Reconstruccidn de las sefiales sin ruido con la ecuacion (4.1). Las lineas rojas son las sefiales
originales y las azules son las sefiales reconstruidas.

Lo que se busca con el analisis por medio de reconstruccion de sefiales es que cada planta,
crecida en condiciones nutricionales especificas, tenga un coeficiente de temperatura o

diferente a las demas plantas.
4.3 Termografia de fase pulsada (PPT)

La termografia de fase pulsada se basa en el hecho de que la transformada de Fourier de un
impulso térmico es una funcién escalon de ancho finito. Es decir, que al reproducir un pulso

térmico, éste contiene ondas térmicas con todas las frecuencias de modulacion [28].

Si adaptamos la ecuacion (2.6) del capitulo II, correspondiente a la transformada de
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Fourier, puede aplicarse a los pixeles de la imagen de la siguiente manera:

2njkr

N

E.(I,m) = Z T(,m, k)exp( ) = Re,(l,m) + jIm,.(l,m) (4.3)
k=1

En la ecuacion (4.3), r es el incremento en la frecuencia, k£ es el nimero de cuadro, N es el

numero total de cuadros, T(/,m,k) es la temperatura del pixel ([,m), Re(l,m) y Im(l,m) es la

parte real e imaginaria de la transformada de Fourier. A partir de esta ecuacion, se puede

determinar un conjunto de imagenes de fase con la ecuacion (4.4).

Im,(l, m))

(Pr(l' m) = atan (m

(4.4)

El procesamiento de la PPT se realiz6 en MATLAB, donde se cuenta con una funcion
especial para adquirir el andlisis mencionado. La funcion es llamada ff#, la cual devuelve la
parte real e imaginaria de las distintas frecuencias. El angulo de fase se determina
posteriormente con la ecuacion (4.4), donde se define el comportamiento del objeto ante el
impulso térmico. Con la PPT se puede construir una grafica como se muestra en la Figura 4.7,

donde so6lo interesan los datos hasta N/2, ya que después de eso los datos se repiten.

a) b)

-0.5

=}

Radianes
Y

1) 2 4 6 B

10 12 14 16 18 1 2 3
cuadros

) 6 [ g 10 1"
cuadros

Figura 4.7. Curvas obtenidas por el analisis de termografia de fase pulsada. a) Curva con todas las frecuencias
obtenidas. b) Muestra los datos hasta N/2.

La PPT define el comportamiento térmico ante un impulso de calor. Un ejemplo se observa

en la Figura 4.8a, donde la diferencia de temperaturas entre dos objetos es elevada pero su
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respuesta ante el impulso es el mismo. Por lo tanto, genera el mismo patrén de angulos con la
PPT (Figura 4.8b).

Por otra parte, si dos objetos tienen una respuesta térmica distinta ante el impulso de calor,

aunque parezcan tener la misma respuesta (ver Figura 4.8c) el patron de dngulos generados es
distinto, tal como se muestra en la Figura 4.8d.

A los datos de la prueba de termografia pulsada se le aplicaron los dos andlisis
mencionados, asi como el preprocesamiento para cada una de las plantas. El cédigo para
determinar ambos procesamientos se encuentra en el Anexo B.
*C

(rad)

a)

B 10 1_.‘- “:-.l _.
cuadros
i

*° frecuencia
(rad)
' c) . d)

&

B 10 12 I-l 16 18 1
cuadros

3

frecuencia’ = 0 "
Figura 4.8. Comparativa de respuestas térmicas. La parte a) y b) muestran la respuesta ante un mismo

comportamiento térmico. La parte ¢) y d) contiene dos respuestas térmicas distintas.

resultados.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados arrojados por los dos procesamientos de
datos, se incluyen los resultados de los cultivos realizados y se presenta un analisis de los

45



CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Durante este capitulo se muestran los resultados obtenidos por los dos métodos de analisis:
reconstruccion de sefiales térmicas y termografia de fase pulsada. De igual manera, se

presentan los resultados de los cultivos por medio de hidroponia en las distintas soluciones.
5.1 Resultados

Fueron sembradas lechugas en almécigo donde se tuvo un porcentaje de germinacion del
60% y a los 25 dias fueron trasplantadas. También se implementd correctamente el sistema de
hidroponia para el cultivo de lechugas con soluciones nutritivas. Las plantas crecieron durante

38 dias y después fueron cosechadas para las pruebas.

En la Figura 5.1 se muestra el sistema de hidroponia completo donde se cuenta con las 8
soluciones con deficiencias de nutrientes y una solucion con nutrientes balanceada. Para
mantener los nutrientes con la cantidad de agua correcta, se repuso el agua cada 10 dias

aproximadamente. Las plantas duraron 38 dias en el sistema de hidroponia.

Figura 5.1. Sistema de hidroponia con 15 dias de trasplante.

Cuatro concentraciones con deficiencia de nutrientes resultaron tener un impacto muy
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agresivo en el crecimiento de las plantas. Las dos versiones de soluciones con deficiencia de
fosforo (3.5 y 50%) y calcio (0 y 50%) impidieron que las plantas llegaran a su etapa final y

pudieran ser cosechadas.

A las plantas que completaron el ciclo de vida se les hicieron pruebas de termografia
pulsada y se analizaron los datos por medio de las dos formas mencionadas en el capitulo IV.
Al observar los cambios de temperatura en la planta, se notd que el peciolo tiene un

comportamiento distinto al resto de la hoja como se muestra en la Figura 5.2.

L} Wyl
::’:rili'

Figura 5.2. Comparativa entre la temperatura del peciolo y el resto de la hoja. a) Vista frontal. b) Vista
semilateral.

Para determinar la importancia del peciolo en el comportamiento total de la planta se hizo
una comparativa con el peciolo y sin éste. Las pruebas consistieron en crear dos curvas de

temperatura de la hoja y aplicar pruebas de PPT.

Tres de las gréaficas se exponen en la Figura 5.3, donde el resultado de la comparativa
indica que no hay una diferencia que afecte los resultados de la prueba. Y en algunos casos,
como en la Figura 5.3c, la diferencia es nula y las curvas se sobreponen. Por lo tanto, se
decidi6 incluir el peciolo segun la conveniencia del analisis para simplificar el procesamiento

de datos.
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Figura 5.3. Comparativa de la respuesta de temperatura del peciolo y el resto de la hoja. a) Hoja con nutrientes
balanceados. b) Hoja con deficiencias de S y Mg. C) Hoja con deficiencia de K.

Algunos analisis incluyeron el peciolo de la planta mientras que en el resto éste fue
eliminado por la seleccion automatica. En la Figura 5.4 se pueden observar las partes que
fueron tomadas de las plantas para el estudio. S6lo en dos plantas se tomo en cuenta el peciolo

para el analisis.

En la Figura 5.5a se muestran los resultados de los coeficientes de temperatura para cada
planta. En la Figura 5.5b se observa el incremento de temperatura que tuvo cada planta (la

temperatura de las plantas se puede consultar en el Anexo C).

Se puede resaltar que las plantas con mayor incremento en su temperatura tienen un

coeficiente de temperatura menor, es decir, el coeficiente de temperatura es inversamente
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proporcional al incremento de ésta.

Con estos resultados se pueden observar dos grupos, el primero de ellos consta de un
coeficiente de temperatura alto y un incremento en la temperatura menor al resto. Este grupo
estd conformado por las plantas con nutrientes balanceados y con deficiencia de azufre y
magnesio. El otro grupo tiene un coeficiente menor y un crecimiento mayor en la temperatura

y esta formado por las plantas con deficiencias de potasio.

Balanceada K 25% GL K 62.5% GL

bl

S+Mg 0% BL S+Mg 50% GL

7

Figura 5.4. Seleccion automatica de la hoja. a) Planta con nutrientes balanceados. La planta b) y ¢) cuentan con
deficiencias de potasio, mientras que la d) y e) tienen deficiencia de azufre y magnesio.

El otro método de andlisis, termografia de fase pulsada fue realizado y los resultados son
similares. Por este método se determinaron angulos de fase que representan el comportamiento

de la temperatura de las plantas. Los resultados se muestran en la Figura 5.6.
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Figura 5.5. Reconstruccion de sefiales. a) Coeficientes de temperatura adquiridos mediante el método
b) Incremento de temperatura en las plantas debido al impulso térmico.
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Figura 5.6. Respuesta de la fase de los resultados por PPT. a) Primera parte de los datos (N/2). b) Un
acercamiento a las frecuencias 2 y 3.

5.2 Analisis de resultados

La concentracion de los nutrientes es muy poca, por lo que la cantidad de nutrientes que se
tengan en el momento resultan insuficientes para que haya un cambio en la temperatura. Sin

embargo, el impacto de estos nutrientes en el metabolismo de la planta hace que ésta tenga
cambios en su absorcién y retencion del calor.

Aqui el potasio juega un papel fundamental, ya que tiene funciones esenciales para la

retencion del agua en la planta (la planta se compone principalmente de agua, entre el 90-
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95%). Una deficiencia de potasio tiene un cambio en la actividad de estomas, afectando la

transpiracion del agua, por lo que la retencion del agua o la evaporacion de ésta es afectada.

Por otra parte, no hay referencias que indiquen que el azufre o magnesio tengan un impacto

en la temperatura de las plantas o cambien su metabolismo de manera que afecte su respuesta

térmica.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se abordan las conclusiones en base a los resultados presentados de la
investigacion realizada. De igual manera se dan recomendaciones para futuras investigaciones

sobre el tema en especifico.
6.1 Conclusiones

La concentracion de nutrientes en una solucién nutritiva suministrada a un cultivo en
hidroponia resulta ser en pocas cantidades y no se percibe un efecto en su cambio de
temperatura. Sin embargo, esta cantidad de nutrientes alteran el metabolismo generando una
respuesta distinta ante la absorcion y retencién de temperatura. Las pruebas de termografia
realizadas muestran una clara diferencia entre dos grupos: las plantas con deficiencias de
potasio y el resto de éstas. En ambos casos, el andlisis tiene un resultado constante. Con los
resultados se puede diferenciar entre una lechuga con deficiencias de potasio y otra con

nutrientes balanceados.

El objetivo del proyecto al inicio fue desarrollar un estudio que permita relacionar las
caracteristicas nutricionales de las plantas con la respuesta térmica de ésta. El objetivo fue
concretado y si se pudo hacer una relacién en al menos un nutriente. Por otra parte, la
hipotesis era que al tener plantas con una deficiencia de ciertos nutrientes en la solucion
nutritiva administrada se altera la respuesta térmica. En este caso, la hipotesis se acepta
parcialmente porque sélo con el potasio se cumple con lo esperado. En cambio, las plantas con
deficiencias de azufre con magnesio tienen un comportamiento similar a las lechugas con

nutricidon balanceada.

Un objetivo secundario pero indispensable para el proyecto fue el realizar un sistema de
hidroponia para el crecimiento de lechugas. El objetivo se cumplié correctamente al realizar
un sistema de cama flotante donde se crecieron correctamente 5 lotes de lechugas con

diferentes concentraciones de nutrientes.

Existen tres nutrientes que se sabe alteran la temperatura: el potasio, el cloro y el silicio.
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Sin embargo, el silicio no es considerado un nutriente esencial para las plantas. Por otro lado,
el cloro es un micronutriente y el suministro es en pocas cantidades, lo que lo hace dificil de
controlar. El potasio fue el tinico nutriente con el que se pudo trabajar y comprobar. En efecto,
al cumplir roles esenciales como la apertura y cierre de estomas que controlan la transpiracion

del agua de la planta.

El resto de las plantas con deficiencia de fésforo y calcio no pudieron completar su ciclo de
vida y no se pudieron realizar pruebas de termografia. El fosforo a través de reacciones
quimicas contribuye a suministrar energia para los procesos internos de la planta. Estas
reacciones quimicas ayudan a la transferencia de energia en procesos esenciales para la planta,
tal como la fotosintesis. Por lo tanto, la importancia de los procesos hace que las plantas con

deficiencia de fosforo tengan una reduccion en su crecimiento y una reduccion de hojas [46].

Debido al gran impacto del fosforo en los procesos internos de la planta, una deficiencia del
50% y una reduccion mas agresiva (3.5% de fosforo) impidieron que las plantas se

desarrollaran correctamente y evito el estudio de las caracteristicas térmicas.

Por otra parte, el calcio también tiene funciones principales en las plantas: en las paredes
celulares, en la actividad de enzimas y la interaccion con otros nutrientes. Por lo tanto, esta
directamente vinculado con el crecimiento de raices, frutos o brotes. La deficiencia de calcio
reduce el aprovechamiento del nitrogeno en las plantas y disminuye la translocacion del
carbono [47]. Estas son las razones por las cuales el cultivo de lechugas con deficiencia de

calcio no completo el ciclo de vida necesario para las pruebas de termografia.

Otra limitacidon que se tuvo durante la investigacion fue el crecimiento de las lechugas
largas. Las condiciones tanto ambientales como nutricionales resultaron ser severas para el
crecimiento de estas lechugas y no pudieron desarrollarse por completo. Por lo que hace

imposible adquirir informacion suficiente para ser interpretadas y dar una conclusion.
6.2 Recomendaciones y trabajo futuro

La primera recomendacion se hace referente al tiempo de cultivo de las lechugas. Estas se

pasaron del almécigo al trasplante de hidroponia a los 25 dias de edad. Las pruebas se
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realizaron 34 dias después del trasplante. Se considera que las pruebas pudieron tomarse al
menos 15 dias antes, ya que el impacto de la deficiencia de nutrientes a esa edad afecta la
planta y tienen un tamafio suficiente para realizar las pruebas. A esos dias (alrededor de 15
dias después del trasplante) se tenia lechugas de todas las soluciones nutritivas y de las dos
variedades, ademds contaban con deficiencias notorias en su coloracion y tamafio comparadas
con otras plantas. Por lo tanto, se pudieron tomar las muestras antes y tomar pruebas de las

plantas faltantes.

Otra recomendacion al momento de realizar las pruebas, es sobre la captura de imagenes
térmicas. Se recomienda que se establezca un nimero de imagenes capturadas para todas las
pruebas y no variar ese nimero. Ya que, al realizar pruebas de termografia de fase pulsada, los
resultados cambian dependiendo de N (total de imégenes capturadas). Al momento de analizar
los datos, los resultados fueron afectados y se tuvo que hacer una correccion en los datos y

ajustar a un namero especifico.

Como futuros trabajos se recomienda concentrarse en los resultados de este trabajo y hacer
estudios mas profundos sobre la deficiencia de potasio. Una opcion viable es hacer nuevas
pruebas con lechugas con diferentes concentraciones de potasio y aplicar las técnicas de

termografia.
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ANEXOS

Anexo A. Cédigo de MATLAB® del preprocesamiento de datos

clearvars
X1=(0:17)*7;

fprintf ('Selecciona la carpeta de los archivos\n');
myFolder=uigetdir(); %Obtiene la ruta de los archivos

$Verifica si la carpeta existe

if ~isfolder (myFolder)
errorMessage=sprintf ('Error: La carpeta %s no existe',myFolder);
uiwait (warndlg (errorMessage)) ;
return;

end

%0btiene una lista con los archivos del formato especificado
filePattern=fullfile (myFolder, '*.csv');

theFiles=dir (filePattern);

i=length (theFiles) ;

format="'%s%s';

fprintf ('Inicio de lectura de datos\n');

for j=1:1i
baseFileName=theFiles (]j) .name;
fullFileName=fullfile (myFolder,baseFileName) ;
$fprintf ('$s\n',baseFileName) ;

f=fopen (fullFileName) ;

tx=textscan (f, format, 'ReturnOnkError', false);
tx=cat(2,tx{:});

fclose (f);

arrvd(:,:,j)=separate (tx);

newM(:, :,J)=Nuevalmagen (arrvVd(:, :,3));
end
fprintf ('Carga exitosa de datos\n');

fprintf ('Selecciona la zona de la planta\n');
figure

[Icrop, rect]l=imcrop (ImG) ;

close;

bw=imbinarize (Icrop);
Ifill=imfill (bw, "holes'");
ITarea = bwareaopen(Ifill,100);

for i=l:size(arrvd, 3)

Xt(:,:,1i)=imcrop(arrvd(:,:,1i),rect);
end
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Tot=sum (sum(Iarea))
for i=l:size (arrvd, 3)
XTot (:,:,1)=Xt(:,:,1).*Iarea;
xSum (i, 1)=sum(sum (XTot (:,:,1)));
end
xT=xSum/Tot;
figure
————= guarda gif-----------—-——- -
$Define los ejes
surf (newM(:,:,1));
%zmin=min(min( in(newM)))-3;
$zmax=max (max (max (newM) ) ) +3;
%$zlim([zmin, zmax])
zlim auto;
width=160;
height=120;
x=0; %0.4;
y=90;%73.2;
axis ([0 width 0 height])
view(x,Vy)
%0btiene la imagen de la grafica
h=getframe;
[A,map]l=rgb2ind (h.cdata, 256) ;
A(:,:,1,3)=0;
%$Nombra el archivo
filename="'Secuencia.gif';
[sx,sy,sz]=size(h.cdata);

for j=1:1i
surf (newM(:,:,3))
% zlim([zmin, zmax])

zlim auto;
axis ([0 width O height])
view(x,Vy)
g=getframe;
$compara las dimensiones del arreglo base y el actual, si son distintos
%ajusta el actual
[sxx,syy,szz]=size(g.cdata);
if sx==sxxX && sy==syy
A(:,:,1,3)=rgb2ind(g.cdata,map) ;
else
if sx > sxx
g.cdata(sx, :)=g.cdata(sx-1,:);
end
if sx < sxx
g.cdata (sxx,:,:)=[1;
end
if sy > syy
g.cdata(:,sy,:)=g.cdata(:,sy-1,:);
end
if sy < syy
g.cdata(:,syy,:)=[1;
end
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A(:,:,1,]j)=rgb2ind(g.cdata,map) ;
end
end
$Guarda el gif
imwrite (A, map, fullfile (myFolder, filename), 'DelayTime', 1, 'LoopCount',inf)
fprintf ('GIF guardado con éxito\n');
F———————————— Funciones——-——-—--—----"-"-"—"“"—"—"————~——~——~——(—(—(——(—
function arrVideo=separate (Tx)
%Separa los datos y los crea un arreglo de tipo doble
for k=1:120
chr=char (Tx (k) ) ;
chr=strrep(chr,', "', ";");
newChr=strrep(chr, ';;"', ";Null;");
str=strsplit (newChr,';");
temp=str2double (str);
tarray(k, :)=temp;
end

$Verifica si hay valores nulos en el arreglo y los reemplaza
for 1=1:120
for m=1:160
if isnan(tarray(l,m))

if 1==1 || m==
tarray(l,m)=tarray(l,m+l);
else
tarray(l,m)=tarray(l,m-1);
end
end
end
end
arrVideo=tarray;

function NewM=Nuevalmagen (Z)
for k=1:120
for 1=1:160
NewM (k, 1)=Z2(121-k,1);
end
end
end

63



ANEXOS

Anexo B. Cédigo de los métodos de analisis

[Ta,dT, cT]=coef (xXT) ;
for k=1:18
Te (k, :)=Ta+dT*exp (-cT (1) *X1 (k) ) ;
end
Res=fft (Te) ;

for i=1:18
Angulos (i, :)=atan(imag (Res(i))/real (Res(i)));
end

figure
plot(1:18,Angulos)
x1lim ([0 197)
ylim([-1.5 1.5])
figure

plot (X1, Te)

Temp=xT (1) ;

x1=1;

for i=1:18
Temp (1+1, :)=Te (i) ;
X1 (i+1, :)=1i+1;

end

figure,plot (x1, Temp)

[

e — — Funciones————=——=———————————————
function [Tmin, Td,pz]=coef (X)
X1=(0: (size(X,1)=2))*7;
x1=X;
Tmax=max (x1) ;
Tmin=min (x1) ;
Td=Tmax-Tmin;
x1(1)=[1;
InT=log (abs (x1-Tmin) /Td) ;
n=size (1nT,1);
if InT(n)==Inf || 1nT (n)==-Inf
InT(n)=[];
X1 (n)=[1;
end
for k=1l:size (1nT,1)
vyl (k)=1nT (k) ;
end
pz=polyfit(X1l,vyl,1);
pz=-pz;
1InT=-1nT;
end
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Anexo C. Temperatura promedio de las plantas

Anexo C.1. Tabla de las temperaturas promedio (°C) de cada planta.

S+Mg 0 S+Mg 50
Balanceada | K25GL | K62.5 GL GL GL
22.6 22.1 17.7 22.2 25.5
36.4 37.1 33.1 35.9 39.5
35.2 36.0 32.1 34.1 38.3
34.1 35.0 31.2 32.9 37.1
33.1 34.0 30.4 31.7 36.1
322 33.1 29.6 30.7 35.2
31.3 32.3 28.8 29.8 34.3
30.5 31.6 28.1 28.9 33.6
29.8 30.8 27.4 28.2 32.9
29.2 30.2 26.8 27.5 32.2
28.6 29.6 26.2 26.9 31.6
28.1 29.0 25.7 26.4 31.1
27.6 28.5 25.2 25.9 30.6
27.2 28.0 24.7 25.5 30.2
26.8 27.6 24.2 25.1 29.8
26.4 27.2 23.8 24.7 29.4
26.1 26.8 23.4 24.4 29.0
25.8 26.5 23.1 24.1 28.7
25.5 26.1 22.7 23.9 28.5
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