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Resumen

El cultivo de esta semilla de maiz tiene especial importancia debido a que constituye la
base de la alimentacion de los paises latinoamericanos principalmete. Mientras que en algunas
regiones se conocen centenares de especies diferentes de esta semilla, en la mayor parte del
planeta se consumen sélo un punado que son los més comunes y los mas accesibles a diferentes
terrenos y climas. Dado que la alimentacién no es lo tnico, este recurso es también apreciado
en el mundo entero debido a la cantidad de productos que se derivan de él. Asi, debido a
la importancia de la semilla de maiz en tantos aspectos de la vida de los latinoamericanos,
consideramos de suma importancia evaluar su viabilidad de manera eficaz. Entonces, dada
la importancia que tiene en el ambito de las semillas, se han desarrollado diferentes técnicas
para evaluar la viabilidad asi como para lograr condiciones de almacenamiento que nos asegu-
ren una mayor longevidad. Dentro de estas técnicas existen dos diferentes tipos: las invasivas
y las no invasivas. Nosotros nos enfocaremos en termografia infrarroja la cual es una técnica
no invasiva que recién empieza a tener impacto en el ambito de la agricultura. Esta técnica
fue utilizada para evaluar la emisividad de semillas, lo cual relacionamos directamente a la
viabilidad de las mismas. Sometimos a las semillas a diferentes tratamientos térmicos (40 °C,
50 °C, 60 °C) los cuales nos permitieron simular los danos que el cambio climatico ocasiona a
las semillas, después mediante una comparacion de las emisividades de las semillas tratadas
logramos notar que el dano molecular que reciben las semillas conforme la temperatura va
aumentando afecta directamente al valor de la emisividad.

PALABRAS CLAVE: Termografia infrarroja, viabilidad, metodo no invasivo, semilla de
maiz, emisividad.



Abstract

The cultivation of maize seed has a special importance so that constitutes the food base of
the Latin American countries. While in some regions hundreds of different species of this seed
are known, in most of the planet only a few are consumed which are the most common and
the most accessible to different terrains and climates. Since food is not the only important
thing, this resource is also appreciated worldwide because of the amount of products that are
derived from it. Thus, because of the importance of maize seed in so many aspects of Latin
American life, we consider that one of the most important things is evaluate its viability
effectively. Therefore, given the importance of this in the field of seeds, different techniques
have been developed to evaluate the viability of these as well as to achieve storage conditions
that ensure greater longevity. Within these techniques there are two different types: invasive
and non-invasive. We will focus on infrared thermography which is a non-invasive technique
that has just begun to have an impact in the field of agriculture. This technique was used
to evaluate the emissivity of seeds, which we directly relate to the viability of the seeds.
We subjected the seeds to different heat treatments (40 ° C, 50 ° C, 60 ° C) which allowed
us to simulate the damages caused by climate change to seeds. After a comparison of the
emissivities of the treated seeds, we noticed that the molecular damage that the seeds receive
as the temperature increases, directly affects the value of the emissivity.

VI



Introduccion

El maiz es el cultivo de mayor importancia a nivel mundial por su produccion, seguido
por el trigo y el arroz. El maiz es de gran importancia econémica a nivel mundial, bien sea
como alimento humano, como alimento para el ganado o como fuente de una gran cantidad
de productos industriales. La diversidad de los ambientes en los cuales el maiz es cultivado
es mucho mayor a la de cualquier otro cultivo.

El maiz dulce es considerado como verdura. Sin embargo, no podemos negar su carac-
teristica de maiz por su similitud con el grano de maiz pues las técnicas que se utilizan para
su cultivo son similares. La diferencia esencial entre estos granos de maiz radica en que en
su esquema genético tienen un gen azucarero.

La produccién de maiz dulce se destina al consumo humano, ya sea fresco (en mazorcas) o
transformado (congelado o en conserva), y su demanda ha aumentado de manera considerable
en los tltimos anos en nuestro paifs.

El cambio climatico que estamos viviendo en la actualidad tiene gran afectacién en el
sector agricola, pues afecta directamente a la temperatura. Las consecuencias dependerén, a
nivel general del balance que tengan estos efectos. Sin embargo como se ha ido notando en
los ultimos anos, el aumento en la temperatura es bastante considerable en algunos sectores
de nuestro pafs.

Los tipos de clima en México son muy variados, por tanto las temperaturas varian bas-
tante, siendo la temperatura mas alta registrada en México de 55.5 °C en Baja California.
En Michoacan en la zona de tierra caliente para ser mas precisos en Huetamo ha alcanzado
la temperatura de 51.2 °C. Bajo el incremento inminente de las temperaturas, las semillas
suelen sufrir danos con los cuales pierden viabilidad, cosa que tiene un impacto directo en la
economia de los agricultores.

La viabilidad de una semilla es su capacidad de germinar y generar plantulas normales
en condiciones favorables. Existen variados métodos para determinar la viabilidad de una
semilla, sin embargo, en su mayoria son técnicas invasivas.

Estas técnicas necesitan aplicar cambios ya sea quimicos o fisicos a la semilla para poder
analizar su viabilidad, sin embargo, aunque las técnicas que se apliquen a la semilla sean
no invasivas. En general demoran demasiado para obtener el resultado por lo que son poco
eficientes.

En este estudio utilizamos la técnica de termografia infrarroja para determinar de acuerdo
a la emisividad de una semilla si ésta es viable o no. También estudiamos como los cambios
en la morfologia de la semilla afectan a nuestro valor de la emisividad. Esta es una técnica
no invasiva y eficiente ya que sélo es necesario analizar la fotografia para determinar la
emisividad.
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Con esta técnica estudiamos como los cambios de temperatura que una semilla sufre
afectan a su emisividad pero sobre todo a su viabilidad. Tratamos de ver que tanta pérdida
se tiene al sembrar semillas en condiciones de altas temperaturas o inclusive si no tenemos
pérdida que tanta eficacia se pierde al sembrarlas.

Asi, en el capitulo 1 haremos un repaso de lo que es el calor y sus modos de transferencia,
en el siguiente capitulo abordaremos el tema de la viabilidad de las semillas y la semilla
de maiz, continuando con la historia de la termografia y en que consiste la técnica, dando
todo esto paso a nuestra metodologia experimental. Finalmente, los resultados de nuestro
experimento asi como las observaciones del mismo.



Justificacién y Objetivo Greneral

El sector agricola es base de la economia en muchas regiones de nuestro pais. El cultivo del
maiz es de suma importancia tanto para la alimentacién como para el sustento de familias
dedicadas a la agricultura. Es de suma importancia conocer antes de la siembra, que tan
viable es una semilla para saber qué porcentaje de las semillas sembradas podran germinar
y ser cosechadas en un futuro.

Existen técnicas con las cuales podemos determinar si un grupo de semillas es viable o no,
sin embargo, en la mayoria de los casos, para hacer el estudio se implica hacer dano ya sea
quimico o fisico a las semillas. Tomando esto como referencia, decidimos utilizar una técnica
que recién comienza a ser utilizada en el sector agricola. La termografia infrarroja es una
técnica no invasiva con la cual podemos medir la emisividad de una superficie, en nuestro
caso semillas.

El principal objetivo de este trabajo es ver como afectan los cambios de temperatura a la
emisividad de las semillas para poder determinar, a partir de una medicion de la emisividad
de cualquier semilla, si ésta es viable o no.



Capitulo 1

Calor

Llamamos calor al proceso de intercambio de energia térmica que se transfiere entre dos
sistemas debido a una diferencia de temperatura. El término calor, se debe entender como
transferencia de calor y sélo ocurre cuando hay diferencia de temperatura, el cual se propaga
de mayor a menor. De esto podemos deducir que no existe transferencia de calor entre dos
sistemas que se encuentran en equilibrio térmico. Asi, el calor visto desde la fisica es una
transferencia de energia, lo que podemos medir en un cuerpo es su energia térmica, mejor
aun, si se considera el cuerpo como un sistema termodinamico, la energia total del sistema
tiene dos formas: macroscépica y microscépica [1].

La energia macroscopica puede ser la energia cinética y potencial. La microscépica es su
grado de actividad molecular, el cual es independiente del sistema de referencia externo y se
conoce como energia interna del sistema, que ésta representado por U.

En un sistema las moléculas se agitan con cierta velocidad, ademas giran, todo este
movimiento les confiere una energia cinética, la cual es parte de la energia interna. A esto
anadimos que las moléculas estdn unidas por fuerzas de atraccién, las cuales son mas fuertes
en los sélidos, disminuyen en los liquidos y atin mas en los gases. Esta energia que tiene que ver
con la fase en la que se encuentra el sistema, es denominada energia latente. Los dtomos estan
unidos por enlaces que se forman y destruyen en reacciones quimicas. La energia relacionada
con esto se denomina energia quimica. Tenemos a las fuerzas de atraccién en el nicleo que, es
la energia que es denominada energia nuclear. Todas estas formas de energia, se almacenan
en el interior de un sistema y conforman su energia interna.

Tenemos también formas de energia que no pueden ser almacenadas, que sélo aparecen
cuando tenemos interaccién y constituyen lo que llamamos energia ganada o perdida por el
sistema. Estas formas de energia son la transferencia de calor y el trabajo. Cuando el origen
o la fuerza motriz de la interaccién es una diferencia de temperatura, decimos que es calor,
en caso contrario es trabajo.

La primera ley de la termodinamica nos aclara que el flujo de calor y el trabajo son dos
maneras distintas de transferencia de energia, de ambas maneras podemos obtener un cambio
en la energia interna de un sistema. Un ejemplo de esto es que podemos subir la temperatura
de un gas, bien sea dandole calor, aplicando trabajo en él, o inclusive una combinacién de
ambas [1].
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1.1. Modos de transferencia de calor

Como ya mencionamos, debemos hablar de transferencia de calor, existen tres modos
mediante los cuales puede llevarse a cabo la transferencia [2], los cuales son los siguientes:

» Conduccion: Es un transporte de energia calorifica sin transporte de materia, pero en
presencia de ésta. lo que quiere decir que tiene lugar entre cuerpos y exige la presencia
de materia. Es un proceso tipico de los sélidos y se considera consecuencia de la agi-
tacién térmica. Siempre que existe un gradiente de temperatura en un medio soélido, el
calor va a fluir desde la region o cuerpo con mayor temperatura a la region o cuerpo
con menor temperarura. La transmision de calor por conduccién se produce en cual-
quier situacién en la que se ponen en contacto moléculas con diferente temperatura.
Puede tener lugar entre diferentes objetos que estan en contacto, no importa el tipo de
material. La conduccion tiene lugar en sélidos, liquidos y gases, con pocas excepciones
es el inico modo de transmisién de calor que se produce dentro de un soélido, algunos
solidos pueden transmitir radiacién pero estos materiales son poco comunes y realmente
caros. La comprensiéon del hecho de que sélo exista transmision de calor por conduccion
dentro de un sélido es de suma importancia para los termografos porque les sirve para
determinar el calor transmitido por esta forma, primero que nada debemos tomar en
cuenta cuales son los factores que intervienen y como afectan. El valor del flujo de calor
de conduccion en condiciones estacionarias es directamente proporcional a la conduc-
tividad térmica del objeto, a la seccién transversal a través de la que fluye el calor, y a
la diferencia de temperatura entre los puntos del cuerpo considerado, es inversamente
proporcional a la longitud o distancia entre ambos puntos. Algunos ejemplos de este
modo de transferencia son: derretir hielo en una tasa de agua caliente, el calor de una
cuchara al dejarla en un recipiente y volcar una sopa extremadamente caliente, al hervir
agua la llama conduce el calor hacia el recipiente.

» Conveccion: Consiste en un transporte de energia calorifica con transporte de materia.
Este proceso es tipico de los fluidos y se considera consecuencia de una diferencia de
temperatura que origina diferencias de densidad de unos puntos a otros. Es compuesta
de dos mecanismos que operan al mismo tiempo, transferencia de energia generada por
el movimiento molecular, conduccion, y transferencia de energia mediante el movimiento
de partes de fluido impulsadas por una fuerza externa, ya sea natural o forzada. Algunos
ejemplos de este modo de transferencia son: los globos aerostaticos que se mantienen
en el aire por medio del aire caliente, la secadora de manos o pelo, el aire acondicionado
empujado por medio de ventiladores.

» Radiacion: Consiste en un transporte de energia calorifica que puede tener lugar tanto
en presencia de materia como en ausencia de ésta. Este proceso tiene caracter de on-
da electromagnética térmica, es decir, cualitativamente es una onda electromagnética.
La emisién tiene lugar en todas direcciones y al incidir en un cuerpo éste puede ac-
tuar reflejandola, absorbiéndola o transmitiéndola. Algunos ejemplos de este modo de
transferencia son: la transmisén de ondas electromagnéticas a través del horno de mi-
croondas, la radiacion ultravioleta solar, la luz emitida por una lampara incandescente,
la emisién de rayos gamma por parte de un nicleo.
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En este trabajo nos centraremos en la radiacion térmica, por lo que la abordaremos mas
a detalle.

1.2. Caracteristicas de la radiacion

A diferencia de la conduccién y conveccion, la radiacion no precisa la diferencia de tempe-
ratura entre dos cuerpos, o entre dos partes el mismo cuerpo, la emisiéon de energia radiante
se produce siempre. Basta que la temperatura sea mayor a los 0 K. Emiten radiacién tanto
cuerpos calientes como cuerpos frios, lo que implica un flujo de calor en ambos sentidos [3].

La radiacién solo depende de la temperatura del cuerpo que emite. Por tanto, la energia
que radian todos los cuerpos es consecuencia directa de su temperatura. Cuando un cuerpo
estd a temperatura ambiente, podemos verlo por la luz que refleja, dado que no emite luz. Si
no hacemos incidir luz en ellos, no seria posible verlos, en cambio, a temperaturas mas altas,
podemos ver los cuerpos debido a la luz que emiten, pues en este caso son luminosos por si
mismos, y en este caso nos es posible determinar la temperatura de un cuerpo por su color,
ya que un cuerpo que emite luz por si mismo se encuentra a altas temperaturas.

La radiacion electromagnética se caracteriza por su frecuencia v o bien por su longitud
de onda A. En ambos casos estan relacionadas por la velocidad de propagacién C' en el medio
correspondiente por la relacién

C =Cy/n =M\,

donde Cyy = 2,998 X10%m/s es la velocidad de la luz en el vacio y n el indice de refraccién del
medio.

Es natural que un cuerpo a cierta temperatura emita radiacion electromagnética, La
cual es originada por la excitacién térmica de niveles discretos de energia en sus atomos o
moléculas y su posterior desexcitacién espontanea. Este proceso emite esta energia en forma
de ondas electromagnéticas denominada radiaciéon térmica. Los niveles de energia excitados
pueden ser tanto electrénicos como vibracionales y rotacionales [3].

Tal como las demés ondas electromagnéticas, la radiacion se propaga en el vacio o en un
medio material transparente en linea recta y con la misma velocidad que la luz. Cuando la
radiacion térmica se transmite en el vacio no experimenta ninguna reduccion, es decir, no se
transforma en otra clase de energia, pero en otro medio material es absorbida en mayor o
menor cantidad.

La radiacién térmica que incide sobre la superficie de un cuerpo, es absorbida, es reflejada,
y en parte es transmitida. Definimos entonces la absortividad o coeficiente de absorcion «,
como la fraccién de energia radiante absorbida, la reflectividad o coeficiente de reflexion p
como la fraccion reflejada, y la transmisividad o coeficiente de transmisién 7, como la fraccién
transmitida.

Si definimos como [ la energia total incidente en la unidad de tiempo por unidad de area
(Wm~2), podemos hacer un balance de energia y deducir que:

I=a+p+T.

Cuando la transmisividad es nula, el cuerpo es opaco a la radiacion térmica. Los cuerpos
opacos a la luz en general son opacos a la radiacién térmica. Los solidos y los liquidos sélo
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absorben radiaciéon en una capa muy delgada, por los que pueden considerarse opacos a la
radiacién. En caso de que la transmisividad sea igual a la unidad, se dice que el cuerpo es
transparente.

Un reflector ideal es aquel que refleja toda la radiacién que incide sobre su superficie, al
mismo se aproximan las superficies altamente pulimentadas. En caso contrario, un absorbedor
es aquel que absorbe toda la radiacién que incide sobre su superficie. Este recibe el nombre
de cuerpo negro.

Cuando tenemos materia en un estado condensado, ya sea liquido o sdlido, ésta emite un
espectro de radiacién continuo. La frecuencia de onda emitida por radiacion térmica es una
funcion de densidad de probabilidad que depende sélo de la temperatura.

Las formas en las que se puede intercambiar radiacién entre los cuerpos se pueden expresar
de la siguiente manera:

Emision-radiacion producida

Absorcién-radiacién retenida

Reflexién-radiacién reflejada

Transmision-radiacion que se deja pasar

El espectro de la radiacién térmica abarca desde aproximadamente 0,1 hasta 100um. El
intercambio radiactivo de calor entre cuerpos tiene lugar dentro de esta parte del espectro que
incluye parte del ultravioleta, el espectro visible y el espectro infrarrojo. Para poder medir
la radiacién emitida por un cuerpo, es necesario hablar de la intensidad.

1.3. Intensidad

La radiaciéon que un cuerpo emite es caracterizada esencialmente por la distribucion es-
pectral de su energia y por su direcciéon de propagaciéon. La magnitud fisica que utilizamos
para caracterizar la radiacion electromagnética emitida por una superficie es la intensidad o
intensidad espectral.

La intensidad espectral de radiacién emitida por una superficie mide el flujo de energia,
por unidad de angulo sélido §€2 y por unidad de longitud de onda A. Entonces la intensidad
espectral depende de la direccion de emisién que es normalmente caracterizada por los angulos
de coordenadas esféricas 6 y ¢ y por la longitud de onda A de la radiacién,

0Q)

La intensidad de emision mide el flujo de energia por unidad de angulo sélido. Para
calcularla es necesario integrar la intensidad espectral sobre el espectro de emision,

e}

1(0,¢) :/I,\(/\,Q,gb)d)\.

0
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A partir de esta intensidad podemos calcular la potencia total emitida por una superficie
por unidad de drea o su emision F, si integramos la intensidad sobre todas las direcciones
del espacio,

o / 1(6, $)d) /0 " /0 " 116, 6) cos(®) sin(8)d0d,

En esta ecuacién se utilizé la expresion del angulo sélido en coordenadas esféricas:

dQ = sin(0)505¢.

Si bien introducimos la intensidad considerando la emisién de una superficie, el mismo
concepto se extiende a la intensidad incidente sobre una determinada superficie. Asi, la
intensidad espectral incidente sobre una superficie mide el flujo de energia incidente sobre
una superficie a lo largo de una cierta direccién, por unidad de dngulo sélido y por intervalo
de longitud de onda. De manera similar (a la emision) se define la irradiancia espectral sobre
una superficie como la potencia total incidiendo sobre la superficie por unidad de drea dA y
por intervalo de longitud de onda d\.

Para cuantificar la potencia total saliente de una superficie incluyendo la emision E y el
pocentaje reflejado de la irradiancia G, se define la radiosidad J a partir de la intensidad
saliente, la cual incluye la intensidad emitida y la reflejada. Cabe notar que tanto los espectros
como la distribucion de las direcciones de propagacién de estas dos intensidades, tanto emitida
como reflejada, son generalmente diferentes.

Un modelo de emisor de suma importancia es el modelo de cuerpo negro. Este modelo
nos describe un emisor ideal el cual es utilizado como referencia de emisores reales.

1.4. Radiacién de cuerpo negro

Cuerpo negro nos describe un sistema fisico que es capaz de absorber toda la energia
radiactiva que incide sobre él. Equivalentemente un cuerpo negro es un emisor ideal, que en
equilibrio térmico emite toda la energia que recibe. Esto quiere decir que no refleja la radiacion
incidente. Ademas, para una temperatura y longitud de onda dada, ninguna superficie puede
emitir més energfa que un cuerpo negro [4].

No existe en la naturaleza un cuerpo negro, sin embargo, se puede sustituir con una gran
aproximacién por una cavidad con una pequena abertura. La energia radiante incidente a
través de la abertura, es absorbida por las paredes en multiples reflexiones y solamente una
minima proporcién escapa (se refleja) a través de la abertura. Podemos por tanto decir, que
toda la energia incidente es absorbida.

Consideremos una cavidad cuyas paredes estdn a una cierta temperatura. Los dtomos
que componen las paredes estan emitiendo radiacion electromagnética y al mismo tiempo
absorben la radiaciéon emitida por otros atomos de las paredes. Cuando la radiacién encerrada
dentro de la cavidad alcanza el equilibrio con los a&tomos de las paredes, la cantidad de energia
que emiten los atomos en la unidad de tiempo es igual a la que absorben. En consecuencia,
la densidad de energia del campo electromagnético existente en la cavidad es constante.

A cada frecuencia corresponde una densidad de energia que depende solamente de la
temperatura de las paredes y es independiente del material del que estan hechas. Si se abre
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un pequeno agujero en el recipiente, parte de la radiacién se escapa y se puede analizar. El
agujero se ve muy brillante cuando el cuerpo esté a alta temperatura, y se ve completamente
negro a bajas temperaturas.

Histoéricamente, el nacimiento de la Mecanica Cuéntica, se sitiia en el momento en el que
Max Planck explica el mecanismo que hace que los atomos radiantes produzcan la distribucion
de energia observada. Max Planck sugiri6 en el ano de 1900 que:

-La radiacion dentro de la cavidad esta en equilibrio con los atomos de las paredes que se
comportan como osciladores arménicos de frecuencia dada f.

-Cada oscilador puede absorber o emitir energia de la radiaciéon en una cantidad pro-
porcional a f. Cuando un oscilador absorbe o emite radiacién electromagnética, su energia
aumenta o disminuye en una cantidad hf .

1.5. Emisividad

Para tener consideracion de la emisién de una superficie real es 1til hacerlo en referencia
a la emisién del emisor ideal de cuerpo negro. De esta manera introducimos el concepto de
emisividad de una superficie. La emisividad espectral direccional de una superficie se define
como la intensidad espectral de emision de la superficie relativa a la intensidad espectral de
emision de cuerpo negro,

o ]A(/\707¢7 T)
ML, ONT)

El coeficiente de emisividad €, es un numero adimensional que relaciona la habilidad de
un objeto real para irradiar energia térmica, con la habilidad de irradiar si éste fuera un
cuerpo negro. Como es visible, la emisividad de una superficie depende de su temperatura.

Es fundamental tener claro que es una propiedad de la superficie del objeto, igual que hay
materiales que conducen bien la electricidad y otros no, hay superficies que emiten radiacién
térmica mejor que otras. En la Tabla. 1.1 se muestran algunos valores de la emisividad de
algunos materiales.
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| Metales | T[oC] IE |
Aluminio 170 0.05
Acero -70-700 0.06-0.25
Cobre 300-700 0.015-0.025
Cobre oxidado 130 0.73
| No metales | T[oC] IE
Madera 70 0.91
Hielo -10 0.92
Agua 10-50 0.91
Papeel 95 0.90

Tabla 1.1: Coeficientes de emisvidad para diferentes objetos reales

Existen ciertos factores que afectan al valor de emisividad de una superficie, entre los
cuales tenemos:

» El material: Los metales y los no metales son tipos de superficies diferentes en lo que
se refiere a la emisividad, es mas facil trabajar con los no metales porque normalmente
tienen emisividades altas, a diferencia de los metales que se oxidan, los no metales no
modifican su emisividad durante el transcurso del tiempo a menos que se recubra de
suciedad o se desgasten.

s La textura superficial: Entre mas rugurosa sea la superficie mayor emisividad tendra,
las superficies pulidas, brillantes y suaves tienen emisividades bajas mientras que las
superficies lijadas y rayadas tienen emisividades mas elevadas, la oxidacién puede cam-
biar la estructura superficial haciéndola més gruesa; debemos determinar visualmente
si una superficie puede reflejar y absorber, si aparece sin brillo probablemente presente
una emisividad mas elevada que si se muestra muy brillante.

] Angulo de visién: La forma en que el angulo afecta la emisividad puede variar entre
diferentes tipos de superficies, pero normalmente existen grandes diferencias y es de-
bido al mal enfoque que se le da cuando se hace una toma, si cuando se toma una
imagen perpendicularmente con un dngulo de 0° nos reflejaremos, por ello no se debe
permanecer directamente en frente del objeto porque en ese caso nosotros podemos ser
un problema y provocar que en el informe indique un punto caliente inexistente.

= Geometria: La geometria se refiere a la forma fisica del objeto, la forma en que trabaja
este factor es que las cavidades, angulos y agujeros hacen que el cuerpo comience a
parecerse cada vez mas al diseno de un simulador de un cuerpo negro, las multiples
reflexiones entre superficies incrementan la absorcion y por lo tanto la emisividad. El
factor geométrico nos puede ayudar, si es que no se puede incrementar la emisividad
por ningun otro lado, pero lo que este factor no nos ayudard a medir la temperatura
mejor solo puede ser conveniente para saber si hay una diferencia de temperatura.
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s Temperatura: La propia temperatura del cuerpo puede afectar a la emisividad, sin
embargo es poco frecuente y la influencia en la mayoria de los casos es ciertamente
pequena. La emisividad de los materiales pueden incrementarse a temperaturas muy
elevadas, las temperaturas pueden variar desde la del ambiente hasta 1000 °C, en dichas
condiciones el cambio de emisividad puede ser significativo. Lo tnico que se puede
hacer en estas condiciones es tratar de realizar ensayos de emisividad a temperaturas
razonablemente cercanas a la que supongamos puede estar el objeto; es decir, dar
una regla general pero si estd en un rango de 100 K puede ser suficiente, ademas si
la emisividad cambia normalmente se incrementa, si empezamos con una emisividad
elevada no puede presentar un potencial de variacién muy grande nunca puede ir por
encima de 1.0.

En el siguiente capitulo hablaremos sobre la semilla de maiz, asi como su importancia
para nuestro pais, de igual manera abordaremos el tema de la viabilidad de las semillas y
mencionaremos algunas técnicas para determinarla.



Capitulo 2

La Semilla de Maiz: importancia y

viabilidad

2.1. La semilla de maiz

La semilla de maiz (Zea mays [5]) es una especie de graminea domesticada por los pueblos
indigenas del centro de México desde hace unos 10 000 anos. Actualmente es el cereal de mayor
produccién a nivel mundial, superando al trigo y al arroz.

El cultivo de esta semilla tiene especial importancia debido a que constituye la base de
la alimentacion de los latinoamericanos. Es un cereal que se adapta ampliamente a diversas
condiciones ecoldgicas, motivo por el cual es cultivado en todo el mundo.

La semilla de maiz se descompone en tres componentes estructurales principales. El primer
componente de la semilla es la capa exterior, con dos capas de proteccion de la planta del bebé
y alimentos con almidén dentro. Debajo de estas capas esta el endospermo, y finalmente, en
el interior de la semilla de maiz, estd el mintsculo embrion, o planta del bebé, de la semilla
de maiz.

La cubierta externa de una semilla de maiz se compone de dos partes: una capa externa
llamada pericarpio y la capa interna llamada testa o capa de semilla verdadera. Esta es la
parte fibrosa de la semilla de maiz y, cuando se separa del resto de la semilla, se utiliza en el
ganado, combustibles y gomas de la fibra de maiz, entre otros alimentos y usos cientificos.

El endospermo de la semilla de maiz conforma mas del 60 por ciento de la masa total de
la semilla de maiz. Esta parte de la semilla es casi en su totalidad almidén, excepto en maiz
dulce en el que hay una mayor cantidad de azicares. El endospermo esta lleno de humedad
en su forma cruda, pero cuando se seca y es procesada, esta la parte de la semilla es utilizada
en comidas y harinas para usos culinarios y otros.

El embrién se encuentra a un costado de la semilla y contiene las partes de la estructura
de la planta. Esta es la parte de la semilla que se convierte en una nueva planta si la semilla
estd plantada [6]. La plimula, o parte que produce las primeras hojas verdaderas de una
nueva planta; la radicula o raiz que da las plantulas en el futuro; y el coledptilo y colerohiza
o recubrimientos que protegen a la nueva plantula se encuentran en esta parte de la semilla.
La mayor parte del aceite de una semilla de maiz existe en embrién.

Para el cultivo del maiz es necesario un clima relativamente calido y agua en cantidades
adecuadas. Para su germinacion, la temperatura media diurna minima debe estar a no menos

12
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de 10°C, siendo la 6ptima entre los 18°C y 20°C. Para su crecimiento el maiz requiere de pleno
sol. Su floracién es mejor en los dias cortos del ano, sin embargo, los mejores rendimientos
para su floracién se consiguen con 11 a 14 horas de luz por dia.

Las temperaturas superiores a los 30°C, reducen el rendimiento y nos determinan un
cambio cualitativo en las actividades enzimaticas, las cuales se ven afectadas al maximo
cuando coinciden las temperaturas elevadas y la falta de agua.

La planta de maiz puede desarrollarse en una gran diversidad de suelos. El crecimiento
en suelos arenosos y arcillosos es pobre si no se llevan los cuidados adecuados. Se requieren
de suelos profundos ya que las raices en promedio requieren entre 0.80 m y 1.00 m de pro-
fundidad para su desarrollo normal. Los suelos requieren estar bien drenados puesto que el
agua encharcada impide la respiracién de las raices y la absorcién de nutrientes.

Como ya mencionamos es una de las principales fuentes de alimentacién y econémicas de
los paises latinoamericanos, por tanto, en la siguiente seccién abordaremos la importancia de
esta semilla.

2.2. Importancia de la semilla de maiz

La importancia del maiz para el ser humano ha sido siempre muy clara. Mientras que
en algunas regiones se conocen centenares de especies diferentes de maiz, en la mayor parte
del planeta se consumen sélo un punado que son los mas comunes y los mas accesibles a
diferentes terrenos y climas.

El maiz es, junto al trigo y a otros cereales, uno de los alimentos bésicos de toda la
humanidad ya que permite la generacién de una gran variedad de preparaciones y platos
que son tanto accesibles en términos econdémicos como ricos en energia y nutrientes. Por otro
lado, el maiz es también altamente utilizado como alimento de ganado o de animales de los
cuales se obtiene otros alimentos como la leche. De este modo, ya sea para consumo humano
o animal, la produccion del maiz es importantisima para numerosos paises y regiones que la
generan para consumo interno o que la exportan a aquellas regiones en las que el maiz no
puede crecer.

Hoy en dia se produce en todos los continentes excepto en la Antartida y es altamente
valorado debido a que brinda mayor rendimiento que muchos otros granos, por lo tanto, no
es costoso producirlo.

Para nosotros el uso practico mas importante de esta planta es la alimentacion. Se puede
cocinar entero o utilizar los granos como ingrediente de diversos platillos. Para hacer comida
a partir del maiz cosechado éste se seca y después se almacena, tiempo después los granos
secos se transforman en polvo con ayuda de un mortero y se pueden hornear para hacer
toda una variedad de panes, tortillas o sémola. Muchos paises latinoamericanos consumen
productos a base de masa de maiz, como sustituto del trigo. El valor nutricional que tiene es
muy alto, pues proporciona vitaminas, hidratos de carbono, calcio, fésforo y potasio.

Pero la alimentacién no es lo tnico, este recurso es apreciado en el mundo entero debido a
la cantidad de productos que se derivan de él. Algunos de sus usos mas comunes comprenden
la fabricacion de aceite de cocina, que es muy econémico. De la hoja seca se hacen fibras para
tejer canastas, sombreros, tapetes y adornos o bien, puede servir como forraje para alimentar
al ganado o incluso, como papel para cigarros. Los olotes, que son los restos de las mazorcas,
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son utilizados para el diseno de artesanias o como composta. Se considera ademas que las
barbas de choclo o pelos de elote, tienen propiedades medicinales y son utilizados para el
tratamiento de padecimientos renales, el control de la presién alta, la reduccién de los niveles
de colesterol y para algunas molestias digestivas.

Por si fuera poco, sus grandes propiedades permiten utilizarlo como biocombustible, que es
empleado como carburante, e incluso la proteina, mejor conocida como zeina, puede mezclarse
con algun plastificante y formar con ello polimeros comestibles y gomas de mascar.

El maiz también es importante porque facilita la siembra de otras plantas como la calabaza
o el frijol. Al cultivarse en la misma parcela o milpa, hay un intercambio de propiedades entre
ellas, lo que enriquece su valor nutricional.

Debido a su versatilidad y propiedades alimenticias, esta planta es, sin lugar a dudas, una
de las mejores aportaciones de Mesoamérica para el mundo.

2.3. Viabilidad de las semillas

Una de las cosas necesarias para el cultivo de plantas, son las semillas. No obstante, en
algunas ocasiones, las semillas atin después de su maduracién y dispersion, no son capaces de
germinar, ya sea porque son durmientes o bien por que las condiciones del medio ambiente
no les favorecen. En estos casos las semillas comienzan a deteriorarse lo que se manifiesta
en la progresiva pérdida de su capacidad de germinar, lo que llamamos viabilidad, y de dar
lugar a plantulas sanas [7]. El tiempo en que las semillas pierden su viabilidad es variable y
depende de factores externos como internos. Entre los factores internos tenemos al contenido
de humedad, el genotipo, y entre los factores externos tenemos la temperatura ambiental.

Dada la importancia que tiene la viabilidad en el ambito de las semillas, se han desarro-
llado diferentes técnicas para evaluar la viabilidad de estas, asi como para lograr condiciones
de almacenamiento que nos aseguren una mayor longevidad. La viabilidad es un periodo
variable y depende del tipo de semilla y de las condiciones de almacenamiento [8].

Atendiendo a la longevidad de las semillas, es decir, el tiempo que las semillas permanecen
viables, pueden haber semillas que germinan, todavia, después de decenas o centenas de anos;
se da en semillas con una cubierta seminal dura como las leguminosas [9]. El caso mas extremo
de retencion de viabilidad es el de las semillas de Nelumbo nucifera encontradas en Manchuria
con una antigliedad de unos 250 a 400 anos.

En el extremo opuesto tenemos las que no sobreviven mas que algunos dias o meses, como
es el caso de las semillas de arce (Acer), sauces (Salix) y chopos (Populus) que pierden su
viabilidad en unas semanas; o los olmos (Ulmus) que permanecen viables 6 meses. En general,
la vida media de una semilla se sitia entre 5 y 25 anos.

Las semillas pierden su viabilidad por causas muy diversas. Podriamos pensar que mueren
porque agotan sus reservas nutritivas, pero no es asi, sino que conservan la mayor parte de
las mismas cuando ya han perdido su capacidad germinativa.

Una semilla serd mas longeva cuanto menos activo sea su metabolismo. Esto, a su vez,
origina una serie de productos toxicos que al acumularse en las semillas produce a la larga
efectos letales para el embrién. Para evitar la acumulacién de esas sustancias bastara dismi-
nuir aun méas su metabolismo, con lo cual habremos incrementado la longevidad de la semilla.
Ralentizar el metabolismo puede conseguirse bajando la temperatura y/o deshidratando la
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semilla. Las bajas temperaturas dan lugar a un metabolismo mucho mas lento, por lo que las
semillas conservadas en esas condiciones viven mas tiempo que las conservadas a temperatura
ambiente. La deshidrataciéon, también alarga la vida de las semillas, més que si se conservan
con su humedad normal. Pero la desecacién tiene unos limites; por debajo del 2% al 5%
en humedad se ve afectada el agua de constitucion de la semilla, siendo perjudicial para la
misma.

Existen algunos factores externos que pueden afectar la viabilidad de nuestras semillas y
por tanto nuestro proceso de germinacion, entre los cuales estan:

= Humedad: La absorcién de agua es el primer paso, y el mas importante, que tiene
lugar durante la germinacion; porque para que la semilla recupere su metabolismo es
necesaria la rehidratacion de sus tejidos. La entrada de agua en el interior de la semilla
se debe exclusivamente a una diferencia de potencial hidrico entre la semilla y el medio
que le rodea. En condiciones normales, este potencial hidrico es menor en las semillas
secas que en el medio exterior. Por ello, hasta que emerge la radicula, el agua llega al
embrién a través de las paredes celulares de la cubierta seminal; siempre a favor de un
gradiente de potencial hidrico. Aunque es necesaria el agua para la rehidratacion de las
semillas, un exceso de la misma actuaria desfavorablemente para la germinacion, pues
dificultaria la llegada de oxigeno al embrion.

» Temperatura: La temperatura es un factor decisivo en el proceso de la germinacién, ya
que influye sobre las enzimas que regulan la velocidad de las reacciones bioquimicas que
ocurren en la semilla después de la rehidratacién. La actividad de cada enzima tiene
lugar entre un méaximo y un minimo de temperatura, existiendo un éptimo intermedio.
Del mismo modo, en el proceso de germinacién pueden establecerse unos limites simi-
lares. Por ello, las semillas sélo germinan dentro de un cierto margen de temperatura.
Si la temperatura es muy alta o muy baja, la geminacién no tiene lugar, aunque las
demads condiciones sean favorables. La temperatura minima seria aquella por debajo
de la cual la germinacion no se produce, y la maxima aquella por encima de la cual se
anula igualmente el proceso. La temperatura optima, intermedia entre ambas, puede
definirse como la mas adecuada para conseguir el mayor porcentaje de germinacion
en el menor tiempo posible. Las temperaturas compatibles con la germinacién varian
mucho de unas especies a otras. Sus limites suelen ser muy estrechos en semillas de
especies adaptadas a habitats muy concretos, y mas amplios en semillas de especies de
amplia distribucion. Las semillas de especies tropicales suelen germinar mejor a tem-
peraturas elevadas, superiores a 25 °C. Las maximas temperaturas estan entre 40 °C
y 50 °C (Cucumis sativus, pepino, 48 °C). Sin embargo, las semillas de las especies de
las zonas frias germinan mejor a temperaturas bajas, entre 5 °C y 15 °C. Ejemplo de
ello son Fagus sylvatica (haya), Trifolium repens (trébol), y las especies alpinas, que
pueden germinar a 0 °C. En la region mediterranea, las temperaturas mas adecuadas
para la germinacién son entre 15 °C y 20 °C. Por otra parte, se sabe que la alternan-
cia de las temperaturas entre el dia-noche actiian positivamente sobre las etapas de la
germinacién. Por lo que el 6ptimo térmico de la fase de germinacion y el de la fase de
crecimiento no tienen porque coincidir. Asi, unas temperaturas estimularian la fase de
germinacién y otras la fase de crecimiento.
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» Gases: La mayor parte de las semillas requieren para su germinacién un medio sufi-
cientemente aireado que permita una adecuada disponibilidad de O, y C'O,. De esta
forma el embrion obtiene la energia imprescindible para mantener sus actividades me-
tabdlicas. La mayorfa de las semillas germinan bien en atmdsfera normal con 21 % de
O, y un 0.03% de CO,. Sin embargo, existen algunas semillas que aumentan su por-
centaje de germinacién al disminuir el contenido por debajo del 20 %. Los casos mejor
conocidos son: Typha latifolia (espadana) y Cynodon dactylon (grama), que germinan
mejor en presencia de un 8 % de O,. Se trata de especies que viven en medios acuéti-
cos o encharcados, donde la concentracién de este gas es baja. El efecto del C'Os es el
contrario del Oy, es decir, las semillas no pueden germinar se aumenta la concentracion
de C'O,. Para que la germinacion tenga éxito, el O, disuelto en el agua de imbibicién
debe poder llegar hasta el embrién. A veces, algunos elementos presentes en la cubierta
seminal como compuestos fendlicos, capas de mucilago, macroesclereidas, etc. pueden
obstaculizar la germinacion de la semilla por que reducen la difusién del Oy desde el
exterior hacia el embrién. Ademds, hay que tener en cuenta que, la cantidad de Oy que
llega al embrién disminuye a medida que aumenta disponibilidad de agua en la semilla.
A todo lo anterior hay que anadir que la temperatura modifica la solubilidad del Oy en
el agua que absorbe la semilla, siendo menor la solubilidad a medida que aumenta la
temperatura.

Otro factor que es de suma importancia considerar es el cambio climatico que hemos
experimentado en estos anos y que evidentemente continuaremos experimentando, ya que
tiene una afectacién directa en la agricultura.

El cambio climatico, que se estda produciendo en un periodo de creciente demanda de
alimentos, semillas, fibra y combustible, podria danar irreversiblemente la base de recursos
naturales de la que depende la agricultura. La relacion entre el cambio climético y la agri-
cultura es un camino bidireccional: la agricultura contribuye al cambio climatico de varias
formas importantes y el cambio climatico en general afecta negativamente a la agricultura.

En las regiones de latitudes medias o altas, los aumentos locales moderados de tempe-
ratura pueden tener pequenos efectos beneficiosos en el rendimiento de las cosechas; en las
regiones de latitudes bajas, esos ascensos moderados de la temperatura probablemente in-
cidan negativamente en el rendimiento. Algunos de los efectos negativos son visibles ya en
muchas partes del mundo. Un calentamiento adicional repercutird cada vez més negativa-
mente en todas las regiones. La penuria de agua y los periodos en que hay disponibilidad
de agua limitaran cada vez mas las producciones. El cambio climético requerird una nueva
visién del almacenamiento de agua a fin de hacer frente a los impactos de precipitaciones
mayores y mas extremas, mayores variaciones intra e interestacionales y tasas mas elevadas
de evapotranspiracién en todos los tipos de ecosistemas. Los fendémenos climéaticos extremos
(inundaciones y sequias) van en aumento y se calcula que su frecuencia y magnitud se in-
crementaran y que probablemente afecten de forma considerable a todas las regiones por
lo que respecta a la produccion forestal y de alimentos y a la seguridad alimentaria. Existe
un riesgo serio de conflictos futuros por tierras habitables y recursos naturales tales como
el agua dulce. El cambio climatico esta afectando a la distribucion de plantas, las especies
invasivas, las plagas y los vectores de enfermedades y es posible que aumenten la incidencia y
la localizaciéon geografica de muchas enfermedades del ser humano, los animales y las plantas.
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Es menester adoptar un enfoque general con un marco regulatorio equitativo, respon-
sabilidades diferenciadas y metas intermedias para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Cuanto antes se reduzcan las emisiones, y cuanto més radical sea esa
reduccion, mas rapido se acercaran las concentraciones a la estabilizaciéon. Las medidas de
reduccion de las emisiones son, a todas luces, esenciales porque pueden surtir efecto debido
a la inercia en el sistema climatico. Sin embargo, dado que es inevitable que se produzcan
nuevos cambios en el clima, la adaptacion resulta también imprescindible. Las medidas ten-
dentes a afrontar el cambio climético y fomentar el desarrollo sostenible comparten algunas
metas importantes, como el acceso equitativo a los recursos y a las tecnologias adecuadas.

Se han determinado ya algunas medidas de atenuaciéon doblemente beneficiosas que com-
prenden enfoques de utilizaciéon de la tierra, por ejemplo, tasas inferiores de expansion agricola
en los habitats naturales, la forestacion, la reforestacion, la intensificacion de los esfuerzos por
evitar la deforestacion, la agrosilvicultura, los sistemas agroecoldgicos y el restablecimiento
de tierras y praderas infrautilizadas o empobrecidas, asi como opciones de utilizacion de la
tierra como el secuestro de carbono en terrenos agricolas, la reduccién y un uso més eficiente
de los insumos nitrogenados, la gestién eficaz de los abonos y el uso de piensos que aumenten
la eficiencia digestiva del ganado. Las opciones normativas relacionadas con la reglamentacion
y las posibilidades de inversion comprenden incentivos financieros para mantener y aumentar
las zonas forestales mediante una reduccién de la deforestaciéon y la degradacion, asi como
una mejor gestion y un mayor desarrollo y utilizacion de fuentes de energia renovables.

La viabilidad de un lote de semillas, se refiere a la capacidad de las semillas de germinar
y de originar plantulas normales en condiciones favorables. Para poder evaluar la viabilidad
de las semillas, existen diferentes tipos de pruebas, entre los que podemos destacar: ensayos
de germinacién, test del tetrazolio y radiografia con rayos X [10].

Ensayos de germinacién: Cuando estemos en presencia de una semilla viable, ésta germi-
nara cuando se le ponga en condiciones adecuadas de humedad, luz y temperatura. Por ello
es aceptado que la capacidad germinativa de un lote de semillas sea un reflejo directo de su
viabilidad.

Para llevar a cabo este tipo de ensayo, se colocan las semillas sobre papel fieltro el cual
se humedece con agua destilada, se colocan en cajas petri o bandejas, se introducen a una
camara de germinacién donde se puede controlar la temperatura e iluminacién. La emergencia
de la radicula es el criterio que se utiliza para determinar si una semilla ha germinado.

Ensayo topografico al tetrazolio: Este ensayo es especialmente utilizado para conocer la
viabilidad de semillas que presentan dormicion, o que tienen una velocidad de germinacion
muy baja. Este ensayo presenta ventajas de que puede ser realizado rdapidamente y no requiere
de un equipamiento muy sofisticado. Esta metodologia ha sido utilizada en numerosas especies
de plantas.

Este ensayo se basa en que una vez los diferentes tejidos de la semilla se hidratan, en el
embrion se activan rutas metabdlicas en las que muchas de las reacciones quimicas empleadas
son reacciones de oxidacién. En este tipo de reacciones se liberan electrones capaces de
reducir a ciertas sustancias quimicas. Este hecho puede ser utilizado para estimar la actividad
metabdlica de los tejidos embrionarios y de aqui estimar su viabilidad.

Entre las sustancias mas frecuentemente usadas para determinar la actividad metabdlica,
tenemos las sales de tetrazolio. Las soluciones de estas sales son incoloras, pero cuando estas
se reducen se transforman en trifenilformazén, una sustancia que es estable, no difundible y
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de color rojo intenso.

Al poner en contacto una semilla viable con una solucién de tetrazolio, los electrones
liberados en el embrién, reduciran a las sales de tetrazolio, con lo que estos adquirirdn un
color rojo intenso, si la semilla no es viable, el embrién no cambiara de color.

Radiografia con rayos X: Es un ensayo eficiente y no destructivo que se suele emplear
para evaluar la viabilidad de semillas de especies forestales. Tiene el inconveniente de que es
necesario un equipamiento costoso para su realizacion.

En las radiografias podemos ver la diferencia entre semillas con embriones y semillas sin
embriones, asi como ver si en las que tienen embrién éste presenta alguna malformacion o
algin tipo de dano.

2.4. Metodos invasivos y no invasivos

Los métodos convencionales en quimica analitica y biologia molecular son muy importan-
tes para estudiar los procesos quimicos de las semillas, pero estos regularmente son destruc-
tivos. Un método invasivo es aquel en el cual por medio de alguna herramienta mecéanica o
proceso quimico se ve afectada la estructura de nuestro sistema. Sin embargo, los recientes
avances en técnicas no invasivas nos da la capacidad de estudiar los cambios metabdlicos de
los organismos, aunque en ocasiones no tenemos el mismo nivel de detalle que en técnicas
invasivas.

El uso de técnicas no invasivas para determinar la viabilidad de semillas, nos permite
evaluar colecciones amplias de semillas sin que éstas reciban algin dano. Un método no
invasivo que recién se utiliza para determinar la viabilidad de semillas es la termografia
infrarroja de la cual hablaremos en el siguiente capitulo.



Capitulo 3

Termografia

3.1. Historia de la Termografia infrarroja

El inicio de la termografia se le atribuye al astronomo aleman Sir William Herschel, en
1800, él realizaba experimentos con la luz solar. Herschel descubrié la radiacién infrarroja
mediante un experimento en el cual hacia pasar la luz solar a través de un prisma y media la
temperatura en los distintos colores obtenidos con un termémetro de mercurio. Se dio cuenta
de que la temperatura se incrementaba cuando movia el termémetro mas alla de la zona que
correspondia a la luz roja en una zona que denoté como calor negro. Esta region es la region
del espectro electromagnético que hoy conocemos como calor infrarrojo y que sabemos se
trata de una radiacion electromagnética [11].

Dos décadas mas tarde, el fisico aleman Thomas Seebeck descubrié el efecto termoeléctri-
co. Esto condujo a la invencién del termomultiplicador, el cual es una version temprana del
termopar por el fisico italiano Leopoldo Nobili en 1829. Este dispositivo se basa en la premi-
sa de que la diferencia de tensién entre dos metales distintos cambia con la temperatura. El
companero de Nobili, Macedonio Melloni, mejoré el termomultiplicador creando una termo-
pila y concentro la radiacion térmica sobre ésta de tal manera que pudo detectar el calor de
los cuerpos a una distancia mayor.

En el ano de 1880, el astrénomo americano Samuel Langley, utilizé el bolometro para
detectar el calor corporal de una vaca desde una distancia de 304 m. El bélometro mide
el cambio de resistencia eléctrica en funciéon de la variacion de la temperatura. El hijo de
Sir William Herschel, Sir John Herschel, consiguié la primera imagen infrarroja en 1840
utilizando un dispositivo llamado evaporigrafo. Esta imagen era resultado de la evaporacion
diferencial de una pelicula fina de aceite que se observaba mediante el reflejo de la luz en la
pelicula de aceite

Las camaras termograficas son dispositivos que detectan patrones térmicos en el espectro
de la longitud de onda infrarroja sin tener que entrar en contacto directo con el objeto a medir.
La primeras versiones de estas camaras eran conocidas como detectores fotoconductores.
Entre los anos de 1916-1918, el inventor americano Theodore Case experimenté con detectores
fotoconductores para producir una senal a través de la interaccion directa con fotones en vez
de calor. Como resultado de esto obtuvé un detector fotoconductor mas rapido y sensible.

Durante la década de los cuarenta y cincuenta, la tecnologia termografica avanzé para
cumplir con los requisitos de un ntimero creciente de aplicaciones militares. Sin embargo en
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la década de los sesenta, la termografia comenzo a ser utilizada en aplicaciones no militares.
Aunque los primeros sistemas para esta técnica. eran aparatosos, lentos y de baja resolucion,
se utilizaron en aplicaciones industriales, como inspeccionar grandes sistemas de transmision
y distribucion électrica. El continuo avance en aplicaciones militares dio lugar a los primeros
sistemas portatiles, los cuales podian usarse en el diagnéstico de edificios y comprobaciones
no destructivas de materiales.

En esta década, los sistemas termograficos eran resistentes y fiables, pero la calidad de
las imdgenes era muy inferior a la de las camaras termograficas actuales. A principios de los
anos ochenta, la termografia era muy utilizada de forma generalizada con fines médicos. Los
sistemas termograficos se calibraban para producir imagenes radiométricas completas, de tal
forma que se pudiera medir la temperatura en cualquier zona de la imagen.

Actualmente, a pesar de ser una técnica poco difundida debido al costo de los equipos,
es una técnica bastante utilizada en evaluacion no destructiva (END). Este éxito esta prin-
cipalmente relacionado con la gran superficie que puede abarcar y la velocidad con la que
podemos obtener iméagenes.

Las camaras actuales, contienen detectores cuyo conjunto es denominado FPA (Focal
Plane Array, lo que quiere decir arreglo de plano focal). El nimero de detectores define el
tamano de las imagenes, medidas en nimero de pixeles. Existen dos tipos de detectores: los
detectores cuanticos, generalmente refrigerados, y los microbolémetros, no refrigerados.

3.2. Termografia Infrarroja

La termografia es una técnica no destructiva con la que con ayuda de una camara ter-
mografica podemos medir la temperatura de una superficie dada, y asi, localizar con precisién
la ganancia o pérdida de energia [11].

Con esta técnica podemos estudiar las propiedades energéticas o los niveles de aislamiento
de un objeto a analizar. Es utilizada como una herramienta de diagndstico en sectores como
la industria energética, la arquitectura, la ingenieria y la medicina.

Otro sector donde la termografia es de utilidad es la agricultura, ya que los métodos
convencionales de viabilidad en la mayoria de los casos son invasivos y destructivos. Asi,
las técnicas no destructivas para la evaluacién de semillas, incluyendo la diferenciacién de
semillas saludables de semillas infértiles, estan incrementando su demanda en la industria.

El ensayo de termografia constituye una situacién mucho més compleja a lo que muchos
se imaginan. Esta complejidad se debe a varios factores, entre ellos: la naturaleza fisica
misma de la medicién por la camara, la complejidad del objeto observado, la existencia de
transferencia de calor entre nuestro sistema a observar y el medio ambiente, y la existencia de
otras posibles fuentes de calor. Podemos decir entonces que la medicion termografica consiste
en tres factores de suma importancia, los cuales son: i) el operador, con su sistema para
realizar la termografia, ii) el sistema observado y iii) el medio ambiente. la naturaleza de
estos tres factores es térmica e implica los tres modos de transferencia de calor.

Cualquiera que sea el tipo de detector que nuestra camara tenga, ésta genera una senal
relacionada a la energia radiativa recibida, si consideramos el sistema observado totalmente
aislado del medio ambiente, esta energia depende de la temperatura superficial. En el caso
mas general esta dependencia puede ser una funcién complicada de la longitud de onda, la
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temperatura y la direccién en la cual enfocamos.

Generalmente consideramos que se puede definir una emisividad media independiente de
la longitud de onda. En este caso, se hace la calibracién con un cuerpo negro y se aplica la
emisividad idonea.

En realidad, el sistema observado no puede ser considerado como el tinico objeto respon-
sable del flujo de fotones captado por la lente. Hay fotones emitidos por los otros objetos que
constituyen el medio ambiente, esto incluyendo al operador.

Una de las condiciones para que la medicién sea tinicamente relacionada a la temperatura
del objeto observado es que la temperatura de nuestro objeto observado sea mucho mas alta
que la del medio ambiente. En este caso, y teniendo una emisividad no demasiado baja, el
flujo reflejado por el objeto puede considerarse insignificante.

Estas reflexiones son vélidas para mediciones absolutas de temperatura. No obstante, hay
que notar que, en la mayoria de las aplicaciones, no se necesitan mediciones absolutas, mas
bien se necesitan mediciones relativas entre dos estados. En tal caso, se puede considerar
la temperatura del medio ambiente como constante, haciendo que la variaciéon en el flujo
recibido por la cdmara sea unicamente debido a la variacién en la temperatura del objeto
termografiado.

La termografia activa es una forma de inspeccionar un material provocando un flujo de
calor con una estimulacién externa. Un defecto interno puede alterar ese flujo, produciendo
una distribucién anémala de la temperatura.

Existen diferentes técnicas en termografia activa en funciéon de como se realiza el calen-
tamiento o enfriamiento, TIR pulsada y TIR lock-in. [12]

La TIR pulsada (Pulsed Thermography) consiste en aplicar un pulso corto de calor sobre
el objeto (de 3 ms a 2 s dependiendo del material) y grabar el enfriamiento del objeto. El
frente térmico aplicado se propaga en el material y cuando encuentra un defecto, la difusién
se reduce produciendo una diferencia de temperatura en ese punto. De esta manera, los
defectos mas profundos apareceran mas tarde y con menor diferencia de temperatura. La
TIR pulsada es usada, por ejemplo, en la inspeccién de componentes estructurales de aviones,
control de calidad de soldadura por puntos, alabes de turbina, deteccion de desencolados,
delaminaciones, grietas o corrosion.

La TIR lock-in estd basada en la generacion de ondas de calor dentro del objeto ins-
peccionado (por ejemplo, depositando periédicamente calor en el cuerpo por medio de una
lampara modulada) y monitorizando de forma sincronizada el campo de temperaturas osci-
lante obtenido mediante una PC o un amplificador lock-in. Por transformacién de Fourier se
obtienen las imédgenes de fase y amplitud de la temperatura. Las imagenes fase estan menos
afectadas por inhomogeneidades del calentamiento y de la emisividad, y son mas sensibles en
profundidad que otras técnicas de TIR. Sin embargo, requiere como minimo la observacién
de un ciclo de modulacién y cada ensayo es realizado para una frecuencia estudiando una
profundidad cada vez, lo que aumenta el tiempo de inspeccion.

La TIR pasiva se refiere a aquellos casos en los que no se usa ninguna estimulacion de
calentamiento o enfriamiento externo para provocar un flujo de calor en el cuerpo inspeccio-
nado. El objeto estudiado produce un patrén de temperaturas tipico por el hecho de estar
involucrado en un proceso (industrial) que produce calor. Unos pocos grados de diferencia
respecto a la temperatura normal de trabajo (referencia) del objeto muestra un comporta-
miento inusual. La TIR es capaz de capturar esta informacion de temperatura en tiempo real
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desde una distancia segura sin ninguna interaccion con el objeto.

La TIR pasiva se usa, por ejemplo, para la monitorizaciéon del producto en procesos de
fabricacién, monitorizacion de procesos de soldadura o comprobacién de la eficiencia de los
discos de freno de automdéviles. También puede ser usada en mantenimiento predictivo, como
en rodamientos, turbinas y compresores, instalaciones eléctricas, tuberias enterradas o fugas
de gas. Existen otras muchas aplicaciones no industriales como son las de tipo medicinal
en deteccion de cancer de pecho o desordenes vasculares, deteccién de fuegos, deteccién de
objetivos (militar) o localizacién de pérdidas de calor y humedades en edificios.

Algunas de las razones del porqué la termografia es ttil son las siguientes [13]:

= Esuna medida que se hace en tiempo real, esto quiere decir que se puede medir mientras
se visualiza en la cAmara. Si el objeto cambia, la cAmara muestra el cambio inmediata-
mente.

= No es invasiva, como ya se menciond anteriormente, es una técnica que no necesita
contacto directo. Esto es beneficioso tanto para el objeto como para el usuario, ya que
en caso de mediciones eléctricas lo mantiene alejado del peligro. Al ser no invasiva, no
se afecta al cuerpo que se quiere medir, ya que lo inico que interesa es la radiacién que
sale.

= Es bidimensional, esto quiere decir, que se puede medir la temperatura en dos distintos
puntos del objeto en el mismo instante.

» Es multidisciplinaria, las imagenes aparte de informarnos sobre temperatura, nos in-
forman sobre patrones térmicos, anomalias y mas caracteristicas de nuestro sistema.

Por estas caracteristicas la termografia ha extendido su campo de aplicacién a areas tan
diversas como medicina, veterinaria, electricidad, edificacién, procesos industriales, sistemas
de seguridad y muchas otras disciplinas.

Debido al interés agricola en esta técnica y la demanda del maiz en nuestro pais, deci-
dimos abordar el anélisis no invasivo de las semillas de maiz [14]. En el siguiente capitulo
presentaremos la parte experimental de nuestro trabajo.



Capitulo 4

Metodologia

En este capitulo hablaremos de como llevamos a cabo el experimento, asi como los ins-
trumentos y materiales que utilizamos para hacer las mediciones correspondientes.

4.1. Envejecimiento acelerado

Utilizamos semillas de maiz dulce de la marca Hortaflor Fig. 4.1. Las semillas de nuestros
sobres y seleccionamos las que tuvieran forma y tamano similar. Esto para disminuir el error
sobre las masas de las mismas. Separamos cuatro grupos de semillas, cada uno contaba con
diez.

Figura 4.1: Semillas marca hortaflor.

El primer grupo fue el grupo control, los otros tres grupos recibieron tratamiento térmico
en un horno (Fig. 4.2), los tratamientos que se les dio a cada grupo fueron los siguientes:
Dejamos el primer grupo en un horno a 40°C por un periodo de 4 h. El segundo grupo se
dejé en el horno a 50°C por un periodo de 2 h 47 min. El tercer grupo se dejé en el horno a
60°C por un periodo de 2h 05 min.

23



24 CAPITULO 4. METODOLOGIA

Figura 4.2: Horno en el cual se llevaron a cabo los tratamientos térmicos.

El tiempo del primer grupo fue fijado a 4 horas, a partir de ahi calculamos el tiempo
del segundo y tercer grupo, pesamos las masas de los tres grupos en una balanza analitica
Fig. 4.3 para de esta manera poder calcular el cambio en la energia interna que le estabamos
dando a nuestro primer grupo con la siguiente formula:

E = c,MATt,

donde ¢, es el coeficiente de calor especifico el cual en nuestro caso se tomé como una
constante, M es el promedio de las masas de nuestras semillas, AT el cambio de temperatura
que sufren en el horno de temperatura ambiente a la temperatura del tratamiento. En este
caso la temperatura ambiente fue tomada como 22° C en los tres casos y t el tiempo que son
dejadas en el horno.
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Figura 4.3: Balanza en la cual medimos las masas

Como resultado obtuvimos que el cambio en la energia interna era de £ = 1,950925.Jh.

[gualamos el cambio en la energia en los tres casos y de ahi despejamos el tiempo, el
cambio en la energia debe ser el mismo para nosotros poder comparar el tipo de dano que
recibe por el cambio de temperatura.

Como ultimo paso pusimos una semilla en el horno a 60° C por un periodo de 14 horas.
Esto con la finalidad de que esta semilla nos sirviera como referencia en la siguiente parte
del experimento.

Estos grupos de semillas al igual que la semilla de referencia fueron dejados en cajas petri
en una habitacion que mantiene la temperatura ambiental aproximadamente constante a 22°
C con una humedad de entre 30 % y 40 % (ver Fig. 4.4).
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Figura 4.4: Grupos de semillas con los diferentes tratamientos

4.2. Imagenes térmicas

Una vez teniendo las semillas envejecidas procedimos a hacer el calculo de las emisividades
que cada grupo de semillas tenia. Para hacer esto utilizamos una camara termografica Testo-
875 (ver Fig. 4.5). La cual estd fijada sobre una mesa 6ptica para facilitar la captura de las
fotografias.

Figura 4.5: Arreglo de la cdmara para la captura fécil de las fotografias.

Determinamos la emisividad de la semilla de referencia usando la cdmara. Para esto, fue
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necesario hacer una calibracién con la temperatura que nos da la cdmara y la que realmente
tiene nuestro objeto, con ayuda de un termdémetro de contacto esto fue posible. Moviendo
los valores de emisividad que la cdmara nos permitia, llegamos a que en un valor de 30° C
nuestra semilla referencia tiene una emisividad de 0.98 (ver Fig. 4.6).

Figura 4.6: Procedimiento para realizar la calibracién térmica

Posteriormente se procedié a hacer un programa de Matlab, el cual tiene como funcién
pasar una determinada area de la imagen a una matriz. Ya teniéndolo en forma de matriz le
asigna un valor a cada pixel. Las fotos fueron tomadas en escala de grises directamente de
la camara para evitar algin tipo de tratamiento por parte de otro programa externo. Esto
con la finalidad de que nuestro programa de Matlab asignara un valor entre 0 y 255 que
en escala de grises corresponden al negro y blanco respectivamente, quedando en los valores
intermedios las tonalidades de grises entre estos dos colores.

Ya con los valores asignados en la matriz se hace la suma sobre todos los pixeles o entradas
y se saca un promedio, este promedio nos da el valor en la intensidad en el area seleccionada.

Para determinar si nuestra calibraciéon y nuestro programa funcionaban de manera co-
rrecta tomamos una fotografia y procedimos a hacer el analisis en nuestro programa. Para
esto calculamos la intensidad de nuestra semilla de referencia y la comparamos con la de
una peltier a la misma temperatura pero de emisividad un poco mayor, hicimos la siguiente
division para obtener el valor de la emisividad:

Isemilla
€E= —"7—,

[referencia
la cual nos arrojoé un resultado para la emisividad de la semilla de 0.9874, lo cual, como se
puede apreciar es muy cercano al 0.98 que habia mostrado la camara.
Como vimos la cdmara y el programa de Matlab muestran emisividades muy similares.
Gracias a esto y debido a las dificultades que se presentan al obtener la emisividad dada por
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la camara, con esa comparacion de la referencia podemos confiar en los datos arrojados por
el programa.

Los cuatro grupos de semillas serian llevados al mismo procedimiento de comparacién con
la semilla referencia. Para esto necesitabamos llevar los cuatro grupos a una temperatura en
la cual hubiera un contraste al tomar las fotos, pero no causaramos algin otro tipo de dano.
Se eligio la temperatura de 30° C como punto de comparacién ya que a esta temperatura la
semilla de maiz todavia estan en condiciones para su germinacién. Para elevarlas a 30°C se
metieron en cajas petri en una incubadora Fig. 4.7.

Figura 4.7: Incubadora en la cual elevamos la temperatura de nuestras semillas a 30° C

Se dejaban ahi por periodos de una hora que es aproximadamente el tiempo que tardan en
alcanzar la temperatura deseada. En cuanto salian de la incubadora se tomaban las fotos para
evitar que la temperatura variara mucho, en principio tomabamos las fotos de una en una
con la referencia, pero después notamos que la variacion era significativa asi que comenzamos
a tomar las fotos de las 10 muestras con la referencia y asi hacer la comparacion.

Ya con nuestros datos sacamos el promedio de los valores de la emisividad, los cuales
seran presentados en el siguiente capitulo.

4.3. Analisis de los cambios en la morfologia

Después de tener las emisividades procedimos a analizar si las semillas recibian cambios
en su morfologia, para esto utilizamos un microscopio Fig. 4.8. Las semillas se sometieron a
un tratamiento de alcohol con agua destilada en proporcién de 50 % por 10 min. Esto con
la finalidad de que nuestras semillas estuvieran mas suaves y pudiéramos realizarles cortes
transversales de manera sencilla, ya que en el estado en el que estaban, principalmente las
que recibieron tratamiento de 60° C practicamente se pulverizaban.
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Figura 4.8: Microscopio en el cual se analizaron las muestras

Buscamos tener los cortes mas finos posibles con ayuda de un bisturi Fig. 4.12, ya que nos
permitia tener mas rango de vision al cortar la semilla, a nuestras muestras les agregamos
flouresceina para poder acentuar las partes del endospermo que fue donde comenzamos a
notar los cambios.

Figura 4.9: Muestras cortadas de semillas con distintos tratamientos

La flouresceina es una sustancia pulverulenta, de color amarillo rojizo. Es insoluble en
agua y soluble en aguas alcalinas y alcohol. Su sal sddica, soluble en agua, es conocida como
uranina. Esta sal es ampliamente utilizada como marcador fluorescente en diversos ensayos
quimicos y biolégicos, debido a que exhibe fluorescencia.
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4.4. Germinacion

Para poder observar si nuestro estudio en cuanto a la emisividad y a los cambios en la
morfologia era acertado, era necesario germinar las semillas. Para esto las colocamos en agua
en vasos de precipitado por 4 h para que recuperaran humedad.

Figura 4.10: Semillas sumergidas en agua en vasos de precipitado.

Transcurridas las 4 h procedimos a ponerlas en cajas petri envueltas en papel humedecido
para dejarlas germinar.

Figura 4.11: Semillas en caja petri envueltas en papel.
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Finalmente, les pusimos una proteccion de papel parafilm con pequenas incisiones para
permitir el paso del aire y proteger de la humedad del exterior.

Figura 4.12: Cajas petri con papel parafilm.

En el siguiente capitulo mostraremos y discutiremos los resultados de nuestro experimen-
to.



Capitulo 5

Resultados y discusiones

Como objetivo principal tenfamos el medir la emisividad de las semillas de maiz cuando
éstas reciben diferentes tratamientos térmicos, asi podiamos simular los danos que las con-
diciones en la temperatura del medio ambiente podian ocasionar. Las siguientes imagenes
fueron tomadas a los 4 grupos a una temperatura de 30 °C Fig. 5.1:

350°C 35.0°C

-+ 350 - 350
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~ 300
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Figura 5.1: Imdagenes térmicas

La temperatura ambiente en estas mediciones oscilaba entre 21.8°C a 22°C. Este dato
es necesario para fijarlo en la cdmara como temperatura reflejada. La escala se mantuvo
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constante en nuestras fotos para de esta manera obtener el contraste mas parecido en todas
las imagenes. Otro factor a tener en cuenta es el enfriamiento de las semillas por lo que se
retiraban del horno e inmediatamente se tomaba la fotografia, esto para evitar las variaciones
en la temperatura.

Ya con nuestras imagenes procedimos a hacer el andlisis en nuestro programa de Matlab
para obtener las emisividades y sacar los respectivos promedios. Primero hicimos el calculo
de la intensidad que cada semilla tenia, se procurd cortar secciones cuadradas similares en
tamano para obtener el promedio de intensidad de nuestras imagenes en la escala de grises.

Una vez con el valor de intensidades de cada semilla en las imagenes procedimos a hacer
el calculo de las emisividades, utilizando la siguiente féormula:

Isemilla

€semilla =
Ireferencia

Multiplicamos el valor que nos daban estas emisividades por 0.98, ya que, si alguna semilla
alcanzaba el valor de emisividad de nuestra referencia, la divisiéon anterior nos daria 1, que
es la emisividad de un cuerpo negro, y como sabemos no seria posible alcanzarla.

Es de destacar que en nuestras imagenes la semilla con la emisividad més alta es la
referencia y por tanto es la que aparece mas brillante entre todas.

Los resultados que obtuvo nuestro programa de Matlab son los mostrados en la Tabla. 5.1.

\ Tipo de tratamiento \ €
Control 0,890 + 0,024
40°C 0,905 4+ 0,026
50°C 0,918 4+ 0,029
60°C 0,929 40,0257

Tabla 5.1: Emisividad de semillas control y diferentes tratamientos a 30° C.

Como podemos observar en la tabla la emisividad promedio de nuestros grupos fue cre-
ciendo y aproximandose al valor de emisividad de nuestra referencia, que es lo que se suponia
en un principio, ya que la referencia fue tomada de manera de que a cualquier semilla que le
aplicaramos el tratamiento de 60° C por 14 horas tuviera el valor de emisividad de 0.98.

En el rango de emisividades que trabajamos, se muestra un comportamiento que se ajusta
a una linea recta, como se puede ver en la Fig. 5.2. Es evidente que una vez que nos vallamos
acercando a 1.0 el valor no puede seguir creciendo como una recta y tendra algin otro tipo
de comportamiento, por lo tanto, habria que aplicar mas tratamientos para analizar dicho
comportamiento.
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Figura 5.2: Grafica de emisividad vs temperatura de tratamiento

Como se menciono en la metodologia, al principio las fotografias se tomaban de una en una
para hacer la comparacion con la referencia, dejamos de hacer esto pues habia més variacion
en la temperatura entre semilla y semilla. En la Fig. 5.3 se puede apreciar la diferencia entre
una semilla viva y la que recibié el tratamiento a 60 °C. Subimos a los 35 °C aproximadamente
para tener un contraste mayor respecto a la temperatura ambiente, y por tanto aumentamos
también la escala de nuestra foto.

40.0°C

37.5

250°C

Figura 5.3: Semilla control lado derecho y semilla tratada a 60° C lado izquierdo

Las diferencias son notorias en la imagen, la semilla referencia quedé completamente
muerta, sin embargo en la otra podemos apreciar claramente el embrién, que es de donde
emergera nuestra radicula. Esto es de suma importancia pues a simple vista las semillas
parecen iguales, pero bajo la camara podemos apreciar sus diferencias. Después de analizar
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nuestras semillas con la camara procedimos a hacer la observacion con el microscopio que
mostramos a continuacion:

Figura 5.4: Imdagenes en el micréscopio de semillas con diferentes tratamientos

Como se puede apreciar en las fotos la morfologia de las semillas se vio afectada por el
tratamiento, la razon de buscar que el cambio en la energia fuera el mismo fue para tener
un punto de comparacion en el cual distintas temperaturas afectaban a nuestras semillas.
El desgaste fue en las tres dimensiones, el endospermo cambio su estructura de manera
drastica conforme el tratamiento iba subiendo de temperatura, en las semillas que recibieron
tratamiento inclusive enfocar era complicado pues el dano estaba en diferentes niveles de
altura. Estos cambios en la morfologia son el principal factor que hace que nuestra emisividad
cambie dentro de los grupos, ya que si bien tenemos que en las fotos no podemos apreciar
los cambios moleculares que sufrieron nuestras semillas, en el microscopio si fue notorio el
cambio. Pasadas 72 horas de haber dejado germinando nuestras semillas, los resultados fueron
alentadores a nuestra investigacion, pues como era de esperarse mientras mas cambio en la
temperatura sufre en la semilla, mas dificil es hacer que esta germine. Esto no quiere decir
que las semillas pierdan totalmente la viabilidad, pero al menos podemos ver que en el mismo
periodo de tiempo, las semillas que reciben tratamiento térmico no germinan al ritmo que
las semillas control.
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En las siguientes imagenes se muestran nuestras semillas germinadas:

Figura 5.5: Semillas en proceso de germinacién pasadas 72 h con diferentes tratamientos térmicos

Siete dias después de poner a germinar. la gréfica del nimero de semillas germinadas
quedd de la siguiente manera:
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Numero de semillas germinadas
(4]
1

] W % (Control)
2 ® % (40)
5 A % (50)
11 v Vv % (60)
T v T T T ¥ T N T
3 4 5 6 7

Dias de germinacion

Figura 5.6: Numero de semillas germinadas vs Dias de germinacién

Como podemos apreciar el nimero de semillas germinadas, bajo dependiendo el trata-
miento al cual fueron sometidas.

Posteriormente hicimos una grafica de tasa de germinacién, la cual matematicamente es
definida como:

_ns+ +ns
9 1d T id

Donde T; es la tasa de germinacion, ns es el nimero de semillas que germinaron el
correspondiente dia, ¢ va desde 1 hasta el iltimo dia de germinacién.
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Figura 5.7: Capacidad germinativa vs temperatura de tratamiento

Como podemos apreciar, en la Fig. 5.7 mientras mayor es la emisividad, menor es la tasa
de germinacion, lo cual, evidentemente nos relaciona el tratamiento térmico que dimos a las
semillas con la tasa de germinacién. Si nos fijamos ahora en la Fig. 5.8 podemos apreciar
que mientras nuestra temperatura de tratamiento aumenta, la capacidad germinativa de
las semillas disminuye. La capacidad germinativa es el porcentaje maximo de semillas que
germinaron de un grupo.
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0.92 4 [ ]
o
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:E .91 [ |
2
£
w
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.89 - u

T T T T T T T T T -
1.0 1.5 20 25 30 35

Tasa de germinacion (No. de semillas/d)

Figura 5.8: Emisividad vs tasa de germinacion

De estas dos imagenes podemos observar que mientras mayor es la emisividad de un grupo



de semillas, menor porcentaje de éste grupo germinara.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis, abordamos el estudio de la viabilidad del maiz y de algunos
factores perjudiciales para ésta, al igual buscamos las condiciones mas favorables para su
germinacién y crecimiento. Con la propuesta de simular el cambio climatico y como éste
afectaba a nuestras semillas, las sometimos a un tratamiento térmico a distintas tempera-
turas en el cual a simple vista los cambios fueron minimos, en alguna que otra semilla se
percibia cierta pérdida de humedad. Sin embargo, estos cambios no eran suficientes para
poder determinar si la semilla seria viable o no en un futuro.

Utilizamos la técnica de termografia de manera pasiva para analizar nuestras semillas
tanto tratadas como no tratadas y asi poder determinar su emisividad y como ésta cambiaba
dependiendo el tratamiento que se le habia dado. A pesar de que el cambio en la energia que
le dimos a nuestras semillas fue el mismo, el dano a nivel molecular debido a la temperatura
fue significativamente diferente, sin embargo, esto no es perceptible de manera sencilla. Con
la camara termografica pudimos ver cambios que se presentan comparando una semilla que
estuvo 14 horas en el horno a 60° C que evidentemente estaba seca.

Como mencionamos en la metodologia, con la camara pudimos determinar la emisividad
de la semilla referencia que fue la que utilizamos como comparacién para las otras semi-
llas. Analizando los resultados pudimos observar que la emisividad crecié tendiendo hacia la
emisividad de nuestra semilla referencia, lo cual confirmé nuestra suposicion.

Para analizar los cambios que a simple vista no eran apreciables utilizamos el microscopio
en el cual pudimos notar que los danos eran significativos en la forma tanto asi como para
afectar en los cambios a nuestra emisividad, ya que ésta depende de la forma que tenga la
superficie que estamos analizando, la zona afectada fue el endospermo, el cual, en su mayoria
es agua, por tanto el cambio de forma en nuestra semilla se debe a la pérdida de humedad.

Como comprobacion de todas estas hipdtesis, germinamos las semillas, observamos que el
porcentaje de germinacion fue disminuyendo segtn el tratamiento iba creciendo. Esto era de
esperarse pues mientras la emisividad se aproxima a 1,0, més decrece la posibilidad de que
la semilla germine. Esto es un dato importante pues en base a esto podemos determinar con
el solo valor de la emisividad si una semilla serd viable o no, sin embargo esto no quiere decir
que la semilla no germinara. Solo podemos decir que no germinara con la misma eficacia que
una semilla con menor emisividad apegada al valor de nuestras semillas control.

Asi bajo estos tratamientos nos pudimos dar cuenta de como las semillas realmente son
afectadas por cambios de temperatura. Esto por un corto periodo de tiempo, sin embargo
con los cambios climaticos que se presentaran en el futuro podrian llegar a afectar de manera
muy agresiva nuestras semillas y perjudicar directamente a los agricultores. La temperatura
mas alta registrada en México es de 55° C de tal manera que nuestro estudio no estuvo
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tan alejado de la realidad. Si aplicamos estas temperaturas por un periodo de tiempo mas
prolongado las semillas sin remedio alguno quedardan completamente secas.

En un futuro planeamos poder determinar la emisividad de las plantas solamente con
el uso de la camara para asi poder clasificarlas segin su viabilidad. Ademés mediante un
tratamiento intentaremos rejuvenecer las semillas para que éstas recuperen su viabilidad y
asi poder disminuir los problemas con los cambios climaticos.
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