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RESUMEN

Mediante la utilizacion de sensores remotos, la deteccion, registro y andlisis de las alteraciones ocurridas en el
comportamiento espectral de la cobertura vegetal, permiten caracterizar y evaluar el estado nutricional y
fitosanitario de las plantas, detectando incidencias de plagas y enfermedades e inferir posibles carencias
nutricionales. En el trabajo se comprueba que el estudio de la reflectancia en la regién del infrarrojo cercano
permite detectar eficazmente el inicio de dafios al producirse cambios en el comportamiento espectral de las
plantas. Esta aplicacion permite una deteccion mds temprana de los dafios, pues el ataque de enfermedades o
plagas puede ser detectado incluso antes de que la planta presente sintomas visuales de deterioro.
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ABSTRACT

The utilization of remote sensing, the detection, registration and analysis of the alterations occurring in the spectral
behavior of the vegetable cover allows to characterize and evaluate the nutritional and phitosanitary state of the
plants, detecting occurrence of plagues and diseases and infer to possible nutritional absences. In the work it is
proved that the study of the reflection in the region of the near infrared allows the beginning of damages to be
detected efficiently as some changes are produced in the spectral behavior of the plants. This application permits
an earlier detection of the damages, since the attack of diseases or plagues can be detected even before the plant
shows visual symptoms of deterioration.
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INTRODUCCION

El objeto de estudio en este trabajo es la
cobertura vegetal, siendo las hojas el elemento mas
importante en el comportamiento espectral de la
vegetacion. En el comportamiento espectral de la
cobertura vegetal intervienen diversos factores como
son la fisiologia, morfologia y fenologia de la planta,
asi como, factores ambientales y estacionales.

Diversos de estos factores pueden influir
en la reflectancia de la cobertura vegetal:
transmitancia, reflectancia, drea, y orientacién de
las hojas; y la transmision y reflectancia hemisférica
de las estructuras de sustentacion de las hojas;
reflectancia efectiva del terreno (suelo, roca, restos
vegetales); altura solar, dngulo de visada del aparato.

Los sensores remotos permiten cualificar
y cuantificar el flujo de energia radiante que
proviene de los elementos naturales que son
observados, proporcionando, asi, medios para la
caracterizacién de las funciones o propiedades de
estos materiales. Los cuatro procesos (emision,
absorcién, reflexion y transmisién) ocurren
simultdneamente, y sus intensidades relativas, en las
diferentes longitudes de onda del espectro
electromagnético, caracterizan el objeto en cuestion,
obteniendo un patrén de respuesta espectral. Estos
factores pueden ser modificados en el caso de que
ocurran fenémenos meteoroldgicos adversos o
incidencias de plagas o enfermedades.
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El patron de respuesta espectral o
comportamiento espectral puede ser definido como
la medida de la reflectancia del objeto a lo largo del
espectro electromagnético.

A través de técnicas de teledeteccion, la
deteccion, registro y andlisis de las alteraciones
ocurridas en el comportamiento espectral de la
cobertura vegetal, permiten caracterizar y evaluar el
estado nutricional y fitosanitario de las plantas,
detectando incidencias de plagas y enfermedades e
inferir posibles carencias nutricionales.

COMPORTAMIENTO ESPECTRAL DE LA
VEGETACION

La radiacién solar reflejada ha sido la
forma de energia mas estudiada en teledeteccion de
la vegetacion, mientras que la regién del espectro
electromagnético  correspondiente al infrarrojo
termal y a las microondas pueden ser también
utilizadas.

La radiacién electromagnética al tener
contacto con el blanco, puede ser absorbida,
transmitida y reflejada. En el caso especifico de la
vegetacion, la interacciéon con la radiacién ocurre
distintamente para cada longitud de onda del
espectro. La Figura 1 presenta una curva patrén de
la respuesta espectral de una hoja vegetal, donde se
observa un pico de absorcién en la regién del azul
(450 nm) y otro en la regién del rojo (650 nm),
ambos debidos a la presencia de pigmentos en el
interior del cloroplasto, tales como: clorofila,
xantofila, carotenos y otros. La absorciéon de la
energia solar que ocurre en estas longitudes de onda
depende principalmente de la concentracién de la
clorofila (HOFFER, 1982).

En la regién denominada infrarrojo
cercano (700 a 1300 nm), la vegetacion verde y sana
se caracteriza por la alta reflectancia (45 a 50%),
causada por la difusién resultante de los indices de
refraccion del liquido intracelular y de los espacios
intercelulares del mesdfilo (GAUSMAN, 1984). El
mismo autor, después de investigar las causas
biofisicas de la reflectancia foliar, ha concluido que
al incidir la radiacion en una capa de hojas se refleja
un 50% vy transmite el restante. Si esa porcién
transmitida se encuentra con otra capa de hojas, el
proceso anterior se repetird, y asi sucesivamente.
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Figura 1. Comportamiento espectral patrén de la
vegetacion verde y sana.

KNIPLING et al. (1980), afirman que en
la region del infrarrojo cercano ocurren variaciones
en la cantidad de la energia reflejada por las plantas
cuando esta estd sujeta al ataque de plagas o
enfermedades, al estrés por falta de agua o a la
senescencia, y que los factores predominantes de
estas variaciones son: disminucién del indice de drea
foliar, alteracién de la estructura y morfologia de las
hojas.

La  absorcion de la  radiacién
electromagnética por el agua es también un factor
condicionante en la reflectancia de las hojas en la
regién del infrarrojo cercano, ocurriendo en 970 nm
y en 1200 nm (ver Figura 1) los puntos donde
ocurren pequefias absorciones (GATES, 1990).

SWAIN y DAVIS, (1988) evidencian
que cuando se comparan la reflectancia de una hoja
con la de una capa de hojas, en esta dltima se puede
ampliar en un 85% la reflectancia de una tnica hoja,
para la regién del infrarrojo cercano. Estos hechos se
explican por la reflectancia aditiva, esto es, la
radiacion electromagnética transmitida a través de la
primera hoja, situada en la parte superior de la capa
de hojas, hacia la segunda, es parcialmente reflejada
por ésta de wvuelta hacia la primera, y asi
sucesivamente, hasta la dltima hoja de la capa.

En las longitudes de onda del infrarrojo
medio (1300 a 2600 nm), GAUSMAN (1984) y
GATES (1990) exponen que la respuesta espectral
de la vegetacion estd influida por la presencia del
agua. Por este motivo en la Figura 1 se verifican dos
puntos de maxima absorcién en 1400 nm y 1900 nm.



CARACTERISTICAS DE LA REFLECTANCIA
ESPECTRAL DE LAS PLANTAS ENFERMAS

En el lugar donde la cobertura vegetal
estd sufriendo estrés debido al ataque de plagas, o
enfermedades los cambios en la estructura foliar y
color dan un indicativo para detectar las dreas mas
afectadas dentro de un drea.

Los cambios en la reflectancia como
sintomas de enfermedades en plantas son mads
patentes en la porcion del espectro correspondiente
al infrarrojo cercano, como ilustra la Figura 2. Por
esta razon, el uso de imdgenes infrarrojas para la
deteccion de enfermedades en la vegetacion cada
vez han sido mas empleada (BARRET y CURTIS,
1982).
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Figura 2. - Curvas caracteristicas de la vegetacion
sana y dafadas.

Leyenda:

- (1): planta sana;

- (2): en el inicio del ataque y
- (3): seriamente danada.

PURITCH (1981), define tensién
biolégica como: "cualquier factor del ambiente
capaz de producir una alteracion, fisica o quimica,
que pueda provocar dafios en cualquier organismo
vivo". Mientras que dafio forestal es definido por
MURTHA (1987), como ‘'cualquiera tipo e
intensidad de un efecto, en uno o mads arboles,
producido por un agente externo, que de forma
temporal o permanente reduzca su valor comercial,
disminuya o elimine la capacidad bioldgica de la
planta para crecer y reproducirse.

La gran mayoria de los trabajos de
deteccién de plagas y enfermedades, estd centrada

en la aplicacién de técnicas de teledeteccion aérea, o
sea, a los procesos metodolégicos que utilizan
fotografias aéreas.

En la Figura 2, se comprueba que en la
regién del infrarrojo cercano la reflectancia estd
bastante alterada, incluso en el inicio del ataque de
la enfermedad, por el contrario, no ocurre con la
misma expresiéon en la regiéon del visible. Esta
aplicacién permite una detecciéon mds temprana de
los dailo, pues el ataque de enfermedades puede ser
detectado incluso antes de que la planta presente
sintomas visuales de decoloracion. En ese sentido,
las técnicas de teledeteccion pueden auxiliar en la
eficiencia del control fitosanitario, pues se puede
llevar a cabo el tratamiento adecuado con antelacion.

El tejido del meséfilo foliar, por sus
caracteristicas estructurales, constituye un buen
reflector para la energia radiante, incluyendo las
longitudes de onda correspondiente al infrarrojo
cercano. Esta energia pasa por el parénquima en
empaladiza, cuya caracteristica principal es la de
poseer cloroplastos que absorben el azul y el rojo,
reflejando el verde en la porcién visible del espectro.
Si por determinada razén las relaciones normales
entre los tejidos son alteradas y la planta empieza a
perder el vigor, el mesdfilo entra en colapso, y como
resultado, ocurre una disminucion de la reflectancia
de las hojas en el infrarrojo cercano.

CONCLUSIONES

Los sensores remotos son una
herramienta 1til y eficaz para la deteccidn,
evaluacion y prevencion de problemas fitosanitarios
y carencias nutricionales. En el trabajo se
comprueba que el estudio de la reflectancia en la
region del infrarrojo cercano permite detectar
eficazmente el inicio de dafios al producirse cambios
en el porcentaje reflectancia. Esta aplicacion
permite una deteccion més temprana de los dafios,
pues el ataque de enfermedades puede ser detectado
incluso antes de que la planta presente sintomas
visuales de deterioro.
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