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INTRODUCCIÓN

Medir con precisión la temperatura de los cultivos, puede ayudar a entender las

relaciones entre la energía interna, estado fisiológicos y factores ambientales.

La temperatura de la hoja afecta al balance de energía en los cultivos y a las

tasas de varios procesos fisiológicos tales como la respiración, fotosíntesis, y

transpiración (Miller, 1971).

El déficit hídrico es uno de los factores más importantes que limitan el

rendimiento de los cultivos, por lo tanto, el monitoreo del estado hídrico es

importante para dar riegos razonables y ahorro de agua por los cultivos.



OBJETIVO

 Desarrollar un equipo de bajo costo para el monitoreo de la temperatura foliar en un 

cultivo de jitomate (Solanum lycopersicum L.)

Establecimiento del cultivo

La investigación se realizó a cabo en un invernadero tipo capilla de vidrio de 8 x 8 m y

en otro invernadero tipo cenital de plástico de dimensiones de 8 x 15 m, ambos

localizados en la Universidad Autónoma Chapingo.

Se establecieron dos cultivos de jitomate (Solanum lycopersicum L.), cultivar “CID F1”

durante la estación otoño-invierno y primavera-verano, en sistema hidropónico, usando

como sustrato tezontle, con una densidad de siembra de 3.5 plantas por m2. El primer

cultivo se trasplantó el 21 de agosto de 2015 y el segundo el 24 de abril de 2016.

MATERIALES Y MÉTODOS



Desarrollo e instalación del equipo

El sistema está conformado por cinco sensores infrarrojo modelo MLX 90614

(rangos de temperaturas de -20 a 120 °C con resolución de 0.14 °C). Las

mediciones de los sensores se almacenaron en una memoria flash microSD, las

mediciones se mostraron en una pantalla LCD de 16x4. Los sensores, el adaptador

de memoria, la pantalla LCD y el reloj de tiempo real se conectaron a un

microcontrolador Arduino Mega modelo ATmega 2560. El circuito armado se

insertó en un contenedor de plástico para protección y para facilitar la instalación en

el cultivo. Alimentado de un convertidor-regulador de voltaje de 9 Volts de salida

(Figura 1).



Figura 1. Fase de prueba del prototipo



Variables medidas

Para comparar los datos de la temperatura foliar medido por el equipo de sensores

infrarrojos, se instalaron 4 termopares tipo T (rango de medición -260°C a 400°C,

precisión de ±0.6 °C) uno en cada hoja, dos ubicados en la parte media de la planta y

dos a 30 cm arriba de la parte media, insertados en la nervadura del envés de las hojas

que alcanzaron la madurez fisiológica, conectados a un dataloger modelo UX100-014

para el almacenamiento de los datos.

Los sensores del equipo desarrollado se instalaron a una distancia de 20 cm y 45° sobre

las hojas muestreadas.

se registraron datos del 06 al 21 de noviembre de 2015 para el ciclo de otoño-invierno

(Figura 2) y del 02 al 08 de junio de 2016 para el ciclo de cultivo de primavera-verano

(Figura 3)

La transpiración se midió con un lisímetro de pesada con una balanza marca sartorius

COMBICS 3 (150 kg, ±2 g de precisión).



Figura 2. Instalación de los sensores infrarrojos y termopares Tipo T en el cultivo 

otoño-invierno

Figura 3. Monitoreo del cultivo

de jitomate con el equipo de

sensores infrarrojos durante

primavera-verano



RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la figura 4 a) se muestran los valores registrados de

temperatura foliar en °C por los sensores termopares tipo

T y el equipo construido con sensores infrarrojos.

los valores menores a 18ºC, registrados por el equipo son

ligeramente superiores a los termopares tipo T, por lo que

fue necesario buscar el valor de temperatura para ajustar

estas diferencias y hacerlas coincidir con los sensores

testigos (Figura 4b).

El valor de ajuste para las temperaturas nocturnas fue de

1.03 °C, resultado de un análisis de frecuencia de las

desviaciones entre los sensores testigos y el equipo

construido, tomándose el promedio de los valores del

percentil 75 (Figura 4c)

Figura 4. Valores de temperatura foliar de los termopares tipo T y

sensores infrarrojos a) durante el día sin correcciones, b) durante la

noche y c) durante el día con correcciones



La figura 5a y 5b) muestran la dispersión de los pares de datos de los sensores testigos

(termopares tipo T) y el equipo construido con sensores infrarrojos antes y después de hacer

las correcciones de los datos registrados durante la noche.

Figura 5. Valores promedio de cada hora de temperatura foliar de los termopares tipo T y sensores 

infrarrojos, a) sin corrección y b) con correcciones

En este caso no hubo diferencias en los estadísticos de RMSE (0.94) y en R2 (94%), pero si 

en el valor de sesgo paso de -078 (sobreestima) a 0.27 (subestima ligeramente)



En la figura 6 y 7 se presentan los datos de

temperatura del aire y la temperatura del

cultivo, así como las diferencias entre estas,

para los dos bloques de datos.

Figura 6. Temperatura foliar (Ta), temperatura del aire (Tf) y diferencias entre la

temperatura del aire y temperatura foliar (Ta-Tf) del 6 al 21de noviembre del 2015.

Donde se observa que las diferencias son más

marcadas para el cultivo de la estación de

primavera verano, cabe resaltar que ambos

cultivos se manejaron en condiciones sin

restricción de agua y nutrimentos.

Figura 7. Temperatura foliar (Ta), temperatura del aire (Tf) y diferencias entre la

temperatura del aire y temperatura foliar (Ta-Tf) del 02 al 08 de junio del 2016.



Para el ciclo otoño invierno los valores de

humedad relativa en la mayoría de los días

están por encima del 65%, mientras que

para el ciclo primavera verano se

registraron valores hasta de 30%.

Probablemente las casi nula diferencias

encontradas para los datos de temperatura

del aire y de la hoja durante otoño invierno

haya sido a la alta humedad relativa

registrada en el interior del invernadero.

Con la figura 8 se corrobora que las pocas

diferencias encontradas entre la

temperatura foliar y del aire durante otoño-

invierno es debido a la alta humedad

relativa más que el nivel de radiación

Figura 8. Humedad relativa, radiación global y transpiración para 

tres días del ciclo otoño-invierno y primavera-verano.



CONCLUSIONES

 El equipo es factible de ser aplicado para fito-monitoreo, para medición de la temperatura

foliar como indicador del estado hídrico del cultivo en la programación de riegos a partir

de caracterizar el índice de estrés hídrico.

 Las mediciones con el equipo desarrollado mostraron mayor estabilidad en las mediciones

que los sensores termopares tipo T.

 Los sensores infrarrojos no están en contacto con las hojas como en el caso de los

termopares que constantemente se tienen que cambiar de hoja por la necrosis provocada en

el punto de inserción.

 este equipo es de bajo costo se requiere una inversión de aproximadamente 2500 pesos

además de que se pueden conectar más de cinco sensores, comparado con el costo de los

termopares tipo T que supera los 10000 pesos y con una cantidad limitada de sensores

conectados en el dataloger.
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