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Resumen 

Imágenes térmicas y respuestas espectrales para identificar condiciones de estrés 

hídrico y estado nutricional con relación al nitrógeno en papa amarilla diploide 

(Solanum tuberosum Grupo Phureja) 

 

La papa amarilla diploide (Solanum tuberosum Grupo Phureja) es susceptible a 

condiciones de déficit hídrico, afectando negativamente el potencial de rendimiento. La 

variabilidad climática aumenta la frecuencia de la sequía, por lo que es necesario generar 

estrategias que permitan diagnosticar a tiempo y así mitigar los efectos causados por el 

estrés hídrico en el cultivo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de imágenes 

térmicas y la respuesta espectral para identificar condiciones de estrés hídrico y estado 

nutricional con relación al N en papa amarilla diploide (Solanum tuberosum Grupo Phureja) 

cv. Criolla Colombia bajo invernadero. Se establecieron tubérculos-semilla en bolsas con 

suelo de siete litros de capacidad regadas cada tercer día a capacidad de campo hasta el 

inicio de tuberización 45 dds (días después de siembra), sometidas a dos regímenes 

hídricos: i) riego continuo (CW) y, ii) déficit hídrico por suspensión de riego total (SW) 

durante 13 días, las dosis de fertilización con N fueron 0%, 50%, 100% y 150% de la dosis 

comercial utilizada para el cultivo. Se usó un modelo factorial completamente al azar de 

medidas repetidas y análisis descriptivo. Se encontró que a partir de la TD se pudo 

determinar la deficiencia de agua en las plantas destacando que, bajo condiciones de 

invernadero, desde el día cinco ddt fue posible detectar el déficit hídrico que presentaron 

las plantas del cv. Criolla Colombia por medio de la temperatura proveniente de las 

imágenes térmicas, y con mayor claridad hacia los siete ddt. Se propuso el índice MED556 

como importante para la determinación de N en las plantas. Los resultados revelaron 

índices espectrales como el NDVI y PRInorm presentaron una relación con el LN desde el 

primer muestreo a los 3 ddt, siendo parámetros que favorablemente se puede usar para 

determinar el estado del N en las plantas, mientras que índices como el WI representaron 

mejor el experimento para la determinación del estado hídrico de las plantas. 

 

Palabras clave: Temperatura del dosel, índices espectrales, estado hídrico foliar, 

estrés por nitrógeno. 
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Abstract 

Thermal imaging and spectral responses to identify water stress conditions and 

nutritional status in relation to nitrogen in diploid yellow potato  

(Solanum tuberosum Phureja Group). 

 

Diploid yellow potato (Solanum tuberosum Phureja Group) is susceptible to water deficit 

conditions, negatively affecting yield potential. Climate variability increases the frequency 

of drought, so it is necessary to generate strategies that allow early diagnosis and thus 

mitigate the effects caused by water stress on the crop. The objective of this work was to 

evaluate the use of thermal imaging and spectral response to identify water stress 

conditions and nutritional status in relation to N in yellow diploid potato (Solanum 

tuberosum Phureja Group) cv. Criolla Colombia in greenhouse conditions. Seed tubers 

were established in seven-liter bags with soil, irrigated every third day at field capacity until 

the onset of tuberization 45 dds (days after planting), subjected to two water regimes: i) 

continuous irrigation (CW) and, ii) water deficit by suspension of total irrigation (SW) for 13 

days, the N fertilization doses were 0%, 50%, 100% and 150% of the commercial dose 

used for the crop. A completely randomized factorial model with repeated measures and 

descriptive analysis was used. It was found that from the TD it was possible to determine 

the water deficiency in the plants, highlighting that, under greenhouse conditions, from day 

five ddt it was possible to detect the water deficit in the plants of the Criolla Colombia cv. 

by means of the temperature from the thermal images, and with greater clarity at seven 

ddt. The MED556 index was proposed as important for the determination of N in the plants. 

The results revealed spectral indices such as NDVI and PRInorm presented a relationship 

with LN from the first sampling at 3 ddt, being parameters that can be favorably used to 

determine the N status of the plants, while indices such as WI better represented the 

experiment for the determination of the water status of the plants. 

 

Key words: canopy temperature, spectral indices, leaf water status, nitrogen stress. 
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Introducción 

La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo importante para la seguridad alimentaria de 

la humanidad, presenta características agronómicas y nutritivas superiores, siendo el 

cuarto cultivo en área sembrada y el tercer alimento de mayor consumo humano (Campos 

& Ortíz, 2020); (Goyer, 2017); (Devaux et al., 2014). 

 

En Colombia el nombre de "papa criolla o papa amarilla diploide" (Solanum tuberosum 

grupo Phureja), se refiere a los morfotipos que presentan tubérculos con piel y pulpa 

amarilla tipo "yema de huevo" (Rodríguez et al., 2009). Colombia es el mayor productor, 

exportador y consumidor de papa diploide amarilla y se estima que el 16% del total de la 

papa producida en el país corresponde a papa amarilla diploide (Barragán, 2019), esta 

tiene gran aceptación en el mercado interno y un alto potencial como producto de 

exportación gracias a características asociadas a su sabor, color textura, calidad nutricional 

y alta demanda para consumo en fresco y procesamiento agroindustrial (Ministerio de 

Agricultura y Desarrollo Sostenible, 2019). 

 

La deficiencia de agua en las plantas afecta el transporte de los elementos nutricionales 

desde la solución del suelo hacia la raíz y la parte aérea, afectando la regulación 

estomática y aumentando la temperatura de la planta (Khorsandi et al., 2018); (Ariza, 

2017); (Han et al., 2016); (Raza et al., 2015); (Cruz De Carvalho, 2008); (F. Liu et al., 2005). 

 

Las plantas de papa responden rápidamente a las condiciones de estrés hídrico, 

generando cierre estomático, desbalance en los procesos fotosintéticos, altas tasas de 

evapotranspiración y aumento en la temperatura foliar (Ariza et al., 2020); (Quebrajo et al., 

2018); (Mangus et al., 2016); (Buitrago et al., 2016);, y aumento de la producción de 

especies reactivas de oxígeno (Cruz De Carvalho, 2008b). Estas respuestas fisiológicas 

generan cambios morfológicos, como la reducción del tamaño de las hojas propiciando 

una disminución de la actividad fotosintética y por ende una disminución en el crecimiento 
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y desarrollo de las plantas (George et al., 2018); (Mahmud et al., 2015); (Dalla Costa et al., 

1997). 

 

La generación de información mediante la recolección y análisis de datos y las nuevas 

tecnologías de la información geográfica permiten la observación, medición y análisis de 

las necesidades de insumos de los cultivos (Perakis et al., 2020), con el objetivo de 

proporcionar la cantidad requerida en el momento oportuno. Lo anterior es la base del 

manejo especifico por sitio, que además tiene en cuenta la variabilidad espacial y temporal 

de los factores que inciden en la producción agrícola (Perakis et al., 2020); (Ezenne et al., 

2019); (Far & Rezaei-Moghaddam, 2018). La información del estado de los cultivos es 

fundamental para proponer estrategias de manejo y optimizar los rendimientos y la calidad 

de los productos (Ezenne et al., 2019); (Far & Rezaei-Moghaddam, 2018). Es primordial 

determinar un adecuado manejo hídrico y nutricional, de los cultivos para que sean 

agronómicamente productivos, económicamente eficientes y sostenibles (Ezenne et al., 

2019). 

 

Para lograr estos objetivos, se emplean tecnologías como las imágenes de satélite, la 

detección remota basada en el sistema de radar y en imágenes de vehículos aéreos no 

tripulados, las cámaras térmicas y los datos provenientes de sensores proximales, todas 

basadas en la respuesta de la planta en diferentes partes del espectro electromagnético 

(T. Liu et al., 2018). El uso de sensores térmicos permite recolectar datos que pueden estar 

asociados al estrés hídrico y nutricional de las plantas (Santesteban et al., 2017); (Buitrago 

et al., 2016); (Mangus et al., 2016); (Gonzalez-Dugo et al., 2015). 

 

En diferentes cultivos incluido la papa, se ha venido utilizando la información de sensores 

térmicos y cámaras térmicas para estimar características relacionadas con estrés hídrico 

(Gerhards et al., 2016); (Rud et al., 2014); (Santesteban et al., 2017); (Buitrago et al., 

2016); (Mangus et al., 2016); (Struthers et al., 2015); (Gonzalez-Dugo et al., 2015), manejo 

de la nutrición (Getahun, 2018); (Borhan et al., 2017); (Banerjee et al., 2018); (Guo et al., 

2016); (Tilling et al., 2007), y manejo de enfermedades (Ray & Jain, 2011), entre otros 

casos. La temperatura superficial del dosel es una variable de respuesta rápida que 

permite estimar y monitorear el crecimiento y/o estrés de las plantas (Khorsandi et al., 

2018); (Stark et al., 2014); (Anderson et al., 2013). La temperatura del dosel es 

generalmente baja en plantas bien irrigadas y aumenta con el nivel creciente de estrés 
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hídrico (Khorsandi et al., 2018); (Buitrago et al., 2016); (Gonzalez-Dugo et al., 2012); 

(Wang et al., 2010) o una deficiencia nutricional (Guo et al., 2016), todo esto dependiendo 

las condiciones generales del cultivo que se presenten en el momento de la evaluación.  

 

El dosel o dosel del cultivo tiene una temperatura que se relaciona con la tasa de 

transpiración, que esté en una función de la demanda de evaporación atmosférica y del 

contenido de agua disponible en el suelo para el cultivo (Quebrajo et al., 2018). El estrés 

(por agua, nutrientes, malezas, aspectos fitosanitarios) en los cultivos influye en la 

temperatura del dosel, la cual se puede estimar durante las etapas fenológicas críticas 

para usar esa información en la planificación, gestión y optimización de insumos y 

actividades agrícolas propias del cultivo (Khanal et al., 2017). 

 

Por lo general, cada imagen fija de una cámara térmica contiene datos de temperatura 

precisos y calibrados integrados en cada píxel,  la información se graba en imágenes de 

14 bits con datos sin procesar que oscilan entre 0 y 16383 DN (valores DN) para 

posteriormente mediante la aplicación de una fórmula matemática puedan ser 

transformados a valores de temperatura y desarrollar diferentes modelos y algoritmos para 

relacionar el estado hídrico y nutricional de las plantas con la temperatura obtenida de la 

imagen de pixeles  y con ello obtener los datos de temperatura (Banerjee et al., 2018); 

(Rud et al., 2014). 

 

Tradicionalmente, para estimar la pérdida de agua del sistema planta-suelo se emplean 

métodos convencionales para monitorear el estrés hídrico basándose en mediciones de 

humedad del suelo in situ y variables meteorológicas (Gonzalez-Dugo et al., 2012), 

visualmente se puede realizar mediante la observación de la turgencia o el color de las 

hojas, sin embargo, esta sintomatología solo es detectada cuando las plantas han 

alcanzado puntos críticos de daño fisiológico (Quebrajo et al., 2018); (Ihuoma & 

Madramootoo, 2017); (Buitrago et al., 2016).  

 

Hay avances importantes en la generación de información sobre el estado de los cultivos 

a partir del análisis de datos provenientes de sensores espectrales y térmicos. No obstante, 

la determinación de las características específicas como las del estrés hídrico y las 

deficiencias nutricionales de un cultivo depende de las condiciones fisiológicas y 

fenológicas propias de cada variedad, del sistema de siembra, del manejo y también de 
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condiciones externas como el clima y la topografía (FAO, 2016). Diferentes estudios han 

desarrollado metodologías para la estimación del estrés hídrico y nutricional de los cultivos; 

sin embargo, para el cultivo de papa existe poca información al respecto. Para el cultivo 

de papa amarilla diploide, no se tiene reportada la determinación de la respuesta térmica 

ni hiperespectral ni la relación con variables fisiológicas que se llegaran a presentar en el 

caso de estas problemáticas.  

 

Es de gran importancia determinar con antelación el déficit hídrico que llegase a suceder 

en papa y así tomar acciones para mitigar la problemática por parte de los productores. A 

su vez, según las indagaciones y la revisión bibliográfica realizada en las bases de datos 

de la Universidad Nacional de Colombia, Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y 

Fedepapa, en Colombia no se tienen reportadas técnicas innovadoras que determinen las 

problemáticas que pueda presentar el cultivo de la papa, como el estrés hídrico y/o 

nutricional. 

 

Las cámaras térmicas han sido utilizadas para extraer información de temperatura de las 

plantas y del suelo, revelando la heterogeneidad espacial y de esa forma generar 

información para monitorear su comportamiento en el tiempo y en el espacio (Z. Zhou et 

al., 2021); (Poirier-Pocovi et al., 2020); (Salgadoe et al., 2019); (Costa et al., 2019); (T. Liu 

et al., 2018). Esto permite detectar anomalías en los cultivos, entre ellos el de papa, por 

medio del cálculo de índices espectrales y otros parámetros relacionados con el estado 

nutricional y el estrés hídrico de las plantas durante su crecimiento y así monitorear de 

manera temprana problemas difícilmente perceptibles al ojo humano (Martinez & Ramos, 

2015). 

 

El uso de imágenes térmicas en el cultivo de papa puede favorecer la obtención de 

información rápida y eficiente sobre el estado hídrico o nutricional de las plantas, 

generando explicaciones importantes para que los productores de papa colombianos 

puedan establecer metodologías alternativas sobre el manejo de sus cultivos apoyados en 

la tecnología y así mejorar su rentabilidad. Con la información anterior, es posible generar 

diferentes mapas que según la interpretación y el análisis que se realice, se pueden 

obtener estimaciones que brinden sustento importante para establecer estrategias de 

manejo permitiendo realizar la aplicación de riego o manejo nutricional según la 
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zonificación que se determine (Khanal et al., 2017); (Gerhards et al., 2016); (Rud et al., 

2014). 

 

En este contexto y teniendo en cuenta la importancia de la papa amarilla diploide en 

Colombia, es necesario buscar estrategias de evaluación de las problemáticas asociadas 

al estrés hídrico. Con base en lo anterior se realizó la presente investigación con el objetivo 

de evaluar el uso de imágenes térmicas y la respuesta espectral para identificar 

condiciones de estrés hídrico y determinar el estado nutricional con relación al N en papa 

amarilla diploide (Solanum tuberosum Grupo Phureja) cultivar Criolla Colombia bajo 

invernadero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

1. Objetivos 

1.1 Objetivo general 

Utilizar imágenes térmicas y la respuesta espectral para identificar condiciones de estrés 

hídrico y estado nutricional con relación al N en papa amarilla diploide (Solanum tuberosum 

Grupo Phureja) cultivar Criolla Colombia bajo invernadero. 

 

1.2 Objetivos específicos 

¶ Analizar los datos de las imágenes térmicas, la respuesta espectral y variables 

fisiológicas indicadoras del estrés hídrico y estado nutricional con relación al N en papa 

amarilla diploide (S. tuberosum L. grupo Phureja) cultivar Criolla Colombia. 

 

¶ Analizar la evolución temporal de la respuesta térmica, espectral y fisiológica para 

la estimación del estado hídrico foliar y estado nutricional con relación al N en papa 

amarilla diploide (S. tuberosum L. grupo Phureja) cultivar Criolla Colombia. 

 





 

 

 

2. Marco te·rico 

Los sistemas agrícolas deben ser altamente eficientes, rentables y ambientalmente 

sostenibles en tiempo y espacio (Khanal et al., 2017). Mediante la integración de 

tecnologías asociadas a las respuestas espectrales y los sistemas de gestión de la 

información, se puede fomentar el manejo específico por sitio para optimizar el uso 

eficiente de los insumos agrícolas, la reducción de la afectación del ambiente mediante la 

aplicación de dosis adecuadas con base en el conocimiento de la variabilidad espacial y 

temporal de los cultivos (Perakis et al., 2020); (Schellberg et al., 2008).  

 

Diferentes parámetros fisiológicos como el potencial hídrico de las hojas y tallos y la 

conductancia estomática, se han utilizado como indicadores para evaluar el estrés hídrico 

de los cultivos (Z. Zhou et al., 2021); (Khorsandi et al., 2018); (Han et al., 2016); (Raza et 

al., 2015). El monitoreo de los cultivos con imágenes térmicas y otros sensores es más 

rápido y no destructivo, siendo una alternativa rápida y confiable para detectar y zonificar 

el estrés hídrico y aplicar el riego de precisión (Z. Zhou et al., 2021); (Ezenne et al., 2019).  

 

El uso de la información obtenida de cámaras térmicas permite el seguimiento espacial y 

temporal, mediante la estimación de índices y modelos relacionados con parámetros 

fisiológicos y el estrés hídrico en diferentes cultivos como maíz (Han et al., 2016); (Mangus 

et al., 2016); (DeJonge et al., 2015); (Panigada et al., 2014); (Khorsandi et al., 2018), vid  

(Poblete et al., 2018); (Santesteban et al., 2017); (Pou et al., 2014); (Zia et al., 2014); (Grant 

et al., 2007), soya (OôShaughnessy et al., 2011); (Grant et al., 2007), papa (Cucho-Padin 

et al., 2020); (Gerhards et al., 2016); (Rud et al., 2014), sorgo (Panigada et al., 2014), 

algodón (OôShaughnessy et al., 2011), naranja (Zarco-Tejada et al., 2012), espinaca (Raza 

et al., 2014), olivo (Egea et al., 2017) (Berni et al., 2009), pera (Struthers et al., 2015), 

almendra (I. García-Tejero et al., 2018). 
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Diversos factores ambientales como el viento, la radicación, la nubosidad, la altura de toma 

de las imágenes, entre otros, sumados a factores agronómicos y genéticos de los cultivos, 

influyen en la información generada del comportamiento de la temperatura de las plantas 

(Vollmer & Möllmann, 2018), por lo que se deben tener en cuenta para analizar los datos 

y así poder dar pautas importantes para el monitoreo del estrés hídrico de los cultivos 

(Ihuoma & Madramootoo, 2017). 

2.1 Respuesta de las plantas al estrés hídrico 

Las variabilidad espacial y temporal en los cultivos dependen de la topografía, tipo de 

suelo, clima, manejo agronómico o cultivos previos que influyen en la disponibilidad de 

agua y nutrientes y por ende en la respuesta fisiológica de las plantas (Milroy et al., 2019); 

(Motalebifard et al., 2013); (Allen et al., 1998). Procesos fisiológicos como la conductancia 

estomática se ven afectados por la disponibilidad de agua y nutrientes (Struthers et al., 

2015) lo que provocan el cierre de estomas y altas tasas de evapotranspiración 

ocasionando un aumento en la temperatura foliar (Quebrajo et al., 2018); (Mangus et al., 

2016); (Buitrago et al., 2016).  

 

Adicionalmente, se manifiestan otros síntomas como marchitamiento foliar, atrofia en el 

crecimiento y reducción del área foliar y la biomasa, rendimiento y de la calidad (Ihuoma & 

Madramootoo, 2017). Por el contrario, cuando los estomas de las hojas están abiertos, el 

agua se evapora a través de la transpiración, que enfría la hoja favoreciendo un 

intercambio gaseoso óptimo y una mayor eficiencia fotosintética (Figura 1.) (George et al., 

2018); (Mangus et al., 2016).  
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Figura 1. Efectos fisiológicos que causa el estrés hídrico en las plantas de papa (Adaptado 

de (George et al., 2018). 

 

 

Durante la fotosíntesis, el CO2 es tomado de la atmósfera por los estomas respondiendo a 

factores meteorológicos como la temperatura del aire, radiación solar y velocidad del 

viento), al estatus hídrico y especialmente al déficit de agua del suelo principalmente a 

través de la hormona ácido abscísico (ABA), y a los cambios en el estado hídrico del 

mesófilo en función de la cantidad de agua que se encuentra dentro del tejido (George et 

al., 2018); (Struthers et al., 2015). 

 

La temperatura foliar se ve afectada por la conductancia estomática y por las variables 

ambientales que influyen en la transmitancia y convección de la radiación y la temperatura 

sobre las superficies y el aire que rodea la planta (Gupta & Ibaraki, 2015); (Struthers et al., 

2015), por lo que es necesario tener en cuenta la temperatura ambiental, la radiación solar 

y/o la humedad relativa ambiental para establecer relaciones con la respuesta térmica 

(Vollmer & Möllmann, 2018); (Mangus et al., 2016); (Ribeiro da Luz & Crowley, 2007) y 

asociarlas a variables fisiológicas que se puedan determinar durante las mediciones 

(George et al., 2018). 

 



12 Imágenes térmicas y respuestas espectrales para identificar condiciones de 
estrés hídrico y estado nutricional con relación al nitrógeno en papa amarilla 

diploide (Solanum tuberosum Grupo Phureja) 

 

La medición del potencial hídrico de las hojas con la cámara de presión (Scholander et al., 

1965), da indicios del estado hídrico de las hojas, siendo muy utilizado para programar el 

riego, pero es un método lento y destructivo (Mehrabi & Sepaskhah, 2019); (Çolak et al., 

2017), con una resolución temporal y espacial limitada. El contenido relativo de agua que 

se mide en laboratorio compara la cantidad de agua de una hoja con el contenido máximo 

del líquido en plena turgencia y puede considerarse como un indicador del estado 

fisiológico de las hojas en cuanto a capacidad de almacenamiento de agua celular (Seelig 

et al., 2008), o mediciones indirectas como la conductancia estomática (Gerhards et al., 

2016) o la medición del flujo de savia (Egea et al., 2017) que son respuestas muy sensibles 

al déficit de agua del suelo y por ende de las plantas, la precisión dependerá de las 

condiciones en que se realicen las mediciones. Los métodos tradicionales que se emplean 

para monitorear el estrés hídrico de las plantas se resumen en la Tabla 1.  
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Tabla 1. Métodos tradicionales para monitorear el estrés hídrico de las plantas, ventajas 

y desventajas. 

Métodos Descripción Ventajas Desventajas  Referencia 

1. Medición del agua del suelo  

(a) Método 
gravimétrico 

Muestreo de suelo, se pesa, 
se seca al horno y se vuelve 
a pesar para estimar la 
cantidad de agua perdida del 
sistema planta-suelo. 

Es confiable y sirve como guía sobre 
la cantidad de agua a aplicar durante 
el riego. 

El método es laborioso, 
destructivo y requiere 
mucho tiempo. 

(Ribera-Fonseca et al., 2019) 
(Khorsandi et al., 2018) 

(Ihuoma & Madramootoo, 
2017) 

(b) Sensores de humedad del suelo  

(I) Sonda de 
neutrones 

Basado en la emisión de 
neutrones de alta energía por 
una fuente radiactiva al suelo 

Rápido, no destructivo y repetitivo Requiere capacitación, 
almacenamiento, 
licencia e inspección 
adecuados del 
operador, debido a su 
fuente radiactiva. 

(OôShaughnessy et al., 2011) 

(II) TDR (Time 
Domain 
Reflectometry)) 
y FDR 
(Frecuency 
Domain 
Reflectometry) 

Basado en la diferencia entre 
la constante dieléctrica del 
agua y el suelo. 

Preciso y fácil de aplicar en la 
práctica. Estima los niveles de agua 
del suelo a diferentes profundidades 
a lo largo del perfil del suelo. Las 
lecturas se pueden registrar 
automáticamente 

Se requieren varios 
sensores para un 
campo completo. Alto 
costo de instalación de 
sensores 

(Ariza et al., 2020) 
(Feng et al., 2013) 

(III) 
Tensiómetros 

Mide el potencial hídrico del 
suelo 

Fácil de usar para programar el riego Útil en suelos de textura 
gruesa o solo en riego 
de alta frecuencia. Se 
utiliza para una gama 
limitada de agua del 
suelo disponible. 

(Rodríguez-Pérez et al., 2017) 
(Lahlou et al., 2003) 

2. Enfoque 
del 
equilibrio 
hídrico 
del suelo 

Estimación indirecta del 
estado de humedad del 
suelo basada en cálculos de 
balance hídrico del suelo 

Buen indicador de la cantidad de 
agua de riego y fácil de aplicar 

No es muy preciso y 
requiere calibración con 
mediciones reales del 
suelo. Requiere 
estimación de eventos 
de evaporación, lluvia e 
irrigación 

(Mehrabi & Sepaskhah, 2019) 
(Kullberg et al., 2017) 

3. Enfoques basados en plantas  

(a) 
Conductancia 
estomática 

Indicador indirecto del estrés 
hídrico de la planta midiendo 
la apertura de los estomas 

Buena medida del estado hídrico de 
la planta. Utilizado como punto de 
referencia para la mayoría de los 
estudios de investigación 

Mano de obra intensiva 
e inadecuada para 
aplicaciones 
comerciales y de 
automatización. No muy 
preciso para cultivos 
anisohídricos. 

(Mehrabi & Sepaskhah, 2019) 
 (Struthers et al., 2015) 

(b) Potencial 
hídrico foliar 

Medición directa del 
contenido de agua de las 
hojas. 

Técnica de referencia ampliamente 
aceptada 

Lento, destructivo e 
inadecuado para 
cultivos isohídricos 

(Costa et al., 2019) 
(Mehrabi & Sepaskhah, 2019) 

(c) Contenido 
relativo de agua 

Medición directa del estado 
hídrico de las hojas 

Buen indicador del estado del agua 
de la planta, que requiere equipos 
menos sofisticados 

Destructivo y lento (Khorsandi et al., 2018) 
(Seelig et al., 2008) 

(d) Medición del 
flujo de savia 

Mide la tasa de transpiración 
a través del pulso de calor. 

Sensible al cierre estomático y al 
déficit hídrico. Adaptado para el 
registro y control automatizados de 
sistemas de riego. 

Necesita calibración 
para cada árbol y es 
difícil de 
replicar. Requiere 
instrumentación y 
experiencia complejas 

(Egea et al., 2017) 
(Ihuoma & Madramootoo, 2017) 

(e) Diámetro del 
tallo y fruto 

Mide la fluctuación de los 
diámetros de los tallos y 
frutos en respuesta a 
cambios en el contenido de 
agua. 

Medida sensible del estrés hídrico de 
las plantas 

No es útil para el control 
de sistemas de riego de 
alta frecuencia. 

(Hussain et al., 2018) 
(Poblete et al., 2018) 
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2.2 Respuesta espectral de las plantas por efecto del 
estrés hídrico y deficiencias de nitrógeno 

La mayor parte de la energía incidente que llega a las plantas, penetra en la estructura de 

la hoja donde una parte importante de la energía visible es absorbida por los cloroplastos 

pero una mayor cantidad de energía en el rango infrarrojo es reflejada o dispersada hacia 

la superficie de la hoja o en una gran variedad de direcciones entre las células y los 

espacios intercelulares, siendo así que la respuesta espectral va a registrar un 

comportamiento según las condiciones que se tengan (Feng et al., 2013).  

 

En superficies fotosintéticamente activas, la respuesta que se da en longitudes de onda de 

400ï700 nm, está relacionada con la determinación de pigmentos y estimaciones 

nutricionales. En longitudes del espectro infrarrojo (700 - 1000 nm) permite identificar 

patrones referentes con la estructura celular y parámetros relacionados con el estado 

hídrico de los tejidos vegetales (Giraldo et al., 2020); (Mohd Asaari et al., 2018); (Ishida et 

al., 2018); (Martinez & Ramos, 2015). Adicionalmente, se han utilizado regiones de banda 

estrecha mucho más específicas, como el borde rojo (pendiente máxima de reflectancia 

de la vegetación de 690 a 740 nm) para predecir el estrés nutricional de las plantas (Tabla 

3) (Kim et al., 2011); (Tilling et al., 2007). 

 

La estructura interna y la bioquímica de las hojas influyen en la respuesta espectral , ya 

que la cantidad de radiación incidente que es reflejada, transmitida o absorbida por las 

hojas dentro de un dosel está regulada por las propiedades estructurales y bioquímicas de 

las hojas, tales como el grosor de la cutícula, presencia de ceras o pelos pueden influir 

significativamente en la cantidad de reflectancia de la primera superficie (es decir, la luz 

reflejada directamente en la capa exterior de la hoja que no interactúa con la superficie de 

la hoja) y los pigmentos la clorofila. El grosor de la capa de mesófilo asociado con otras 

propiedades, grosor, cantidad de agua, puede causar un mayor grado de dispersión interna 

de la hoja, menor transmitancia a través de la hoja, y mayor absorción en algunas 

longitudes de onda (Figura 2) (Giraldo et al., 2020); (Cavender-Bares et al., 2020); (Romero 

et al., 2017). 
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Figura 2. Diagrama de la sección transversal típica de una hoja de una planta que ilustra 

los múltiples caminos que recorre la radiación electromagnética en su interacción con la 

hoja. Adaptado de (Cavender-Bares et al., 2020). 

 

2.3 Captura y análisis de datos provenientes de 
imágenes térmicas para generación de información 
de los cultivos 

El uso de plataformas terrestres, mediciones en laboratorio o mediante vehículos aéreos 

no tripulados (Unmanned aerial vehicle UAV) se han utilizado ampliamente para la 

adquisición de imágenes térmicas en la detección de estrés hídrico en cultivos (Tu et al., 

2019); (Poblete et al., 2018); (Santesteban et al., 2017); (Khanal et al., 2017); (Cunliffe et 

al., 2016) y para diseñar planes de riego. Estos datos, debido a su resolución espacial y 

temporal, tienen ventajas al compararlos con otros como las imágenes de satélite (Egea et 

al., 2017).  

 

Existen factores que se deben tener en cuenta para la toma de datos térmicos de las 

plantas, como la filotaxis que es la manera como están dispuestas las hojas en función de 

la exposición al sol que puede ocasionar interferencias por parte de las hojas colindantes 

(Mompié et al., 2015). La cámara térmica toma imágenes conformadas por valores digitales 
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a partir de los cuales se estima la temperatura del dosel pixel a pixel para hacer los análisis 

correspondientes como la segmentación de las regiones de interés (dosel u hojas), la 

exclusión de las zonas que no son útiles para el análisis (suelo, sombra, etc.) (Banerjee et 

al., 2018); (Santesteban et al., 2017); (Ihuoma & Madramootoo, 2017); (Mangus et al., 

2016). 

 

Zhou et al., (2021) plantean que el monitoreo de grandes extensiones de cultivos requiere 

imágenes apropiadas a altas resoluciones espaciales y temporales, con lecturas según el 

desarrollo y crecimiento del cultivo. La adopción de la tecnología en el ámbito agrícola ha 

llevado en los últimos años a la adopción de UAV para el transporte de sensores y 

cámaras, para realizar la exploración y mapeo de cultivos de las características 

agronómicas (Senthilnath et al., 2017), requiriendo menos mano de obra y tiempo de 

operación para la recopilación de imágenes en comparación con otros métodos como 

aviones o plataformas terrestres (Ishida et al., 2018). 

 

El análisis térmico permite obtener datos de referencia importantes para la identificación 

de objetos y la extracción de información, cada superficie o sustancia proporciona 

características físicas y químicas únicas (Tabla 2) (Munnaf et al., 2020); (Romero et al., 

2017); (Feng et al., 2013). La respuesta térmica mediante imágenes es un proceso de 

medición de la radiación que emite un objeto desde su superficie y su conversión en 

temperatura sin establecer contacto directo (Banerjee et al., 2018); (I. García-Tejero et al., 

2018). Cualquier cuerpo que tenga una temperatura superior a 0 K · ī273 ÁC emite 

radiación en función de la emisividad y la temperatura de la superficie, cuanto mayor es la 

temperatura del objeto, mayor es la intensidad de la radiación emitida (Khanal et al., 2017), 

por lo que, las imágenes térmicas se pueden utilizar para integrar procesos de análisis de 

los cultivos beneficiando así la toma de decisiones de manera rápida. 

 

Con base en imágenes térmicas se puede determinar la temperatura de las superficies 

utilizando longitudes de onda entre los 7.5 ɛm y 14 ɛm (infrarrojo lejano), permitiendo así, 

realizar observaciones en otras bandas del espectro brindando información adicional de 

los cultivos (Mangus et al., 2016); (Panigada et al., 2014). 
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Según Gupta & Ibaraki, (2015), la radiación que incide en una cámara térmica procede de 

tres fuentes diferentes, la radiación Wobj del objeto objetivo, más la radiación Wamb del 

entorno que se refleja en la superficie del objeto, y se atenúan al atravesar la atmósfera, 

absorbiendo también parte de la radiación, que irradiará parte de ella, Watm, por lo que la 

potencia total de radiación recibida se expresa como: 

 

ὡ ‭†ὡ  ρ ‭†ὡ ρ †ὡ  ( 1 ) 

 

Donde ‭ es la emisividad del objeto y † es la transmisión a través de la atmósfera. 

 

Tabla 2. Uso de información de datos térmicos en los métodos de teledetección para 

determinar el estado hídrico de los cultivos, ventajas y desventajas 

Métodos Descripción Ventajas Desventajas Referencia 

Termometría 

infrarroja 

Mide la temperatura del 

dosel, que aumenta como 

resultado del estrés hídrico 

Confiable y no destructivo Basado en solo unos pocos 

puntos de medición. No 

tiene en cuenta la 

heterogeneidad del suelo y 

los cultivos. 

(OôShaughnessy et al., 2011) 

(Grant et al., 2007) 

(Peñuelas et al., 1997) 

CWSI Utiliza la diferencia entre las 

temperaturas del dosel y 

del aire para cuantificar el 

estrés hídrico de los 

cultivos 

Sensible al cierre de estomas 

y al déficit hídrico de los 

cultivos 

Influenciado por la 

cobertura de nubes y 

aspectos ambientales en 

general, requiere diferentes 

líneas de base para 

diferentes cultivos 

(Raza et al., 2014) 

(Gonzalez-Dugo et al., 2012) 

(OôShaughnessy et al., 2011) 

(Dalla Costa et al., 1997) 

Relación 

DANS, DACT 

y TD 

Mida la temperatura de un 

solo dosel para cuantificar 

el estrés hídrico 

Requiere menos datos que 

CWSI para detectar estrés 

hídrico. La relación TD 

proporciona un coeficiente 

cuantitativo de estrés hídrico 

(Ks) para calcular la ET del 

cultivo 

Difícil de escalar a grandes 

campos cultivados. (Quebrajo et al., 2018) 

(Kullberg et al., 2017) 

(DeJonge et al., 2015) 

 

Existen parámetros que afectan a las imágenes térmicas generadas a partir de los datos 

brutos del detector dentro de la cámara y que pueden ajustarse utilizando el software de 

la cámara, como la emisividad del objeto, la distancia al objeto, humedad relativa y 

temperatura ambiental, nubosidad, entre otros (Z. Zhou et al., 2021); (Vollmer & Möllmann, 

2018). Lo mismo ocurre con las plantas y los cultivos, donde se debe tener en cuenta las 
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condiciones atmosféricas, el ángulo de visión y la altitud de los sensores térmicos, la etapa 

de crecimiento del cultivo y la variación de las especies del cultivo y a su vez las 

resoluciones espaciales y temporales de las imágenes adquiridas (Tabla 3) (Khanal et al., 

2017). 

 

Tabla 3. Índices espectrales para determinar el estado hídrico de los cultivos, ventajas y 

desventajas. 

Métodos Descripción Ventajas Desventajas Referencia 

Índices estructurales Mide índices de 

reflectancia dentro del 

rango espectral VIS y NIR 

(NDVI, RDVI, OSAVI, 

TCARI) para indicar 

cambios en el dosel 

debido al estrés hídrico 

No destructivo con alta 

resolución temporal y 

espectral 

El análisis de imágenes 

necesario sigue siendo 

una tarea desafiante. La 

precisión se reduce de la 

escala de la hoja a la 

escala del dosel 

(Gerhards et al., 2016) 

(Panigada et al., 2014) 

(Cilia et al., 2014) 

 

Índices de xantofila Mide el PRI y PRInorm, 

que son sensibles al 

estado de epoxidación de 

los pigmentos del ciclo de 

las xantofilas. 

Tiene en cuenta los 

cambios fisiológicos en 

los cambios de 

pigmentos fotosintéticos 

debido al estrés hídrico. 

Se necesita más trabajo 

para convertir imágenes 

sin procesar en una 

aplicación de riego fácil de 

usar 

(Ribera-Fonseca et al., 

2019) 

(Mahlein et al., 2013) 

(Zarco-Tejada et al., 2012) 

Índices de agua Mide el canal de 

reflectancia en la región 

del infrarrojo cercano (WI, 

SRWI y NDWI) que se 

utiliza para representar el 

contenido de humedad del 

dosel. 

Medición rápida y no 

destructiva del 

contenido de agua de 

las hojas. 

Problema de escalar hasta 

el nivel del dosel 
(Pancorbo et al., 2021) 

(Ribera-Fonseca et al., 

2019) 

(Zarco-Tejada et al., 2003) 

 

2.4 Respuestas térmicas y espectrales en el cultivo de 
papa amarilla diploide 

La papa al ser una planta C3, bajo algunas condiciones ambientales, como el incremento 

de la temperatura, se favorece la actividad oxigenasa y se disminuye la relación CO2/O2 

disueltos en agua porque la solubilidad del CO2 decrece más que la del O2 y por lo tanto, 

en conjunto, al aumentar la temperatura, se favorece la fotorespiración, lo que provoca que 

la eficiencia de la fotosíntesis se disminuya, pero que puede ser un mecanismo de 

protección frente a condiciones de estrés hídrico que presenten las plantas (Z. Zhou et al., 
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2021); (Hussain et al., 2018). Todos estos mecanismos, puedes ser determinados 

espectralmente y ser sensibles a las respuestas térmicas que presenten las plantas. 

 

En papa amarilla diploide la información acerca del uso de imágenes térmicas o la 

respuesta espectral para la determinación del estrés hídrico o nutricional es nula. Sin 

embargo, se han desarrollado algunas metodologías a partir de la respuesta térmica y 

espectral para la estimación del estrés hídrico en otras variedades. Rud et al., (2014), 

encontraron que índices térmicos y mediciones fisiológicas como la conductancia 

estomática o el potencial hídrico complementaron la información de imágenes térmicas y 

el análisis de estas a lo largo del ciclo del cultivo para determinar las diferencias entre los 

escenarios de estrés hídrico, permitiendo a su vez, identificar en campo la variabilidad de 

la disponibilidad de agua aplicada como tratamientos de riego. 

 

Por otro lado, Gerhards et al., (2016) encontraron que en papa (S. tuberosum L.) cv. Cilena 

con y sin riego, encontraron que la detección temprana del estrés hídrico es factible 

utilizando índices que representan el contenido de agua, la temperatura y la emisividad 

espectral de las hojas, midiendo la respuesta térmica e hiperespectral junto con la 

conductancia estomática e índices espectrales, indicando a la par que la detección visual 

del estrés hídrico antes de presentarse los síntomas es factible usando índices que 

representan la temperatura y el contenido de agua de la hoja. 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

3. Materiales y m®todos 

3.1 Material vegetal y diseño experimental 

La investigación se realizó en condiciones de invernadero en la Facultad de Ciencias 

Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia, Bogotá, a 2550 metros sobre el nivel del 

mar (msnm), temperatura promedio de 16.8 °C y humedad relativa promedio de 68.5%. Se 

utilizaron tubérculos-semillas de papa del cultivar Criolla Colombia de tamaño primera 

(diámetro de 4 cm). Fueron sembrados en bolsas plásticas con capacidad de siete litros de 

suelo, con las siguientes características: textura franco-arenosa, densidad aparente: 1.1 g 

cm-3, pH: 4.7, CICE: 7.14 meq 100 g-1, Ca/Mg: 4.07, Ca/K: 9.67 y Mg/K: 2.38. Las bolsas 

fueron separadas entre sí a una distancia de 90 cm entre filas y 30 cm entre plantas, 

simulando las condiciones de campo. 

 

Se utilizó un diseño factorial completamente aleatorizado con medidas repetidas, con tres 

repeticiones y seis plantas por unidad experimental. El factor de estrés hídrico fue dado por 

dos regímenes hídricos: i) riego continuo (CW) y, ii) estrés hídrico por suspensión de riego 

(SW) durante trece días. El factor de nutrición estuvo dado por las dosis de N: a) 0 kg/ha N: 

(0N), b) 50 kg/ha N: (50N), c) 100 kg/ha N: (100N) y d) 150 kg/ha N: (150N), siendo 100 kg/ha 

N la dosis comercial utilizada en el cultivo. La medición de las variables fue realizada a los tres, 

cinco, siete, nueve, 11 y 13 días después del inicio de la suspensión de riego (días después 

del tratamiento - ddt). En el día trece, después de realizado el muestreo se realizó la 

rehidratación de todas las plantas, y cinco días después, es decir, a los 17 ddt, se realizó un 

último muestreo (de recuperación) de todas las variables. Se realizó el ajuste de la fertilización 

al momento de la siembra teniendo en cuenta el análisis de suelo, aplicando 13 g por planta 

de cloruro de potasio (KCl), superfosfato triple (SPT) y urea como fuente de N. 

 

Las plantas se mantuvieron a capacidad de campo desde la siembra hasta el inicio de la 

etapa de tuberización (45 dds), fecha en la que las plantas fueron sometidas al estrés 
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hídrico. A los 35 dds se realizó el aporque como complemento a las labores agrícolas 

necesarias para el cultivo. La temperatura y la humedad relativa del invernadero fueron 

registradas con una estación climática portátil (EL-USB-2, China), tomando registros cada 

hora durante el experimento; con esta información se calculó el déficit de presión de vapor 

(DPV) de acuerdo con el método propuesto por (Allen et al., 1998). 

3.2 Medición del estado hídrico foliar 

El potencial hídrico foliar (LWP), se midió antes del amanecer entre las 03:00 h y las 05:00 

h tomando la tercera hoja descendente desarrollada y expandida del tallo principal de las 

seis plantas muestreadas por cada tratamiento. Se utilizó una cámara de presión (PMS 

Instrument Company, Modelo 615, Albany, EE. UU.) (Scholander et al., 1965). El contenido 

relativo de agua (RWC) se calculó de acuerdo con la fórmula relacionada por (Ihuoma & 

Madramootoo, 2017) utilizando la ecuación 2. Éste se realizó a partir del peso fresco (FW), 

el peso a saturación hídrica (TW) después de colocar el foliolo por 24 horas en cámara 

húmeda y finalmente el peso seco del mismo (DW) al someterlo a secado en horno durante 

48 h a 60ºC. 

Ὑὡὅ  
Ὂὡ  Ὀὡ

Ὕὡ  Ὀὡ
ρzππ ( 2 ) 

3.3 Medición de la conductancia estomática 

La conductancia estomática (gs) fue medida con un porómetro digital (SC-1, Decagon 

Device, EE. UU.), siguiendo la metodología propuesta por el fabricante. Esto se realizó 

sobre el foliolo terminal de la tercera hoja descendente desarrollada y expandida del tallo 

principal en seis plantas por tratamiento. 

3.4 Estimación del contenido relativo de clorofila 

El contenido relativo de clorofila (CRC) se estimó con un medidor portátil de clorofilas 

(Konica Minolta SPAD-502 plus, Japón) tomando el foliolo terminal de la tercera hoja 

desarrollada del tallo principal y realizando un promedio de 5 mediciones.  
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3.5 Medición del contenido de nitrógeno foliar 

El porcentaje de N foliar se determinó tomando muestras de tejido foliar de cada una de 

las seis plantas a muestrear por tratamiento. Las muestras se analizaron en el laboratorio 

de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de 

Colombia, sede Bogotá, donde se determinó el contenido de N por el método de Kjeldahl. 

Para el contenido de NO3 en savia, se extrajeron 0,5 ml de savia de tallos del tercio medio 

de la planta y con un electrodo selectivo de iones (Horiba LAQUA Twin® Horiba Europe, 

Alemania) se determinó el contenido en partes por millón (ppm) de NO3 (Gómez et al., 

2017). 

3.6 Medición de las respuestas espectrales 

La reflectancia espectral se midió con el espectroradiómetro FieldSpec 4® usando el leaf 

clip sobre la zona foliar a muestrear (ASD, Analytic Spectral Devices, Boulder, USA). El 

rango espectral se sitúa de 350 nm a 2500 nm, con una resolución espectral de 1,4 nm de 

350 a 1050 nm y de 2 nm de 1050 nm a 2500 nm (Analytical Services Device, ASD). La 

sonda de contacto foreóptica tiene un campo de visión de 10 mm y una lámpara integrada 

reflectora halógena de 100 W. El instrumento se calentó durante 90 minutos antes de cada 

una de las mediciones para aumentar la calidad y homogeneidad de los datos espectrales. 

La optimización del instrumento y la calibración de la reflectancia se realizaron antes de la 

adquisición de la muestra con un panel de referencia de sulfato de bario blanco 

(Spectralon, Labsphere, North Sutton, NH, EE. UU.) con un promedio de 24 mediciones de 

reflectancia. 

 

La medición se efectuó en el foliolo terminal de la tercera hoja descendente desarrollada y 

expandida del tallo principal, en la zona central derecha, sin involucrar la nervadura central. 

Igualmente se tuvo un promedio de 24 espectros de reflectancia para cada muestra. Las 

condiciones de tiempo, luz y temperatura se mantuvieron constantes durante cada 

muestreo por lo que no fue necesario un procesamiento adicional para suavizar el espectro 

y reducir el ruido de la señal. Las mediciones fueron tomadas a los tres, cinco, siete, nueve, 

once, trece y diecisiete ddt. 
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3.7 Índices espectrales estimados 

Con los datos de las respuestas espectrales se calcularon los índices de vegetación 

relacionados con la nutrición y el estrés hídrico en las plantas que están reportados por 

varios autores en la literatura (Tabla 4).  

 

Tabla 4. Índices espectrales de vegetación utilizados en el análisis. 

ÍNDICE ECUACIÓN REFERENCIA 

LWI (Leaf Water Thickness) 
Ὑρσππ

Ὑρτυπ
 (Seelig et al., 2008) 

MSI (Moisture Stress Index) 
Ὑρφππ

Ὑψςπ
 (Hunt & Rock, 1989) 

NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index) 

ὙψππὙφχπ

ὙψππὙφχπ
 (Rouse et al., 1974) 

NDWI (Normalized Difference Water 

Index) 

ὙψφπὙρςτπ

ὙψφπὙρςτπ
 

(Pancorbo et al., 

2021) 

(Gao, 1996) 

PRI (Photochemical Reflectance Index) 
ὙυχπὙυσρ

ὙυχπὙυσρ
 

(Panigada et al., 2014) 

(Peñuelas et al., 1997) 

PRInorm (Photochemical Reflectance Index 

Normalized) 

ὙυχπὙυσρ
ὙυχπὙυσρ

ὙψππὙφχπ

ЍὙψππὙφχπ
ᶻ
Ὑχππ
Ὑφχπ

 (Berni et al., 2009) 

RENDVI (Red Edge NDVI) 
ὙχυπὙχπυ

ὙχυπὙχπυ
 (Kim et al., 2011) 

SRWI (Simple Ratio Water Index) 
Ὑψφπ

Ὑρςτπ
 

(Zarco-Tejada et al., 

2003) 

TCARI (Transformed Chlorophyll 

Absorption In Reflectance Index) 

σz ὙχππὙφχππȢς

ᶻὙχππὙυυπ

ᶻ
Ὑχππ

Ὑφχπ
 

(Haboudane et al., 

2002) 

WI (Water Index) 
Ὑωππ

Ὑωχπ
 

(Ribera-Fonseca et al., 

2019) 

(Peñuelas et al., 1997) 

 

3.8 Medición de la respuesta térmica 

La temperatura del dosel de las plantas se determinó utilizando imágenes térmicas 

obtenidas con una cámara térmica radiométrica con un microbolómetro de óxido de 



Capítulo 3. Materiales y métodos 25 

 

vanadio (VOx) sin refrigerar FLIR Vue Pro R 336 9mm 9Hz. Cada imagen fija de la cámara 

contiene datos de temperatura precisos y calibrados integrados en cada píxel, la cual se 

graba en imágenes de 14 bits con datos sin procesar que oscilan entre 0 y 16383 DN 

(valores DN). El sensor de la cámara presenta una resolución de 336 x 256 píxeles, un 

lente de 9mm y un campo de visión (FOV) de 34° × 26°. Presenta un rango térmico de 

escena de -25 °C a +135 °C, siendo sensible a cambios de temperatura <1 °C, con una 

precisión de ±5% de la lectura registrada. Opera en el rango espectral de los 7.500 a 

13.000 nm (FLIR, Wilsonville, OR, EE. UU.). Adicionalmente, para llevar el registro visual 

de la escena, se tomaron fotografías RGB con un teléfono Lenovo Moto G5+ el cual posee 

una c§mara con resoluci·n de 12 MP (CMOS) ä/1.7, con dual autofocus pixels y sensor 

Exmor RS IMX362 (Motorola Mobility LLC, Merchandise Mart, Chicago, Illinois, EE.UU.). 

 

Para la toma de las imágenes, térmicas y RGB, se dispuso una plataforma en el nadir del 

objetivo a dos metros de distancia para capturar las imágenes (Figura 3). Cada planta 

estuvo dentro de un marco que permitió identificar y delimitar el área de influencia de cada 

una. En las esquinas usaron dos hojas maduras separadas de la misma planta. Una sirvió 

como referencia seca, la cual tenía una capa de vaselina líquida aplicada a los lados 

abaxial y adaxial 1 minuto antes de la adquisición de la imagen, la otra hoja de referencia 

húmeda tenía aplicada una solución de agua a temperatura ambiente y detergente al 

0.01% (v/v) mediante aplicación con atomizador (Salgadoe et al., 2019). 

 

A su vez, se utilizó superficies de referencia artificiales secas y húmedas, consistentes en 

un fieltro de algodón verde, uno totalmente seco y el otro mediante la aplicación de agua 

a temperatura ambiente. En ambos casos, se utilizaron en primera instancia como 

superficies de referencia asemejando de tasas de transpiración foliar más bajas y altas 

posibles en condiciones micro-meteorológicas reales, esto para el análisis de índices como 

el CSWI (Gerhards et al., 2016). Sin embargo, teniendo en cuenta una nueva metodología 

de Salgadoe et al., (2019) (descrita en la siguiente sección) se procedió a desistir de esta 

información.  
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Figura 3. Esquema representativo de la captura de imágenes a las plantas de papa 

amarilla diploide. 

 

En el caso de las imágenes térmicas, se utilizó la aplicación para móvil FLIR UASTM de 

Play Store de Android, la cual permite configurar y controlar la cámara a través de 

bluetooth, donde se realizaron las configuraciones necesarias según las condiciones de la 

toma, entre las que se estableció la temperatura ambiental y humedad relativa (tomadas 

de la estación climática portátil), la emisividad medida de la capacidad de la superficie del 

objetivo para emitir energía térmica, el cual para objetivos vegetales se estableció en 0.95 

(Banerjee et al., 2018); (Gerhards et al., 2016); (Grant et al., 2007), el estado de la 

nubosidad según las condiciones de cada muestreo (despejado, disperso y nublado), la 

distancia del objetivo y el formato de almacenamiento, el cual se definió el formato raster 

con datos sin procesar de 14 bits, sin comprimir para realizar un procesamiento posterior. 

 

Se realizó una búsqueda en diferentes fuentes de literatura sobre los parámetros 

espectrales y térmicos que ayudan a explicar el estrés hídrico y las deficiencias 

nutricionales por N en diferentes cultivos, con el fin de identificar los más apropiados para 

la presente investigación. Las fuentes de información estuvieron dadas por las bases de 

datos de revistas nacionales e internacionales indexadas enfocando el análisis en el uso 

de cámaras térmicas y sensores hiperespectrales. 
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3.9. Análisis de datos 

Para el análisis de las imágenes térmicas, inicialmente se realizó el proceso de 

segmentación en el software Orpheo ToolBox (OTB) para QGIS (Development Team 

QGIS). Este proceso es un estimador de densidad no paramétrico basado en la ventana 

de Parzen (Babich & Camps, 1996). Éste consiste en un método de ascenso de gradiente 

adaptativo que se encarga de encontrar los máximos locales en las características 

espaciales de la imagen, moviendo la ventana hacia esos valores incrementalmente, y 

cuando se detectan los máximos locales, los datos se agrupan (Varo-Martínez et al., 2017).  

Para llevar a cabo el proceso de segmentación, se realizó mediante el uso del algoritmo 

meanshift, donde se tuvo en cuenta el parámetro de radio espacial para definir la vecindad 

entre los píxeles, el radio de rango para definir el intervalo espectral, en este caso los 

valores de la temperatura en DN, delimitando los píxeles que corresponden al dosel de la 

planta distinguiéndose de la superficie del suelo y otras que se encontraran en la imagen, 

este proceso se utilizó con los siguientes criterios: 

Parámetros de entrada: 

'filter': 'meanshift', 

'filter.meanshift.maxiter': 100, 

'filter.meanshift.minsize': 100, 

'filter.meanshift.ranger': 8.0, 

'filter.meanshift.spatialr': 5, 

'filter.meanshift.thres': 0.1, 

 

Esta segmentación produce una salida de archivos vectoriales compuesta de varias 

entidades (de tipo poligonal), donde cada entidad define un área espacial homogénea, con 

la cual se delimitó el área de interés y se extrajeron los pixeles de la imagen mediante el 

algoritmo extract by mask. 

 

Teniendo en cuenta la dispersión de los datos y que aún habían pixeles que no hacían 

parte del dosel de las plantas (sombra, huecos entre ramas, etc.), se procedió a aplicar la 

metodología descrita por (Salgadoe et al., 2019), en la no se tiene en cuenta superficies 

como referencias de temperatura, sino que se basa en la identificación de los valores de 

temperatura máxima y mínima del dosel (que corresponden aproximadamente a los 

valores de T° en seco y T° en húmedo, respectivamente, que en otros estudios describen 
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(Poblete et al., 2018) o (Khanal et al., 2017) basado en un gradiente local predefinido del 

histograma de temperatura de cada imagen. Se define el valor de gradiente al 50% como 

el RPC (cambio de relación de pixeles) límite que permite encontrar el valor máximo y 

mínimo de T° ( 3). Luego se eliminan las colas izquierda y derecha que estaban asociadas 

con características diferentes al dosel. 

 

Ὑὖὅ
Ў ὲĭάὩὶέ ὨὩ ὴὭὼὩὰὩί Ϸ

ὭὲὸὩὶὺὥὰέ ὨὩ ὝЈ
 

( 3 ) 

 

Sin embargo, para mejorar la calidad de los datos y teniendo en cuenta datos atípicos que 

aún se presentaron y reducir el efecto borde que se presenta en las imágenes ráster y que 

compromete la calidad de los datos (Gupta & Ibaraki, 2015), se realizaron varios ensayos 

para determinar la cantidad de píxeles del borde que debían eliminarse para mitigar dicho 

efecto en las imágenes. Del conjunto de pixeles del contorno convexo de la imagen se fue 

eliminando de a un pixel en contorno (ensayos realizados eliminando de 1 hasta 5 pixeles), 

hasta que se llegó a la conclusión que se debían eliminar tres píxeles del contorno de cada 

una de ellas, sin que se perdiera información, proceso que se realizó mediante la aplicación 

de un buffer. 

 

Con el área de las imágenes ya definitivas (Figura 4. ), se extrajo la información de cada 

píxel, mediante la generación de la grilla al convertir los píxeles a puntos y de este, 

finalmente extraer los datos de temperatura DN y las coordenadas en formato .gtxt. Para 

la conversión de los datos DN a valores de temperatura en grados Celsius, se aplicó la 

ecuación 4 (Vollmer & Möllmann, 2018), y con ello obtener los datos de temperatura y 

calcular la media de la T° de la población de pixeles del dosel de cada planta (TD), siendo 

una variable analizada dentro del análisis de medidas repetidas. 

 

Ὕ Јὅ  πȢπτzὝὬὩὶάὥὰ ὠὥὰόὩςχσȢρυ ( 4 ) 

 

Este proceso descrito anteriormente, se realizó en el software QGIS mediante el desarrollo 

de un script en Python, previa determinación de los parámetros requeridos para cada 

proceso para el análisis de las 336 imágenes tomadas. 
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Figura 4. Imagen RGB, imagen térmica y extracción de pixeles del dosel de la planta. 

 

 

En cuanto a las respuestas espectrales, en primera instancia se realizó un análisis 

descriptivo de éstas en crudo para determinar visualmente las regiones que presentaron 

diferencias entre los tratamientos. Posteriormente, se calculó la primera derivada de la 

reflectancia para enfatizar las zonas de mayor relevancia para el análisis. Adicionalmente 

se procedió a realizar un análisis de componentes principales (PCA) para determinar con 

más claridad los rangos espectrales de mayor relevancia. Para este proceso se tuvo en 

cuenta la totalidad de las respuestas espectrales del experimento, a su vez que se realizó 

en cada muestreo para afinar con más detalles las bandas seleccionadas. Para esto se 

distinguieron tres conjuntos de bandas seleccionando la mediana de cada grupo (±10 nm), 

esto mediante la determinación de los rangos de bandas que más contribuyeron al PC, por 

lo que para este ensayo fueron propuestos como nuevos índices a ser incluidos y 

analizados en el modelado. Para este último proceso se utilizó el software R a través de la 

plataforma RStudio (R Inc. 3.5.1 Inc., Austria) utilizando los paquetes FactoEXtra 

(Kassambara & Mundt, 2017) y Factominer (Lê et al., 2008).  

 

Las variables de respuesta fisiológica, los índices espectrales calculados descritos 

anteriormente y la TD fueron analizadas bajo un modelo factorial completamente al azar 

de medidas repetidas. Se corroboró la validez de los supuestos de normalidad y 

homogeneidad de varianza, en caso de no cumplirse inicialmente, se transformaron los 

datos mediante el modelo de Box-Cox. Para estos modelos se compararon diferentes 

estructuras de varianza covarianza para los sujetos (autorregresivo de primer orden, sin 

estructura, simetría compuesta, Toeplitz) y se escogió el mejor según el criterio BIC. Los 

análisis de medidas repetidas se ejecutaron en el software SAS University Edition (SAS 

Institute, Cary, NC, USA) mediante el procedimiento PROC MIXED. 
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Teniendo en cuenta el comportamiento de los modelos, según el criterio de Akaike (AIC), 

el cual es un estimador de la calidad relativa de cada modelo para el conjunto de datos 

dado, siendo los valores más bajos los que más minimizan la pérdida de información en 

general, se escogieron los mejores que representaran el experimento, teniendo en cuenta 

la relación entre el modelo y los factores, es decir, el nitrógeno y el agua. Por medio de 

este criterio, se seleccionaron las dos variables con mejor ajuste según cada uno de los 

factores evaluados que representaron mejor el experimento (Tabla 5). En primera 

instancia, las variables seleccionadas y que están relacionadas con los niveles de N fueron 

PRInorm (-1992.4) y NDVI (-1883.9), coincidiendo con lo reportado por (Gabriel et al., 

2017) y (Vergara-Díaz et al., 2016). 

Así mismo, utilizando el mismo criterio se seleccionaron las dos con mejor ajuste que están 

relacionados con el estrés hídrico. Estos correspondieron a los índices WI (-1799.5) y LWP 

(-1565.8) (Tabla 5) ratificando lo planteado por (Çolak et al., 2017) y (Peñuelas et al., 1997) 

quienes indican la relación intrínseca entre estas variables y el estado hídrico de las 

plantas. Por medio de este criterio, se determinó que estas variables presentaron la mejor 

la calidad relativa del modelo estadístico para el conjunto de datos que fueron tomados 

durante los muestreos, lo que permitió determinar las de mayor importancia para este 

experimento, las cuales se procedió a dar énfasis en estas variables determinadas.  

Tabla 5. Estimadores del criterio Akaike (AIC) para los modelos evaluados.  

VARIABLE AIC 

PRINORM* -1992,4 
NDVI* -1883,9 
WI* -1799,5 
LWP* -1729.2 
RWC -1565,8 
MED556 -1342,5 
MED1613 -1209,7 
SRWI -1208,5 
MED708 -1071,8 
MSI -1070,7 
RENDVI -876,0 
TCARI -757,3 
PRI -389,3 
LWI 481,2 
SPAD 1485,8 
NO3 2691,9 
CE 2932,0 

*Modelos seleccionados según el criterio AIC.  



 

 

 

4. Resultados 

4.1. Variación de los parámetros climáticos durante el 

experimento 

Las condiciones climáticas del invernadero presentaron una temperatura mínima de 5.5 °C 

a los 13 ddt, y máxima de 35 °C a los 11 ddt, con un promedio de 16.8 °C. La humedad 

relativa (HR), mínima fue de 18% a los 13 ddt y la máxima de 99% a los 11 ddt, con un 

promedio de 68.5%. Se tuvo en cuenta el promedio de estas variables para el período 

comprendido entre las 9:00 y 13:00 h, horario en que se realizaron los registros de las 

variables fisiológicas y espectrales, con una temperatura promedio de 25.6 °C, una máxima 

de 28°C a los 5 ddt y mínima de 21 °C a los 9 ddt (Figura 5A) y HR promedio de 39.3% 

(Figura 5B). Los valores de temperatura disminuyeron hacia el día nueve al presentarse 

una fuerte lluvia que ocasionó una menor temperatura por ende una mayor HR. 

 

El DPV presentó valores entre 1,1 y 2,6 kPa y con un promedio de 2 kPa para el mismo 

periodo de evaluación (Figura 5C). lo que indica que hay un gradiente de déficit de presión 

de vapor alto entre las hojas de las plantas de papa y el aire, lo que les permite a las 

plantas mantener la transpiración, esto al tener un DPV superior a 1 kPa. El DPV al ser 

una medida de la diferencia entre la cantidad de vapor de agua en el aire a una temperatura 

dada y la cantidad de vapor de agua que el aire saturado puede contener, puede ser 

asociada con parámetros fisiológicos como la conductancia estomática, índices de 

humedad y la temperatura del dosel, corroborando lo observado por (Ariza, 2017); (I. 

García-Tejero et al., 2018); (I. F. García-Tejero et al., 2018); (Struthers et al., 2015); 

(Mangus et al., 2016),mostrando a su vez que se puede asociar una correlación entre la 

DPV y la temperatura del dosel de la hoja. 
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Figura 5. Parámetros climáticos del invernadero durante el periodo de déficit hídrico. A. 

Temperatura (°C). B. Humedad relativa (%). C. Déficit de presión de vapor (kPa). Días 

después de tratamiento (DDT). 

 

 

 

  

0

5

10

15

20

25

30

35

1 3 5 7 9 11 13 15 17

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

(Á
C

)

DDT

A
T° Máx T° Mín

T° Prom T° prom 9-13h

0

20

40

60

80

100

1 3 5 7 9 11 13 15 17

H
U

M
E

D
A

D
 R

E
L

A
T

IV
A

 (
%

)

DDT

B
 HR Máx  HR Mín

 HR Prom  HR Prom 9-13h

0,0

1,0

2,0

3,0

1 3 5 7 9 11 13 15 17

D
P

V
 (

k
P

a
)

DDT

C

DPV Prom 9-13h



Capítulo 4. Resultados 33 

 

4.2. Efecto de los tratamientos sobre la respuesta espectral 

La comparación y análisis de LN en relación con las respuestas espectrales se efectuó 

para los días a los 3 ddt, 7 ddt y 11 ddt, fechas en las que se determinó el LN. En los tres 

muestreos realizados a los tres ddt, siete ddt y once ddt, las respuestas espectrales de las 

plantas con dosis de 0 N presentaron diferencias en la reflectancia con respecto a las 

demás dosis (50 N, 100 N y 150 N) principalmente en la región del espectro visible entre 

los 500 nm y los 680 nm. Para el muestreo a los tres ddt, las plantas presentaron una 

menor absorbancia, con mayor énfasis en el pico del verde hacia los 550 nm - 560 nm 

(Figura 6.). Para los tres ddt, siete ddt y 11 ddt, las plantas con 50 N, 100 N y 150 N no 

presentaron diferencias en la reflectancia teniendo un comportamiento similar en esta 

región del espectro con un valor promedio de 0.13, mientras que las plantas con 0 N 

tuvieron un valor alrededor del 0.24, esto ocurrió en el pico del verde hacia los 560 nm 

(Figura 6.) siendo significativamente diferentes. 

En la región del NIR, en especial entre los 750 nm y 1300 nm, se pudo observar que para 

el día tres ddt las plantas con 0N-SW tuvieron una menor la reflectancia en comparación 

con los demás tratamientos (Figura 6.). Esta región es importante para la determinación 

de características de la estructura celular de las hojas, por lo que investigadores como 

(Giraldo et al., 2020); (Cavender-Bares et al., 2020) y (Romero et al., 2017) atribuyeron a 

que se evidencia una disminución del contenido de agua ocasionando que las paredes 

celulares presenten condiciones atróficas y menor densidad, asociado al disminuido grosor 

de la capa de mesófilo por la menor cantidad de agua, lo que ocasiona que hubiera una 

mayor absorción en esta región del espectro, que fue lo que posiblemente ocurrió en este 

caso con el cv. Criolla Colombia. 

Sin embargo, en la región del Red Edge (entre 700 nm y 740 nm aproximadamente) que 

es considerada de importancia para la estimación del estado nutricional nitrogenado en los 

cultivos, (Li et al., 2014) hubo diferencias entre las plantas con 0 N al ser en promedio un 

30% mayor en el valor de la reflectancia en comparación con las demás dosis de 

fertilización (Figura 7.). Esto ocurre en los tres muestreos (tres ddt, siete ddt y 11 ddt), con 

una tendencia similar presentando diferencias entre las plantas con 0 N y las demás dosis.  

En la Figura 7., se evidencia con más detalles lo ocurrido en la región del espectro visible, 

donde se observa la reflectancia hacia los 3 ddt, 7 ddt y 11 ddt. A los tres ddt con un valor 
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de 0.23, las plantas con 0 N fueron un 77% más reflectivas en comparación a las plantas 

con 50 N, 100 N y 150 N que en promedio tuvieron un valor de 0.13. Para el muestreo a 

los siete ddt, las diferencias fueron del 75%, mientras que a los 11 ddt las plantas con 0N-

SW con un valor de 0.24 fue un 60% mayor frente a las plantas con 50 N y un 85% mayor 

en comparación con las plantas con 100 N y 150 N que presentaron valores en promedio 

de 0.13. Esto puede indicar que, para el caso de la detección de deficiencias de N en las 

plantas del cv. Criolla Colombia es posible detectarla solo en casos drásticos como lo 

ocurrido con las plantas 0 N, resultados que coinciden con (Li et al., 2014) con plantas de 

maíz.  

En las otras regiones del espectro que están asociadas a características hídricas, también 

se presentaron diferencias en algunos casos. Por ejemplo, entre los 1500nm y 1850 nm 

se encontró que la reflectancia es menor un 15% (11 ddt) para plantas con déficit 

nutricional, observando diferencias entre las plantas con 0 N que presentaron valores de 

0.39, en comparación a las demás dosis que tuvieron valores de 0.45, esto ocurrido hacia 

los 1670 nm.  

Al realizar una transformación de los datos de la reflectancia espectral, se pudo encontrar 

que con los valores de la primera derivada de la respuesta espectral (Figura 8.), se pueden 

detallar regiones del espectro en donde se presentan mayores diferencias entre los 

tratamientos, en especial entre las plantas con 0 N y las demás plantas. Esto se presentó 

en especial en regiones donde los puntos de inflexión de la pendiente se hacen más 

notables con respecto a la respuesta espectral original. Entre los 450 nm y 660 nm se 

presentan cambios en los valores de la primera derivada, evidenciándose las mayores 

diferencias entre los tratamientos de 0 N con respecto a los demás. En la Figura 9 se puede 

observar con más detalle que hacia los 524 nm y 572 nm se presentan unos picos de 

inflexión que detallan las diferencias entre las dosis, tendencia que ocurre en los tres 

muestreos a los tres ddt, siete ddt y 11 ddt, pero que hacia los 11 ddt es que se presentan 

las mayores diferencias en las bandas espectrales mencionadas (Figura 9). 

En la región del Red Edge, los valores de la primera derivada de la reflectancia presentaron 

cambios más notables en la posición de los picos máximos donde se muestran las 

diferencias entre los tratamientos. En la Figura 9 se puede observar que hacia el tercer 

ddt, los tratamientos con 0 N presentaron el valor máximo hacia los 702 nm con un valor 
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de 0.018, mientras que, para los demás tratamientos, el valor de la derivada fue menor con 

valores en promedio de 0.016 presentándose el valor máximo hacia los 715 nm, 

evidenciando un desplazamiento de la cresta hacia la derecha con respecto a las plantas 

con 0 N. Para los muestreos realizados a los siete ddt y 11 ddt, la tendencia fue similar a 

lo anterior. Otra región del espectro en las que se presentaron diferencias en la derivada 

de la respuesta espectral fue la región entre los 1850 nm y 1890 nm, donde igual que en 

los casos anteriores, los tratamientos con 0 N presentaron contrastes con respecto a los 

demás tratamientos, siendo a los 1870 nm donde se presentan los picos de mayores 

cambios (Figura 9). A medida que avanza el efecto del estrés hídrico en el tiempo, se van 

ampliando las diferencias de los valores de la derivada entre los tratamientos, 

evidenciándose para el 11 ddt, muestreo donde las plantas con 0 N presentaron un valor 

de 0.0061, mientras que los demás tratamientos tuvieron un valor promedio de 0.0073 

(Figura 9). 
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Figura 6. Efecto de las dosis de N y niveles de agua sobre la reflectancia espectral. A. 3 

ddt, B. 7 ddt, C. 11 ddt. 

 

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

R
e
fle

ct
a

n
ci

a

0N-CW 0N-SW

50N-CW 50N-SW

100N-CW 100N-SW

150N-CW 150N-SW

A

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

R
e
fle

ct
a

n
ci

a

B

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

350 550 750 950 1150 1350 1550 1750 1950 2150 2350

R
e

fle
ct

a
n

ci
a

Longitud de onda (nm)

C



Capítulo 4. Resultados 37 

 

Figura 7. Efecto de las dosis de N y niveles de agua en la reflectancia en tres regiones del 

espectro, a los 3 ddt, 7 ddt y 11 ddt. 
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Figura 8. Primera derivada de la reflectancia del efecto de las dosis de N y niveles de 

agua. A. 3 ddt, B. 7 ddt, C. 11 ddt. 
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