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UTILIZACION DE RADIOMETRIA PARA INFERIR EL ESTADO DE LAS

PLANTAS

RESUMEN

En el presente estudio se analizan las caracteristicas reflectivas de tres
cultivos con la finalidad de estudiar su respectiva curva espectral. Tedricamente,
la curva espectral también conocida como “firma espectral’ es la respuesta
reflectiva intrinseca de cada cuerpo (tipos de vegetacion, suelo, agua, etc)). El
analisis se realiz6 de manera temporal siguiendo la fenologia del cultivo

teniendose las condiciones de los mismos, con y sin aplicacion de agroquimicos.

También se estudié la influencia del suelo sobre la respuesta espectral de los
cultivos. Para ello se simularon tres condiciones de suelo: suelo normal del area
de estudio, suelo oscuro con aplicacion de materia organica (gallinaza) y suelo
blanco con aplicacion de vermiculita. En los cultivos de alfalfa, avena y cartamo
se analizd la reflectancia en espectro azul (0.455 — 0.515 um), verde (0.530 -
0.597 pum), rojo (0.628 — 0.689 nm) e infrarrojo (0.777 —0.886 um). Con esta
informacion se realizo el analisis de las bandas individuales y de indices de
vegetacion (NDVI. RVI, PVI, y SAVI) los que se correlacionaron con los
parametros biofisicos de las plantas: produccion de biomasa, cobertura vegetal,

asi como el contenido de humedad del suelo.
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El estudio tuvo como hipétesis que es posible inferir sobre el estadoc o
condicion de las plantas mediante el analisis de sus caracteristicas reflectivas, lo
que permitiria en cierto momento crear sistemas expertos para la interpretacion
de datos, cuando se utilicen imagenes de satélite o informacién obtenida de
aviones en la solucidn de probilemas en la agricultura: anticipacion a los
problemas de enfermedades, control de plagas, solucion a los problemas

nutricionales de los cultives, calendarizacion de riegos, tiempo de cosecha, etc.

SUMMARY

In this study, the reflectance response of three crops was analyzed to
investigate their spectral curve. In theory, the spectral curve, also called “spectral
signature” is an infrinsic characteristic of a target (vegetation types, soil, water,
etc). This was a temporal analysis performed along the phenology of the crop
which was cultivated with and without pesticides. Soil influence on the spectral
curve was also analyzed. Thus, three soil backgrounds were simulated: natural
soil of the study site, dark soil with addition of organic matter (meyfer), and white
soil created with a vermiculite cover. The refiectance response of alfalfa, oat and
carthamus was measured on blue (0.455-0.515 um), green (0.530-0.597 um),
red (0.628-0.689 um) and near infrared (0.777-0 886 um) wavebands. With this
Information, individual bands and vegetation indices (NDVI, RVI, PVi, and SAVI)
were correlated to biophysical parameters of the crops' bromass production and

vegetation cover, and soil moisture content
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This study hypothesizes that it is possible to infer on plant condition base on
the reflectance characteristics of the crop. In @ moment, expert systems will
provide easier analysis and interpretation of satellite and aircraft data to provide

in advance agriculture solutions on crop disease, pests, irrigation and harvest.

Word keys: Spectral reflectance, radiation, remote sensing, vegetation indices,

agriculture monitoring.



1. INTRODUCCION

En el presente proyecto se utilizd la disciplina de sensores remotos en
aplicaciones agricolas. Las técnicas de sensores remotos, discipling también
conocida como percepcion remota o teledeteccion, es la adquisicién de la
informacion sobre las caracteristicas o el estado de un cuerpo sin tocarlo. De
una manera mas familiar, es fa utilizacion de imagenes digitales obtenidas de
sensores sobre satélites o aviones, 0 de folografias aéreas utilizadas en ei

estudio de los recursos naturales, clima, actividades economicas o monitoreo

ambientai.

Los principios de sensoria remota estan basados en el comportamiento de la
radiacion solar sobre los diversos cuerpos 0 materiales de la superficie de la
tierra como son suelo, vegetacion, cuerpos de agua etc. Tetricamente cada
cuerpo presenta una respuesta o firma espectral Unica segun sean sus

caracteristicas de absorcion, reflexion o emision de energia.

La luz solar reflejada por el suelo o por las plantas puede inferir el material
vegetal presente en un campo, el vigor de las plantas, si las plagas o las
enfermedades han causado algun danc, 0 si existe algun grado de estrés

hidrico. Con esta informacion se pueden liegar a determinar aspectos



importantes de la produccidon de cultivos o realizar estudios sobre la

productividad de los agroecosistemas.

La energia reflejada o emitida por los cuerpos en la superficie de ta tierra
es percibida por los sensores a bordo de satélites 0 aviones dando como
producto curvas o firmas espectrales a partir de imagenes digitales, las cuales
se utilizan para realizar ese tipo de estudios. Para esto, es importante
desarrollar investigacién que ayude a relacionar la energia medida con los
parametros biofisicos de las plantas para liegar a inferir, de mejor manera, la
informacion en las imagenes. De lograr estos resultados, es posible extrapolar
la informacidn a areas mas extensas como pueden ser las destinadas a

unicultivos de caracter extensivo.

Hipotéticamente, con el desarrolio de esta informacion es posible generar
datos que posteriormente se utilizarian en el modelamiento del desarrollo de
cultivos, los que al ser monitoreados periodicamente, podrian manejarse de
una manera mas dirigida en las areas con problemas de estrés por plagas,
enfermedades, salinidad u otro tipo de problema. Este tipo de informacion es
la requerida en la modalidad de produccién actual conocida como “agricultura
de precision”, donde se combina la informacion de: geoposicionamiento
(GPS), sistemas de informacion geografica, y un manejo dirigido € intensivo

hasta de cada metro cuadrado de un area de produccion agricola.



1.1.- El presente estudio tiene como objetivos e hipdtesis [os siguientes:

Objetivos

a) Relacionar la reflectancia de un cultivo con su estado fisico y
desarrolio fenclégico.

b) Estudiar la reflectancia de la interaccion suelo-planta para separar
efectos de contribucion bajo diferentes condiciones de suelo.

¢) Utilizar la radiometria para inferir sobre el estado de produccion y de
sanidad de las plantas.

d) Comparar la reflectancia en bandas individuales con los indices de

vegetacion en la normalizacion de efectos.

1.2. Hipotesis

a) Un cultivo a través de la reflectancia es capaz de definir un estado de
su desarrollo fenologico.

b) La reflectancia puede ser influenciada por la interaccion cultive-suelo.

c) A través de la radiometria se puede inferir la sanidad actual de un
cultivo y en general su promesa de produccion.

d) Los cultivos, con el uso de la radiometria, reflejan en cada una de sus

bandas un espectro particular y caracteristico



2.- REVISION DE LITERATURA

2.1. El Radidmetro de Mano Tipo Exotech

El radidbmetro modelo 100 BX es un instrumento compacto de cuatro
canales disefado para trabajar bajo diversas condiciones de campo. La
unidad se opera con baterias o con un conector de fuente externa de 12 a 18
volts. Tiene la capacidad de funcionar en los cuatro canales a 1 grado de
angulo de vista para operar montado en un avion, 15 grados de angulo de
vista para operar a nivel del suelo, y 180 grados de angulo de vista para

medicion de la radiacién incidente.

Especificamente cuenta con cuatro canales © bandas espectrales
intercambiables entre los filtros del sensor americano Landsat Thematic
Mapper (TM) y del sensor francés SPOT. Los rangos espectrales para cada

filtro de los dos sensores se presentan en la Tabla 1:



Tabla 1. Caracteristicas espectrales de los filtros en el radidémetro Exotech.

Filtro Rango Espectral (um)
TM1 0.45-0.52
TM2 0.52-060
TM3 0.63-0.69
TM4 0.76 - 0.90
| —

Una de las caracteristicas importantes de este radidometro es que cada
canal puede calibrarse por separado, lo gue le permite aumentar su precision

en casos de que exista una diferencia significativa de radianza entre las

bandas.

Cada uno de ios canales tiene filtros dpticos intercambiables de 0.2
pulgadas de diametro, los cuales determinan la razén de longitud de onda
detectada o rango sensible. En este radiémetro, el rango sensible es de 0.4 a

1.1 um del detector de silicon fotodidico (Chuvieco, 1996).

Inicialmente los resultados de medicion se obtienen en unidades volts. Para
determinar la sensibilidad en unidades de radianza, simplemente se multiplica

el factor de calibraciéon de cada filtro por el voltaje recibido.



2.2. El Sensor "Thematic Mapper del Satélite Landsat’

Este sensor fue introducido en el Landsat 4 en 1982 con el objetivo de
ofrecer mayor resolucién espacial, radiométrica, y espectral que los anteriores
sensores MSS de los Landsat anteriores. El sensor TM en su segunda
version fue nuevamente lanzado en 1984 abordo del Landsat 5. Debido a la
pérdida del Landsat 6 en 1993 y que llevaba a bordo un TM Mejorado (ETM),
el Landsat 5 continud siendo utilizado, bajo continuas recalibraciones por
haber excedido la vida util del sensor para asegurar la confianza de la
informacion (Campbell, 1987). Los satélites Landsat 4 y 5 fueron colocados a
una altitud de 705 K en una ¢rbita de sincronia solar con un tiempo de cruce
ecuatorial cercano a las 945 a.m. y un ciclo de cobertura de 16 dias. La
anchura de imagen del sensor es de 185 k con una resolucion espacial

nominal de 30 m, excepto para la banda 6, la cual es de 120 m.

El sensor TM espectralmente tiene siete bandas Las bandas 1-4 tienen 16
detectores de silicon mientras que las bandas 5 y 7 utilizan 16 detectores de

indio-anttmonio. La banda térmica infrarroja utiliza un arreglo de 4 detectores

de mercurio-cadmio-telurio.

Este sensor funciona con un sistema de barrido con una longitud focal de
2.28 m y un sistema optico de 1/5.6. La resolucion espectral de las imagenes es
en 8 bits. Una descripcion mas especifica de las caracteristicas de las bandas

se presenta en la Tabla 2. Esta tabla describe que |as primeras tres bandas



estan ubicadas en el espectro visible. Las bandas 4 a la 7 son sensibles a la

energia infrarroja, espectro invisible para el ojo humano. Para mostrar estas tres

bandas, diferentes colores son asignados a su valor digital en una imagen

compuesta denominada imagen en falso color. Dentro del rango infrarrojo, las

bandas 5 y 7 son sensibles a la energia solar que es reflejada desde la

superficie de la tierra, mientras que la banda 6 responde a la energia infrarroja

térmica emitida (Montoya, 1986); (NASA, 1984).

Tabla 2. Caracteristicas de las bandas del sensor “Thematic Mapper” (NASA,

1984)

Banda | Apertura de | Caracteristicas

Banda (um)

1(azul) | 0.45-0.52 | Alta influencia de la dispersion atmosfeérica,
absorcion de la clorofila azul, usada para la
discriminacién en coniferas y separacion de la
influencia del suelo y la senail de vegetacian.

2

(verde) | 0.52-0.60 Alta reflectancia en la vegetacion sana.

3(roja) | 0.63-069 Absorcién por la clorofila roja, usada para
determinar el vigor de |a planta.

4 (NIR) [ 0.76-0.90 Usada con las bandas visibles para crear indices de
vegetacion relacionados con la biomasa vegetal y
delimitacién de cuerpos de agua.

5 (MIR) 1.55-1.75 Sensitiva al contenido de humedad, util en la
diferenciacion de recas, nubes, hielo, nieve y
contenido de humedad en vegetacion.

6 (TIR) 10.4—12.5 | Util para la deteccion de estrés en cultivas, cambios
de emisividad y mapec hidrotérmico. |

7 (MIR) 208-235 Utit para el mapeo geologice, detectar rocas ‘

zlteradas hidrotérmicamente, estrés por calor en ,

| plantas y contenido de humedad.




2 3. Radiacién Electromagnética

La radiacion electromagnética es una forma de energia derivada de las

oscilaciones de los campos eléctricos y magnéticos (Figura 1). Es capaz de

transmitirse a través del espacio con una velocidad ¢ = 3 x 108 m™ (Montoya,

1986);(Agricultural Research, 1998).

A= Longdud de ondd

Campo siéetrivo

MR/

Figura 1. Propagacion de la luz.

La frecuencia (v) de la radiacion electromagnética esta relacionada con la

longitud de onda ( ) como se muestra en la siguiente ecuacion:

c= AV 0

La ecuacion muestra que la frecuencia es inversamente proporcional a ia

longitud de onda.

El espectro electromagnético se presenta en la Figura 2 en terminos de

longitud de onda y frecuencia, en ésta figura se observa que el rango va desde



ios rayos gama de alta energia y con una longitud de 3 x 10 -2 Angstroms (A)

hasta las ondas del sonido a 300 k, es decir, un factor de 1017, pasando por el
espectro visible, que como se aprecia es solo una pequena parte del espectro

total (Molina, 1984); (Agricultural Research, 1999).

Frecuencia (MHx)
[ 7 3 ] a ] 102

' 10”7 " 10" 90 10 10 10 10 10 10
¥ T ¥ T T T — T -1 T S T
g - INERARRONO-—<2] | MICRO-ONDAS
(2] :
=1 m :
Yt i § .
e RAYOS - X g 2 31 rermico «——Rapar’ b
GAMMA g Z & <~ RADIO, TV, —>
T ja ) : x !
5 : : | uHF VHE
i X 1 b A | 1 n
0.01 8,1 1 10 100 o,t 1 10 100 a,1 1 10 10
Longitud de onda (A) ‘
Amgstroms MiCrometras ——————————— Cantimetros - Metros
ESPECTRO VISIBLE

AZUL [VERDE| ROGJO

0.4 0.5 0.6 0,7 pm

Figura 2. Espectro electromagnético.

Aunque algunos sensores remotos utilizan rayos gama y ultravioleta, a
mayoria usa el rango visible, infrarojo (IR) y de microondas. Los filiros del
radidmetro de mano, como se ha mencionado, permiten el paso de energia
en el espectro visible e IR. Sin embargo, en la actualidad se ha logrado
importante progresc en los sistemas de radar y en los sensores de microondas

para el monitoreo de los campos agricolas.

La porcién del infrarrojo que se utiliza para mediciones de temperatura esta

entre los 8 y 14 pm. Los termémetros IR portatiles estan disponibles ademas
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en un rango mas corto de 10.5 a 12.5 um. Este espectro es el que se utiliza

en los sensores de satélite y avion debido a que son menos afectados por la

absorcion atmosférica.

La regién térmica del IR es frecuentemente confundida con la fotografia
IR. La fotografia IR es la regidn de transicion entre el rango visible y el
infrarrojo cercano. Un rollo fotogréfico IR es sensitivo a la radiacion hasta 0.9

pm, mucho antes de la longitud de onda del IR térmico (Coliins, 1978).

2.4 Irradianza, Radianza, Reflectanza y Superficies Lambercianas

Dos términos que continuamente se confunden en sensores remotos son
radianza y reflectancia. Con el siguiente ejemplo, se tratara de explicar sus
diferencias. En un dia soleado, un campo de trigo, per ejemplo, recibe
radiacion solar de {ipo directa y difusa. La radiacion que llega es la irradianza,
comunmente representada con el simbolo E, y unidades en watts por metro
cuadrado (Wm'Q). Cuando la radiacion golpea al objeto, en este caso la planta
de trigo, parte de la energia es reflejada, parte es absorbida, y parte es
transmitida a través del tejide vegetal. La habilidad de los cuerpos (por
ejemplo, suelos y plantas) de reflejar, absorber y transmitir esta radiacion varia
considerablemente La radiacion que es reflejada por un objeto se le denomina

radianza y se representa con la letra L, también con unidades de Wm™.
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Un radidbmetro de mano recibe radiaciéon reflejada por un objeto en la
direccion dentro del angulo de vista del instrumento. Los sensores dentro del
aparato son sensibles a tal radianza y producen un voltaje que es medido, y

por medio de una calibracion se relaciona a la radianza. De esta forma se

puede anotar que la ecuacion:

L=CV
(2)

donde C es el factor de calibracion y V es [a respuesta en voltaje del

instrumento para una determinada radianza.

Como se ha mencionado la radianza es la radiacién que ha sido reflejada
por un objeto indicando que la cantidad de energia reflejada es una propiedad
de la naturaleza del objeto. Esta propiedad es la reflectancia, que se denomina

con el simbolo R, y tiene unidades con valores entre cero y uno. Se

representa por la ecuacién:
L = ER o
De esta ecuacién se puede observar que cuando R es constante, L es
directamente proporcional a la irradianza. Esta relacién limita el uso directo de
la medicién de radianza debido a que la irradianza también debe ser
especificada. Una solucién obvia para este problema es calcular
reflectancias; sin embargo, esto requiere la medicion de E. Una buena

aproximacion de E puede ser obtenida mediante la medicién de radianzas a
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partir de un objeto de reflectancia conocida, esto es, un panel o plato de

calibracién.

Un plato estandard de reflectancia puede hacerse apiicando una pintura de

BaSO4 a una hoja de metal. También polvo de sulfato de bario puede

comprimirse formando una hoja plana. Platos de este tipo son altamente

reflectivos, a un nivel de reflectancia de un 80 a 95 por ciento. Cuando son

vistos a angulos de 0° (al nadir) a 450, o iluminados a angulos menores de 450
con la vertical, se asume que se comportan como superficies Lambercianas,
aunque siempre existen algunas desviaciones que las alejan de ser perfectas.
Una superficie Lamberciana o “perfectamente difusa" es una superficie que
reflegja igualmente en todas direcciones. La radianza de una superficie

Lamberciana iluminada uniformemente es constante a cualquier angulo de

vista.

Un plato estandar de BaSOy4, calibrado con una fuente constante de

radiacion va a tener una reflectancia constante Rp. Si se tiene un plato cerca

del objeto de interés, es posible medir la radianza a partir del plato para tener

la ecuacion:

Lp = ERp (4)
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y, debido a que en un corto intervalo de tiempo la irradianza, E, no cambia

significativamente, la medida de un objeto nos daria la ecuacién:

Lt = ERf -

Si se combinan las ecuaciones 4 y 5, obtendriamos la ecuacion:

RpLt
Lp

XKt =

(6)

La cual calcula el factor de reflectancia bi-direccional del objeto (el cultivo
de trigo). Si el objeto (y el plato) se aproximan a una superficie Lamberciana,
el factor de reflectancia, Rt, es independiente de la irradianza y del angulo de
vista, sin embargo, los cultivos y las superficies de suelo no son usualmente
Lambercianas. Las radianzas de estas superficies son dependientes del

angulo de iluminacion y del angulo de vista.

El término "factor de reflectancia bidireccional” se usa para indicar la
dependencia angular de la medicion. Generalmente se usa solamente €l
término de reflectancia, sin embargo, en las mediciones que se hacen
especificamente con el radidmetro de mano, el concepto del factor de

reflectancia bidireccional es el mas apropiado.
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2.5. indices de Vegetacién

En el espectro visible, la vegetacion sana y libre de estrés muestra una alta
absorcion en el rango electromagnético azul (470 nm) y en el rojo (670 nm) y
una alta reflectancia en el verde (500 - 620 nm). Esto explica el por qué el ojo
humano ve la vegetacion en color verde. La absorcién en el azul y en rojo es
controlada por la clorofila y muchos otros pigmentos presentes en el
cloroplasto de la hoja. En este organelo se utiliza la radiacién fotosintética
mente activa incidente utilizada en el proceso de fotosintesis donde se

transforma el didéxido de carbono y agua en carbohidratos y oxigeno

(Chuvieco, 1996).

En el espectro infrarrojo cercano (720 a 1,300 nm) se observa un alta
reflectancia como producto de una fuerte dispersion de energia en el mesofilo
esponjoso de la hoja. En una curva espectral continua, los dos valores de
reflectancia contrastantes, bajo en el rojo y alto en el infrarrojo cercano, se le
conoce como "salto en el rojo" (Colwell, 1974; Collins, 1978; Elvidge y Lyon,

1985).

Los indices de vegetacion (IVs) son combinaciones de bandas espectrales
disenadas para resaltar el salto en el rojo y diferenciar las mediciones
radiométricas de la vegetacion o de otros maieriales sin vegetacion. Estos

indices no tienen unidades y se incluyen las relaciones (NIR/rojo) diferencias
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(NIR-rojo), combinaciones lineales de bandas (xq x rojo) + (X2 x NiR), o Ia

combinacion de todos ellos (Huete et al., 1996).

Debido a esta simpticidad, los indices de vegetacion se han usado para
astimar 108 parametros biofisicos de las plantas, como el indice de area foliar
(IAF), la proporcion del area de superficie foliar por unidad de superficie de
suelo. Los indices de vegetacidn también se han refacionado con la biomasa,
el peso del tejido vegetal, el por ciento de cobertura verde, la fraccion de
absorcion de la radiacion fotosintéticamente activa (FAPAR), la fraccion de
energia absorbida por el follaje, y otros parametros agronémicos relacionados

con la produccién de cultivos (Wiegand et al.,1991; Liu y Huete, 1995).

El indice de vegetacién deseado debe tener una alta capacidad para
discriminar la vegetacion de otros materiales e informar sobre sus parametros
biofisicos. La consistencia en minimizar los efectos que alteran el valor del
indice es otro requisito. Por ejemplo, los efectos externos que ocurren como
cambios sistematicos, entre ellos estan, el angulo solar, la influencia

atmosférica y el angulo de vista del sensor durante la estacion de crecimiento.

Los efectos internos son el efecto del suelo y del material en
descomposicion sobre él mismo (residuos de cosecha, etc ) entre otros, estos
son también sistematicos y ocurren atin en mediciones al nivel de suelo  Por

normalizar los efectos internos y externos, los indices de vegetacion se
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pueden aplicar globalmente para estimar ias variaciones espaciales y

temporales de la vegetacion.

2.6. Indice de Vegetacién por Proporciones

NIR

RVI = "
rojo @)
La mayor ventaja de este indice es su sensibilidad a los cambios de
vegetacion bajo condiciones de una alta densidad de vegetacidn. Su mayor
desventaja es que en condiciones de alta actividad de la vegetacién, el valor

de la banda roja es muy bajo y el indice crece sin limite. Otra desventaja es su

Insensibilidad en condiciones de vegetacion dispersa (Huete et al., 1996).

2.7. indice de Vegetacion Normalizado

El indice de vegetacion normalizado (NDVI) fue disenado para mejorar la

diferencia entre las bandas NIR y rcja y se expresa como:

NIR-rojo
NIR+rojo (®)

NDI'[=

Los valores del indice varian desde -1 hasta 1. Los indices por proporcion
pueden calcularse a partir de los valores del sensor en voltaje, valores de

radianza, o valores digitales de una imagen. Los valores negativos resultan
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de objetos donde la reflectancia en el rojo es mayor que en el NIR como es el
caso de los cuerpos de agua, nieve 0 nubes. Los valores cercanos a cerc
indican una nula o baja influencia de la sefal de vegetacion y los valores altos

indican altas cantidades de vegetacion.

Este ha sido el indice mas popular entre la comunidad de sensores
remotos desde principios de los afios 70's. Mucha informacion se ha
reportado para mostrar una relacion lineal entre el NDVI y los parametros
foliares de la planta, como es la produccién de biomasa, FAPAR, y el por
ciento de cobertura (Tucker et al., 1981; Asrar et al.,, 1984). La integral del
NDV! se ha aplicado en estudios temporales para estimar la productividad
primaria neta (NPP) en estudios fenoloégicos (Justice et al., 1985; Tucker y
Sellers, 1986). Por otra parte, el NDVI presenta serias limitaciones. Las
fluctuaciones atmosféricas reducen el valor del indice, al reducir el contraste
entre los valores del NIR y el rojo (Teillet, 1989). Los angulos de vista y
solares son los componentes de la funcion de distribucidn de reflectancia
bidireccional (BRDF). EI NDV! experimenta altos valores en la direccion frontal

de dispersion comparados con fa direccion antisolar (Huete et al., 1992).

Gitelson et al.. 1996 (citado por Huete et al, 1996) reportd una
insensibilidad del NDVI a valores superiores de 2 de indice de area foliar (LAI)
debido a Ia saturacidon de la banda roja Huete et al, (1985) y Huete y

Warrick (1990) reportaron que el NDVI se incrementa cuando se tienen suelos
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obscuros. Seliers documentd el efecto de las diferentes estructuras de cubierta

vegetal en el BRDF y el NDVI (Chuvieco 1996).

2.8. indices de Vegetacién Ortogonales

Los indices de vegetacion ortogonales aplican el concepto de la linea de
brillantez del suelo (Wiegand y Richardson, 1991), el cual es util para la
discriminacién de la vegetacion de la contribucion del suelo. La linea de
brillantez del suelo se crea con valores del suelo graficadas en dos
dimensiones teniendo como ejes las bandas roja y NIR. Los suelos obscuros
con alto contenide de humedad y materia organica, o los compuestos por
mineral basaltico, responden modestamente en las regiones del rojo y NIR,
mientras que los contrastantes suelos brillantes responden con valores de
reflectancia altos en esas bandas. Un pixel completamente cubierto por
vegetacion responde con un valor bajo en el rojo y un alto en el infrarrojo. En
la Figura 2 (de la linea del suelo y un cultivo) se localizaria en la parte superior

izquierda de una posible dispersidon de puntos que tendrian una forma

trnangular.

El concepto de 1a linea de brillantez del suelo asume que todos los suelos
se ubicarian a lo largo de una linea y que a medida que la vegetacion crece
sobre un suelo, los valores van a ir apartandose en una direccion ortogonal a
la linea de sueio hacia el punto de total cubierta de vegetacion. De esta

manera, la medicidon de la distancia perpendicular de un punto en relacién a la
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linea del suelo es un indicador de la cantidad de vegetacion presente en ese

punto (Jackson y Huete, 1991).

Wiegand y Richardson, (1991) propusieron el indice de vegetacion
perpendicular (PVI) para medir la distancia ortogonal con respecto a la linea

de suelo como una distancia Euclidiana, de tal forma que:

2

M= V(S'r Ft/:)z _(SNIR_VNIR) (9)

Donde S es la reflectancia del suelo, V es la reflectancia de la vegetacion, r
y NIR son las bandas. E!l PVI trata de reducir la influencia del suelo al asumir
que la mayoria de las respuestas espectrales de la vegetacion caen sobre la
linea del suelo. Este indice ha presentado mejores resultados que el NDVI
bajo condiciones de baja densidad de vegetacion (Rondeaux et al., 1996). El
mayor problema del PVI es que la dispersion de puntos de los suelos
usualmente caen separados de la linea principal de suelos resultando una
menor precision en fa interpretacion de |a respuesta vegetal. Este problema

se acentta en las regiones semiaridas y en las primeras fases de crecimiento

de un cultivo.

Huete et al., (1992) reportd que ademas de una linea de suelo que no es
unica, la linea de suelo no cruza a través de un origen, failando en normalizar

ios efectos de la influencia del suelo. Este autor reportd que tanto los indices
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por proporcion, como los de la linea de brillantez del suelo, no consideran

€s0s problemas y propuso el indice de vegetacion por ajuste de suelo (SAVI):

SA l,l = pNIR - proja (] * L)

Prig t Proa ¥ L £10)

Donde p indica reflectancia, NIR y roja son las bandas, y L es un término
que considera la diferencia en transmision de los espectros rojo y NIR a
través del follaje y tiene una relacién con la ley de Beer (Huete et al., 1996).
Un valor de L = 0.5 se reportd como una constante 6ptima para un amplio
rango de condiciones, y (1 + L) es un factor muitiplicativo para mantener los

mismos limites que el NDVI.

SAVI ha demostrade normalizar el efecto de interaccion entre el suelo y la
cubierta vegetal y minimizar el efecto muitidireccional de las bandas rojas y
NIR (Huete et al., 1992) resuitando en una mejor estimacién de los
parametros biofisicos de la vegetacion como el indice de area foliar y % de

cobertura que el NDVI.
2.9. Indices de Vegetacion con Correccién Atmosférica

Otra familia de indices de vegetacion son aquellos que cormigen los efectos
atmosféricos. Kaufman y Tanré, (1992) incluyeron la informacion atmosférica
dentro de!l NDVI.  Ellos propusieron el siguiente indice de vegetacion con

correccion atmosférica (ARVI) (Chuvieco, 1998€)
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ARVI — L Fur =P
P *NIR —p *rb (11)

donde p*v es$ la reflectancia con correccion atmosférica molecular y por

0zono, y se puede calcular como:

£ *rb = 0 *mja —}’(,0 *azul -_p*ro_za) (12)

donde azul, roja y NIR son bandas y y es un factor que depende del efecto de
los aerosoles en la atmésfera. Cuando no esta disponible, se puede

aproximar a 1.

Liu y Huete, (1995) aplicaron este mismo concepto de correccién
atmosférica en SAVI, y propusieron €l indice de vegetacion con correccion

atmosférica y ajuste de suelo (SARVI) el cual se puede expresar como:

SARIT = 23lpun = ) (13)

* *
L + pN[R + CI pm;a - CZ pazul

Donde p es la reflectancia a nivel de la superficie o fuera de la atmosfera, L es
el mismo factor de ajuste descrito en SAVI, Cq y C, son coeficientes de
absorcion por aerosoies. De tal forma que valores aproximados para estos

coefictentes serian: L=1,C4 =6.y Co =7.5 (Liu y Huete, 1995)
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3. - MATERIALES Y METODOS

3.1. — Ubicacion del Sitio

El experimento se diseidé e instal6 en el campo del vivero agricola
experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn, localizado en la ex-Hacienda Canada de General Escobedo,
Nuevo Ledn, con las siguientes coordenadas; 25° 47’ Latitud Norte y 100° 17’

Longitud Oeste

3.2. — Establecimiento del Experimento

A comienzos del mes de noviembre del 2000 se realizaron las actividades
finales de preparacion de suelo y el 27 del mismo mes se hizo el primer riego

con las parcelas ya sembradas.

El establecimiento del experimento se hizo bajo el arreglo de Parcelas Sub-
divididas bajo el disefio de Blogues al Azar para el analisis de los valores

numericos de las siguientes variables: 2 manrejos; 3 cultivos y 3 suelos.

Se establecieron una serie de parcelas experimentales teniendo como

vanables la combinacion de los tres cultivos  alfalfa, avena y cartamo; cada
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cultivo fue establecida en parcelas con tres tipos de suelo: con adicién de
materia organica (gallinaza) (SO 0 suelo oscuro), con adicién de vermiculita
{SB o suelo bianco) (Fotografia 1) y el testigo, el suelo natural (SN). También
los cultivos tuvieron la variable de dos manejos con plaga (CP) y sin plaga
(SP). Se establecieron 3 repeticiones por tratamiento. En la Tabla 3 se

enumeran los tratamientos y sus especificaciones.

3.3. Tratamientos

Tabla 3. Tratamientos y especificaciones.

No. [Especificacion del [No. [Especificacion del
tratamiento tratamiento

1 Alfalfa en suelo natural con (10 |Alfalfa en suelo natural sin

. _|plaga laga

2 Avena en suelo natural con |11 Avena en suelo natural sin
plaga laga

3 Cartamo en suelo natural con |12 |Cartamo en suelo natural sin

laga plaga

4 Alfalfa en suelo oscuro con |13 |Alfaifa en suelo oscuro sin
laga plaga

5 Avena en suelo oscuro con (14 |(Avena en suelo oscuro sin

. __|plaga _ | Plaga

6 Cartamo en suelo oscuro con 15 |Cartamo en suelc oscuro sin

| plaga plaga

7 Alfalfa en suelo blanco con [16 |Alfalfa en suelo blanco sin

. ___|plaga - laga _

8 Avena en suelo blanco con '17  Avena en suelo blanco sin

| _|plaga L |ptaga

9 Cartamo en suelo blanco con 18 |Cartamo en suelo blanco sin
1plaga _ |plaga

Los tratamientos quedaron distribuidos de acuerdo a un arreglo de parcelas

subdivididas en la Figura 3
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Figura 3. Croquis del Experimento
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Fotografia 1. Suelos: Natural, Oscuro y Blanco

3.5.- Medicién de Variables

Las mediciones en los cultivos fueron: peso fresco (q). materia seca (qQ). v
cobertura (%). De antemano se designd una superficie de 625 cm2 (un cuadro
de 25 cm de lado) para cada muestreo de vegetacion la cual se hizo
sigulendo, en la parcela expermental, una forma ae espiral concentrica
partiendo de fuera hacia dentro. Cada una de estas mediciones se realizaron
en 8 lecturas (ver tabla de fechas de lectura) distribuidas durante el desarrollo

de los cultivos seguin io permitieran las condiciones climaticas.

La metodologia para la toma de muestras del material vegetal fue de
cosechar (Fotografia 2), al nivel del suelo, los 0.0625 m? de cada uno de los

18 tratamientos en las tres repeticiones e ir embolsando. Posteriormente se
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pesaron de inmediato, en una balanza granataria, para registrar el peso

fresco y después llevar las bolsas a la estufa que encendida y programada con

una temperatura de 65° C durante 48 h obtenia el peso de la materia seca.

AT 1 B
\f '

Fotografia 2. Obtencion de muestras de peso fresco

Al terminar de registrar los pesos secos, también se colectd una muestra
de suelo de la parcela experimental, la cual se pesaba con la humedad que en
ese momento tenia y se dejaba en la estufa con las muestras vegetales para
registrar posteriormente su peso seco y obtener por diferencia el contenido de

humedad existente en el suelo, a la hora de tomar las lecturas.
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Cuando se comenzd el experimento se tomdé una muestra de suelo
compuesta y se llevo al Laboratorio de Suelos de la FAUANL para la

realizacién de su analisis. Los resultados estan reportados en el Apéndice.

El modelo del experimento fue:

Yijki= p+Ri+Aj+Eij(a)*Bk+(AB)jk+Eijk+Cl+(AC)jl+(BC)KI+(ABC)KI+EIJKL(C)

con este modelo se analizaron los datos de los pesos frescos, materia seca y
cobertura y sus efectos existentes, estadisticamente, por las diferentes

variables: cultivo, suelos y manejo con plaga y sin plaga.

Con los datos registrados en cada una de las ocho lecturas con el
radiometro (Fotografia 3) se estudio la respuesta espectral de los tres cultivos,
la interaccion suelos-vegetacion y la respuesta espectral de los cultivos a tas
condiciones de, con plaga y sin plaga y su efecto sobre los parémetros

biofisicos estudiados.

Las cuatro bandas del sensor con filtros TM: azul, verde, roja e NIR; y los
indices de vegetacion NDVI, PVI, RVI Y SAVI fueron analizados al igual que

los parametros biofisicos peso de materia verde, peso de materia seca y su

cobertura vegetai.
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La duracién del experimento fue la primera semana de noviembre del 2000
en que se terminaron las labores de preparacion del suelo hasta el 17 de
mayo del afno siguiente en que se tomo la GOltima lectura con el radiébmetro

segun el siguiente calendario de lecturas (Tabla 4):

",‘l.}vﬁ"'

. P57 P
e TAS A AL
o' TR AN RS

Fotografia 3. Toma de lecturas con el Radidmetro



Tabla 4. Toma de Lecturas

Lectura Fecha

1 10 de diciembre de 2000
2 |17 de diciembre de 2000
3 | 23 de diciembre de 2000

4 4 de enero de 2001

5 | 20 de enero de 2001

6 4 de marzo de 2001

v 21 de marzo de 2001

8 17 de mayo de 2001

29
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4 1. Variacidén Espectral del Suelo

La vanacién espectral de! suelo es causada, principalmente, por dos tipos de
variables; las que determinan su brillantez y las que determinan la forma de su
curva espectral. Las primeras, conocidas como efectos primarios o efectos
macros, son la textura, rugosidad, humedad, materia organica y angulo de vista
del sensor. Las segundas, conocidas como efectos secundarios o efectos
micro, son la mineralogia que determina su color y l0s relacionados con las

caracteristicas de absorcion de energia. Ambos efectos son complementarios.

En la Figura 4 se presenta la comparacion de las curvas espectrales de los

suelos y el cultivo de la alfalfa.

Atendiendo a los anteriores conceptos sobre el comportamiento espectral de
los suelos, en la Figura 4 se comparan las curvas espectrales de los 3 suelos
utihzados en el experimento: suelo natural (SN), suelo oscurc (SO) y suelo
blanco (SB) con la curva espectral del cultivo de aifaifa. La linea amanlla que
representa el suelo blanco manifiesta una superior reflectancia en las cuatro
bandas comparada con los otros suelos Los suelos oscuros y naturales

presentaron valores similares de reflectancia, sin embargo, el suelo oscurecido
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con materia organica presentd los valores mas bajos en las bandas del visible
que el suelo natural. La coincidencia observada en el valor de reflectancia en la
banda IR manifesté similar comportamiento reflectivo en éste rango del
espectro. Comparando la curva espectral del cultivo de alfalfa con la de los

suelos se observd un bajo valor de reflectancia en las bandas azul y roja, la

banda verde presentd un incremento comparado a las anteriores bandas,
pero éste incremento sélo fue ligeramente superior al valor observado en el
suelo oscuro. El incrementc observado en {a banda verde comparado al
observado en el azul y rojo, es suficiente para encumbrario como color

dominante, de ahi que el 0jo humano identifique el verdor del cultivo.

P&
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0.3 -

0.2 1

Reflectancia

0.1 1

DS N—F=
485 560 660 830
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| #—SN ——S0O ——5B —e—Affalfa |

Figura 4. Comparacion de las curvas espectrales de los tres suelos utilizados en
el experimento y {a del cultivo de alfalfa.

La curva espectral del cultivo de alfalfa, mostré el satto del rojo al IR. Como

se ha expresado anteriormente, se presenta con la alta absorcién en el rojo y la

alta reflectancia en el IR. Es importante comparar que el valor de reflectancia
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en el IR del cuitivo de alfalfa superd el valor del IR del suelo blanco. Esta
caracteristica refiectiva de las plantas en el IR es un importante factor de
identificacion de la sefal de vegetacion y al combinarse con la alta absorcion en
el rojo magnifica su efecto discriminante sobre las senales de otros cuerpos

como pueden ser suelos 0 agua

4.2 Linea de Suelo

Como se menciond en la parte de revision de literatura, la linea de suelo es
la relacion lineal de la reflectancia del suelo en dos bandas. Las bandas roja e
IR son las mas reportadas. Estas bandas son seleccionadas por su alta
correlacion con las respuestas espectrales del suelo y la vegetacién, lo que
permite una clara separacion entre estas dos sefales. Este concepto es
utilizado para representar la variacion espectral de los distintos tipas de suelo
en estas dos bandas de acuerdo a su color y a sus respectivas variables de

brillantes.

En la Figura 5 se presentaron 10s valores de reflectancia en las bandas rojas
e IR de dos tipos de suelos y dos edades del cultivo de alfalfa. En ésta figura la
linea de suelo es representada por la linea unida por los valores del suelo
oscuro (SO) y el suelo blanco (SB). En la naturaleza, y debido al grado de la
variacion de tipos y colores de suelos, se esperaria que ésta linea fuera una
elipse mostrando la variabilidad real. De igual manera, la elipse estaria

delimitada por los suelos oscuros y los suelos brillantes mostrando una
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pendiente en |la misma tendencia. En ambos casos, la linea de suelo,
representa el nivel de referencia a partir del cual va a iniciar un cultivo su
desarrolio. En ef caso de la vegetacion nativa Io que se presenta son sefnales
mezcladas. Regresando al comportamiento de los cultivos, y como se aprecia
en la misma Figura 5, después de la germinacion y a medida que un cultivo se
desarrolia en sus etapas fenoldgicas, existe una migraciéon de los valores en
direccidon de la banda IR como resultado de la absorcion en el espectro rojo y
mayor reflectancta en el IR. Los valores convergen en un punto cuando se
produce la maxima madurez. Tal como se aprecia en las fechas 2 y 6,
respectivamente. Después de ese momento, al disminuir la actividad
fotosintética, existe un retorno de los valores hacia la linea de suelo como
consecuencia de la marchites del cultivo, Esta migracién de los valores de
reflectancia desde la linea de suglo hacia el punto de maxima actividad
fotosintética y su regreso de manera inversa se le conoce como €l modelo del

“Taselled Cap” (Kauth y Thomas, 1976).
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Figura 5. La linea del suelo y alfalfa en 2 fechas.

4.3. Variabilidad Espacial

Cuando se observa una perspectiva aérea de una zona agricola usualmente
se describe un mosaico de cultivos. Este mosaico resulta de los diversos tipos
de especies establecidas, sus diferencias en edad dentro de un mismo cultivo, o
debidas a variaciones de manejo originados por la diversa propiedad de los

predios, entre otros factores.

Aun en la zona de unicultiva extensivo, cierto grado de variacion puede ser
visualmente observado como resultado de la edad de las plantas, por distinta

condicion de las mismas por aspectos de sanidad, fertihdad o humedad del

suelo
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En el presente estudio se han simulado condiciones de variabilidad
considerando tres cultivos; avena, alfalfa, o cartamo. Cada uno de ellos
presenta diferente estructura foliar y habito fenolégico iniciando desde su
método de siembra: los dos primeros al voleo y el tercero en hileras. Se
consideré ademas tres condiciones de suelo;, sueio natural, suelo blanco
inducido con perlita y suelo oscuro con gallinaza. La variacion en coior del
suelo es radiometricamente importante hasta el momento que es cubierto
completamente por la vegetaciéon. Ademas, durante el desarrolio del cultivo,
solo a la mitad de las parcelas se les controlé plagas y enfermedades dejando
el resto sin tratar. En este aspecto es importante reportar que solo el cultivo de
avena presento ataque significativo de roya (Puccinia coronata Cda) a partir del
segundo tercio de su desarrollo. Los cultives de cartamo y alfalfa presentaron

dano minimo de plagas y enfermedades.

En el presente experimento se valora, ademas de |a observacion visual, la
cuantificacion de la energia reflejada por los cultivos midiéndola con el
radiémetro Exotech. En la Figura 6 se presenta la variabilidad de valores de
reflectancia en el espectro rojo e infrarrojo en dos épocas de crecimiento a los
13 dias (F1) y 97 dias (F6) después de la fecha de siembra. Como se aprecia
en esta figura, los valores del rojo e IR &n Ia fecha 1 (F1) presentan un menor
rango de diferencia como resultado de una mayor influencia del suelo. A
medida que se desarrolla el cultivo, una vegetacion sana refleja altoen el IR y

absorbe el rojo como producto de la absorcion, en esta porcion del espectro
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por la clorofita durante la actividad fotosintética. NoOtese en la Figura 6 que [0s

valores de estas bandas se polarizan.

Reflectancia

NUmero de parcelas

—&—Rojo F1 —«— |R F1 —#—Rojo F6 —4—IRF56

Figura 6. Variabilidad de los valores de reflectancia en la banda roja e IR
para las parcelas experimentales.

4.4. Bandas Individuales

4.41. Andlisis Temporal

En la Figura 7 se presenta el comportamiento temporal de las cuatro bandas
en el cultivo del cartamo. Este cultivo fue sembrado en hileras con una
separacion de 75 cm y 25 cm entre plantas. Esta forma de siembra provoca
que cuando se toman lecturas, de manera aleatoria dentro de la parcela
experimental, en algunas domine la influencia de suelo y en otras la sefial de
vegetacion hasta que se tenga una cobertura total por el cultivo. En base a esta

consideracion se puede observar en la Figura 7 que las bandas en &l espectro
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optico; azul, verde y rojo, presentan valores similares de reflectancia los cuales

son bajos si se les compara con la banda del IR.

La banda IR, como ocurrié con los demas cultives, presentd valores altos
con respecto a las otras tres bandas y en |a figura se observa que hasta la
cuarta lectura (39 dias después de la siembra) se presentd una respuesta
compartida entre la senal del cultivo y la del suelo. Después de la cuarta fecha
se nota un incremento en {a curva del IR como dominancia de la sefal de
vegetacién alcanzando su maximo crecimiento en la sexta fecha,
manteniéndose hasta la séptima fecha, a partir de la cual inicia su decaimiento
fotosintético por la terminacién de su ciclo de crecimiento. La afirmacién de la
participacion del suelo en las primeras cuatro lecturas es respaldada por la
mayor reflectancia de la banda roja comparada con la verde. La dominancia de
la banda verde se presenta en las fechas cinco, seis y siete. La banda roja

domina nuevamente en la octava leciura.
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Figura 7. Comportamiento temporal de las bandas en el cultivo de cartamo
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La Figura 8 presenta el comportamiento temporal de las bandas en el cultivo
de alfalfa. Al observar las bandas del espectro éptico se puede notar que a los
13 dias después de la siembra, cuando se realizd la primera lectura, se
reportaron valores similares entre las sefiales de las bandas en el espectro rojo
y verde. Esta coincidencia de valores resultd por la combinacion de senales

del suelo y de la vegetacién en esa fecha.

A medida que el cuitivo cubre completamente el terreno, el verde inicia su
dominancia sobre 10s otros dos colores como resultado del principio que dice
‘en el optico, vemos el color que reflejan los cuerpos”. Notese que esta
dominancia no se pierde a lo largo del periodo de estudio por ser este cultivo de
habito de crecimiento perenne.
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Figura 8. Comportamiento temporal de las bandas en el cultivo de alfalfa.
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Adicionalmente en ésta Figura 8 se puede apreciar el comportamiento
temporal de la banda IR. En ella se puede apreciar un incremento en el valor
promedio de refiectancia en esta banda, a medida que el cultivo incrementa su
desarrollo. La curva llega @ un maximo el cual tiende a mantenerse durante el

tiempo del experimento sin mostrar un decrecimiento por aspectos de

senescencia.

En la Figura 9 se presenta el comportamiento temporal de las bandas en el
cultivo de avena. A diferencia del cultivo de alfalfa, el cultivo de avena presenta
la curva del IR describiendo un decaimiento por senescencia después de
alcanzar su punto maximo de crecimiento, a los 54 dias después de la siembra.
Al igual que la alfalfa en ia primera lectura, se presentaron valores similares
entre el rojo y el verde. Este comportamiento se prolongd hasta la segunda
lectura, a los 20 dias después de la fecha de siembra. Debido a este
comportamiento espectral se puede asumir que el cultivo de avena tiene una

velocidad de crecimiento menor que la alfalfa reflejado en la cobertura vegetal.

Otra diferencia interesante entre los cultivos comparados es el
resurgimiento de la dominancia de los valores en la banda roja sobre la verde
en la ultima fecha de lectura. Este comportamiento se explica como resultado

de la baja actividad fotosintética de la avena en esta fecha resultando en su

amarillamientc caracteristico.
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Figura 8. Comportamiento temporal de las bandas en el cultivo de avena.

4.4.2. Analisis Espectral

El comportamiento espectral de un cultivo describe el grado de absorcién o
reflectancia que presenta en las lecturas de las distintas bandas. El radidémetro
Exotech proporciona informacion en cuatro canales teniendo como valor
promedio de banda 485, 560, 660, y 830 nm que corresponden a los espectros
azul, verde, rojo e IR, respectivamente. Como se ha descrito anteriormente, 1as
plantas que tienen una aita actividad fotosintética absorben el azul y el rojo
como consecuencia de |2 fijacion de energia en estos espectros, proceso que
ocurre en los pigmentos azules y rojos presentes en los cloroplastos . En

contraparte, las células turgentes reflejan alto el IR como resultadoe del proceso

de dispersion que ocurre en el interior de [as células del parénquima esponjoso
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y lagunar. Este proceso de dispersion es reportado como un proceso similar al

que ocurre con el paso de la luz solar a través de la atmdsfera.

En la Figura 9 se presenta el comportamiento espectral del cuitivo de
cartamo con lecturas en tres fechas después de la siembra. El valor de
reflectancia es el valor obtenido al promediar todas las parcelas experimentales
incluyendo con plaga y sin plaga. La fecha 1 corresponde a la lectura realizada
13 dias, la lectura 6 a la realizada a los 97 dias, y la lectura 8 a la realizada a
los 171 dias después de |la fecha de siembra, respectivamente. Se eligieron
estas tres fecha por ser el inicio del experimento, la fecha 6 por ser una fecha
en €l que los cultivos se encontraron en su punto maximo de crecimiento y por

indicar el final del experimento o del cuitivo.

En la Figura 10 se aprecia que la curva de la fecha 1 presenta una
pendiente ascendente sin reaccicnar notoriamente en las distintas bandas.
Esta forma de curva es muy similar a las curvas tipicas de los suelos. En
contraste la curva de la fecha 6 presenta una mayor absorcidn en ias bandas
del espectro optico. Dentro de este espectro, la banda verde presenta un valor
ligeramente mayor al de Ias otras dos bandas. Al compararse con la curva de la
fecha 1 se puede denotar que en esta porcion del espectro la vegetacion es
opaca Con respecto a la banda del IR se observa un incremento significativo al
compararse con las otras bandas. Este cambio es conocido como “salto al IRy
ocurre en periodos fenoldgicos de alta produccion fotosintetica A llegar a la

facha 8 e cultivo de cartamo se encantraba color amarillo como consecuencia
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de la culminacion de su ciclo. En esta fecha se obtuvo una curva de forma
similar a la de la fecha 1 pero con menor reflectancia. Un ligero incremento en

la pendiente al pasar del rojo al IR puede ser observado, pero aun con valores

de reflectancia menores.

Cartamo
=
S 06
g 04
& 02 . __A,é’
TR T e
i 485 560 660 830
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——Fecha 1 —— Fecha6 —— Fecha 8

Figura 10. Comportamiento espectral del cultivo de cartamo en tres estados
de crecimiento.

En la Figura 11 se presenta el comportamiento espectral del cultivo de alfalfa

en tres estados de crecimiento. Las tres fechas son idénticas a las descritas en

el cultivo del cartamo.

Alfalfa
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Figura 11. Comportamiento espectral del cultivo de alfalfa en tres estados de
crecimiento.
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En ésta Figura, la fecha 1 presenta una curva similar a la mencionada curva
de suelos. Las fechas 6 y 8 presentan un idéntico comportamiento en las
cuatro bandas. Esto explica que una vez que el cuitivo llega a su climax, este
se mantiene hasta la dltima lectura 8. De hecho continué mas alia del periodo
del experimento. Notese que ia reflectancia en el IR en los cultivos de cartamo
y alfalfa es mayor que al obtenido en avena. Una explicacion a esta respuesta
puede fundamentarse en las diferencias entre la estructura celular de las

dicotiled6neas y las monocotiledéneas.

En la Figura 12 se presenta el comportamiento espectral para el cultivo de
avena en tres etapas de crecimiento. De manera general, en ésta grafica, se
puede observar un comportamiento similar al observado en el cultivo de
cartamo para la respectiva fecha. Un par de diferencias pueden resaltar el valor
en el IR en las primeras dos fechas con respecto al cartamo. Primero, la
diferencia entre las dos curvas es menor que en el cultivo del cartamo.
Segundo, la pendiente hacia el valor del IR es mayor. La razén de estas
diferencias es la forma del cultivo de la avena al voleo que incrementa ia
cobertura vegetal y la capacidad de rebrote que tuvo el cultivo al momento de la

lectura 8.



44

Avena

5 06

§ 04 .

8 0.2J i 2 .

9 0 L2 * e

m __l__—%

485 560 660 830
Longitud de onda (nm)

~=—Fecha1 —— Fecha 6 ~« Fecha8

Figura 12. Comportamiento espectral del cultivo de avena en tres estados de
crecimiento.

4.4 3. Analisis de los indices de Vegetacion

A partir de los valores de reflectancia de las distintas bandas se calculan los
indices de brillantez, verdor y de vegetacidon como se describen en los
apéndices 4, 5 y 6. El resultado final del calculo de estos indices se concentra

en las siguientes Tabla §, 6 y 7 para los cultivos considerados en éste estudio.

Tabla 5. Resultados de las variables y de los indices de Vegetacion del cultivo

de la alfalfa.

Superficie  BR VER PVI RVI NDVI SAVI

Suelo B 0.5536 0.1666 0.0000 1.2473 0.1100 0.0881
Suelo O 0.1283 0.1668 0.0000 22147 0.3779 02014
40%Veg/SB 0.4361 0.3181 0.2225 2.3301 03994 0.3225
40%Veg/SO 0.1315 0.1765 0.0394 4.0658 0.6052 0.2933
100% Veg  0.2204 0.5362 0.5613 16.3260 0.8846 0.6966
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Tabla 6. Resultados de las variables y de los Indices de Vegetacion del cultivo
de la avena.

Superticte  BR VER PVI RVJ NDVI SAVI
Suelo B 0.5536 0.1666 0.0000 1.2473 0.1100 0.0881
Suelo O 0.1283 0.1668 0.0060 2.2147 0.3779 0.2014

40°0Veg/SB 0.3929 0.2491 0.1018 1.7093 0.2618 0.2047
40%Veg/SO 0.1319 0.2040 0.0841 4.5962 0.6426 0.3313
100% Veg  0.2048 0.5220 0.5481 19.3192 0.8471 0.6948

Tabla 7. Resultados de las variables y de los Indices de Vegetacion del cultivo
del cartamo.

Superficie  BR VER PVI RVI NDVI SAVI

Suelo B 0.5536 0.1666 0 0000 1.2473 0.1100 0.0881
Suelo O 0.1283 0.1668 0.0000 22147 0.3779 02014
40%Veg/SB 0.4443 0.4528 0.3979 2.687 0.4575 0.4066

40%Veg/SO 0.2404 0.3349 0.2569 4.0438 0.6035 0.4285
100% Veg 0.1874 0.4926 0.5028 20.9156 0.9087 06768

En las tablas 5, 6 y 7 se observa que es posible identificar mediante el valor de
un indice las distintas etapas fenoldgicas de un cultivo. Para utilizar
teledeteccion, la variabilidad de los tipos de suelo debe de ser normalizada si se
desea conocer la actividad fotosintética productiva de la vegetacion. El método
descrito en estas tablas permite ademas cuantificar la sobreestimacién en |a

medicion de vegetacion que causan algunos indices como NDV{ y SAVI.

Como se ha mencionado en la revision de literatura un buen indice de
vegetacion debe ser sensible cuando existe vegetacion activa y debe
permanecer insensible en ausencia de ella. En éste aspecto el PVI resuitd
eficiente discriminando entre las senales de vegetacion y suelo presentando

valores de Q para ias condiciones de suelo blanco (SB) y suelo oscuiro (SO).
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En estas mismas tablas también se puede observar que el indice de
briflantez disminuye a medida que se incrementa la cubierta vegetal. De ahi que
el suelo es considerado como una superficie brillante y la vegetacion como una
superficie opaca en el espectro visible. Por lo contrario, siguiendo su légica, el

indice de verdor incrementa su valor con el crecimiento vegetativo.

Los valores presentados, en las tablas mencionadas, pueden ser indicadores
del estado y la cubierta de los cultivos cuando se utilizan imagenes digitales de
los diversos sensores y satélites para estudios en agricultura, siempre y

cuando, se elimine el efecto atmosférico.
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Figura 13. Distribucion temporal del indice de Vegetacién NDVI de los cultivos.

En la anterior grafica se puede ver como la curva de cada uno de los cultivos
es de acuerdo a su habito de crecimiento que resalta a los de cobertura total
como lo son la alfalfa y la avena. Haciendo un analisis de las curvas podremos
explicar como, a diferencia de los otros dos cultivos la alfalfa de color azul tuvo

una reflectancia de su indice constante ya que ella es perenne, caso similar lo
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es la avena que tuvo una grafica parecida a la de la alfaifa, solo que a los 97

dias después de ia siembra, el efecto de la presencia de la roya y €l comienzo

de la finalizacién del cultivo, disminuyé la cobertura demostrandose con la

precipitacion de la grafica. Lo mismo sucedié con el cartamo en cuanto a su

senescencia.
4.4.4. Analisis de Varianza

Tabla 8. Anélisis de Varianza

No. De lectura |Variable P>F

PF1 Suelos 0.003**

| BE2 Cuitivos 0.044*

PF3 Suelos 0.005**

PF4 Plagas, Suelos y Cultivos 0.048, 0.015 y 0.034*
PG Suelos 0.000**

PF6 Suelos 0.001**

PF7 Suelos 0.000**

PF8 Ninguna

MS1 Suelos 0.021*

MS2 Ninguna .
(MS3 Suelos 0.026*

MS4 Plaga y Suelos 0.012 y 0.004**
| MS5 Suelos 0.000**

MS6 Suelos 0.000**

MS7 _ _ Suelos 10.000**

MS8 Ninguna
COB1 Suelos 0.000**
|COB2 Suelos 0.000**
'COB3. Suelos 0.000**
COB4 ~ |Suelos 0.000**
,COB5 _| Suelos _[0000**

PPF ___1Suelos 0.001**

PMS __|Suelos 0.002**

PCOB | Suelos y Suslos-Cobertura  0.000 y 0 04**

Notas: PF = peso fresco; MS = materia seca, COB = cobertura; PPF
promedio de peso fresco, PMS = promedio de materia seca y PCOB

promedio de cobertura; * =significativo **=altamente signsficativo.

nn
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E! analisis de varianza se coirit con los datos de peso fresco (PF), materia
seca (MS) y cobertura (COB). Fueron 8 fechas de muestreo las que se
analizaron en peso fresco y materia seca y séio 5 en cobertura por la razén de

que en ésta se alcanzd el 100% en los 3 cultivos.

La Tabla 8 tiene concentrados los resultados del analisis de varianza de
cada una de las variables y al final, las dltimas 3, donde se analiza su
promedio total. Los resultados se ven claramente marcando una diferencia
altamente significativa en la mayoria a excepcion de l[a cobertura en su

promedio total (PCOB) que diferencia también [a interaccion suelo-cultivo.

La traduccion de los resultados estadisticos anteriormente expuestos a las
variables analizadas como son: €l manejo (con plaga y sin plaga); los suelos
(SN, SO y SB) vy los cultivos (alfalfa, avena y cartamo), significa que en la
realidad el efecto de la actividad de cada variable en su contexto no tuvo
trascendencia a excepcion del suelo que si arrojo diferencias altamente
significativas. Esto permitié que los cultivos ahi desarrollados fueran aitamente

influenciados por las caracteristicas que diferenciaban a cada uno de los

suelos.
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Tabla 9. Ceoeficientes de determinacion de NDVI de 3 cultivos y las variables
biofisicas: peso fresco, materia seca y cobertura.

Con 8 observaciones

Con 5 observaciones

Alfalfa-Peso Fresco 0.4517 0.8320
Alfalfa-Materia Seca 0.3663 0.7252
Alfalfa-Cobertura 0.9203 0.9390
Avena-Peso Fresco 0.2470 0.8208
Avena-Materia Seca 0.0008 0.8008
Avena-Cobertura 0.4079 0.9676
Cartamo-Peso Fresco 0.8494 0.9666
Cartamo-Materia Seca | 0.3695 0.9753
Cartamo-Cobertura 0.5385 0.7667

La relacion existente entre el cultivo y las variables: peso fresco, materia

seca y cobertura se ve altamente significativa en la alfalfa y la avena con la

cobertura (0.9390 y 0.9676

respectivamente sus

coeficientes de

determinacién) seguramente por el tipo de habito de crecimiento de los

cultivos gue es similar a diferencia del cartamo que de entrada su cobertura

inicial es muy deficiente (0.7667 de coeficiente de determinacion).
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Tabla 10. Coeficientes de determinacion de SAVI de 3 cultivos y las variables
biofisicas: peso fresco, materia seca y coberiura

' Con 8 observaciones

Con 5 observaciones

Alfalfa-Peso Fresco 0.4221 0.6977
Alfaifa-Materia Seca | 0.3340 0.6118
Alfalfa-Cobertura 0.9521 0.9484
Avena-Peso Fresco 0.2123 0.6564
Avena-Materia Seca 0.0001 06319
Avena-Cobertura 0.3632 0.9478
Cartamo-Peso Fresco |0.9051 0.9068
Cartamo-Materia seca |0.4697 0.9152
Cartamo-Cobertura 0.6366 0.7723

El indice de Vegetacién SAVI tiene ventaja sobre el NDVI respecto a su

precision en el estimar el parametro biofisico de |a cobertura de la vegetacion

por lo que debemos considerar los valores obtenidos en ésta ultima blasqueda

del coeficiente de determinacién favoreciendo a los obtenidos por medio del

SAV!, en la alfalfa y el cartamo se incrementaron los coeficientes de

determinacién a excepcién de la avena que bajo de .96 a.94.

0051710
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5. CONCLUSIONES

Atendiendo los resultados en funcién de 10s objetivos planteados en la

presente investigacion se considera lo siguiente:

Existe un resultado que nos induce a pensar que podemos separar la
influencia de la interaccién suelo-planta como nos o demuestra la figura 4
donge claramente se ven las diferentes reflectancias provocadas por cada uno
de los suelos (SN, SO y SB y el cultivo de la alfalfa) donde predomina el suelo
blanco con una mayor reflectancia en las cuatro bandas con excepcion de la

alfalfa en el IR {Objetivos e hipdtesis a y b).

También la figura 4 nos refuerza el punto anterior ademas de agregar que
el cuitivo representa una reflectancia producto de su estado fisico. En ésta
figura se ve a la alfalfa en Ia fecha 2 con una menor reflectancia que la fecha 6
la cual tiene un diferente estado fisico y obviamente, una diferente
productividad por su desarrollo fenoldgico avanzado (Objetivo e hipotesis a).
La Figura 5§ nos complementa ya que los valores del rojo e IR en la fecha 1

(F1) presentan un menor rango de diferencia como resuftado de una mayor

Influencia del suelo.
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Utilizar {a radiometria para inferir sobre el estado de produccion y de
sanidad de {as plantas se puede constatar en las figuras 6, 7, 8 y 9 donde se
ve el predominio del verde sobre el azul y el rojo y un comportamiento del IR a
irse incrementando conforme va el cultivo obteniendo mayor desarrollo 0

declinando cuando el cultivo comienza a fenecer (Objetivos e hipdtesis a, by

6.

En la figura 13 el indice de vegetacion NDVI nos demuestra como la
reflectancia de las bandas individuales pueden ser usadas para determinar el
estado de produccion de los cultivos y crear la expectativa de que los indices

actuales todavia se pueden mejorar (Objetivos c y d)

Definitivamente la presente investigacién nos arrcja la experiencia que
existen metodologias que todavia no son aplicadas en nuestra zona y de
manera extensiva e intensiva en México Con la mundiaiizacion es menester
adquirir todas las formas y sus actualizaciones para proveernos de una
seguridad en nuestra produccidn agricola. Es importante aplicar la
teledeteccion, en un futuro, (que ya fue ayer en México) para monitorear los
cu'ltivos en cada una de sus etapas fenologicas y viglar su desarrollo
programado o detectar las deficiencias fisiolégicas; la identificacion de la
ccbertura vegetal. Hay aplicaciones mas alld del beneficio agricola como la
prevencion de incendios forestales en paises como Canada, Francia, Espana y

EE UU. Finalmente creo que si un conocimiento alguien lo busco o genero,
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nosotros tenemos la obligacion profesional de utilizarlo en beneficio de nuestro

pais y/o de la humanidad.
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RESULTADO DEL ANALISIS DE LA MUESTRA DEL SUELO DEL

EXPERIMENTO

DETERMINACION

AGRONOMICA

Color

(Escala Munsell)

Reaccion

ANALISIS

Seco 5/2  10YR

Humedo 3/1 10YR

(Relacion suelo-agua 1:2) ph: 7.8

alcalino
Textura

(Metodo del hidrometro)

Materia organica
(Método Walkley y Black)

rco

Nitrogeno total

Arena 22.28%
Limo 30.72%

Arcilla 47.00%

3.97%

CLASIFICACION

Café grisaceo

Gris muy oscuro

Ligeramente

Arcilia

Medianamente



(Método Kjeldahl) 0.198%

Fosforo aprovechable

(Método Olsen) 598.57%

Potasio aprovechable

(Método Peech y English) 2.53 meg/100 g.

Sales solubles totales Conductividad

Puente Wheatstone eléctrica a 25° C

4.62 mmhos/cm.

Mediano

Optimo

Optimo

Medianamente

salino
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APENDICE 2

EJEMPLO DE UNA SERIE DE LECTURAS DEL RADIOMETRO:

2RUCANERINEND
Vbt Vs h b MU W) N

344,000 1210.000 197.000 49.304 OCEJO1 001 25.000 3673
15.000 SRT-99180 11247.251 -8713.072 4992.981 222777  .000 000
1000 1.000 1.000 30.000 .000 .0000 @ 000 000

557.404 000 955.000 .000 .000 763 1.068 -458 2136
1041.000 000 000 1221 763 -153 2289 000 1.000
000 .000 100.000 1000  777.777 11141.966 -8710 630 4996 338

845 845 686.646 .000 1111.000 1111.000 1111.000 000 000

000 .000

EXOT/IRT VOLTAGE DATA
1 90097 BA329 13302 0818 14259
1 10.0006 630.3 1370.2 976.4 1433.6
1 10.0017 630.5 1363.2 9776 14316
1 10.0025 629.0 1361.8 980.2 1436.0
7 L0060 ~0_7.0 0 0 0
2100269 21.5 545 635 256.2
2 100317 285 54.0 735 5479
2 100350 140 688 47.6 2213
2 100372 21.7 340 673 3259
N 0000 KON | D) AG ) | 10
3 100425 394 1036 682 3040
3100461 278 10909 774 4504
3100486 301 928 606 401.0
316.0511 21.1 107.0 456 1648
3 006 0 0 0 0 0
4 10.0697 558 1974 2048 3848
4 10,0719 378 4852 853 3270
4 10.0756 674 1247 180.1 299.7
4 10.0792 96.7 140.7 2263 3323
4 00006 0 O 0 0 O
S 100814 191 1254 1076 3348
5 1006844 256 1004 648 3128
S IORGT 267 A2 751 IRAR
S 100886 430 1054 484 2477
S 0000 o0 0 0 0 0
A 100908 150 650 354 1692
6 100928 1] 348 250 164
6 100958 21.5 854 221 2788
6 100983 162 699 299 2539
6 0000 0 0 0 0 0



00 00 30 00 ~1 ~3 N~ )

10,1006
10.1028
10.1047
10.1072
0000
10.1156
101178
10.1197
10.1222

1512 4768 3215 4462
L8 (735 2133 3915
1663 3734 4147 7123
1822 3476 2235 5659
o 0 0 0 o

98.1 2040 373.2 4857
1064 2391 1582 4RSD
1515 2312 909 4559
37.8 1956 2936 4506
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APENDICE 3

CRONOLOGIA DE ACTIVIDADES

maodir al avasrimanta an al ¢tarrana slpa
(RN 1) s VI‘VV llll A RN g W A sl Shel 1 NI N

(O]

23 ds novismbre Se procsdis
acuerdo al croquis de campo con tres repeticiones de 9 metros de ancho por 18
metros de largo, cada una y separadas entre si por una franja de 1 metro. Las
divisiones internas nos permiten tener en cada repeticidon 2 parcelas de 9X9
metros que corresponden a las variables; Con plaga (CP) y Sin Plaga (SP); 6
sub-parcelas de 3X9 metros que corresponden a las variables: Suelo Natural
(SN), Suelo Oscuro (SO) y Suelo Blanco (SB) ; y 18 parcelas de 3X3 metros
donde se establecieron las variables de los cultivos. alfalfa variedad Cuf-101,

avena variedad Cuauhtémoc y Cartamo variedad Gila.

24 de noviembre.- Se nivelaron las repeticiones eliminando los terrones

grandes que habia dejado el tractor para facilitar la siembra.
25 de noviembre.- Se sembrdé la primera repeticion.

26 de noviembre.- Se sembrd la segunda repeticion
27 de noviembre.- Se sembro la tercera repeticion. Al final se regaron las

tres repeticiones con manguera y una regadera fina para amortiguar el golpe dei

agua al caer sobre la semilla y evitar descubrirla.
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28 de noviembre - Se regd nuevamente durante la manana para asegurar la

humedad necesaria para la completa invivicion de la semilla y su posterior éxito

en la germinacion y emergencia.

4 de diciembre.- Comienza la emergencia de la semilla de avena.
5 de diciembre - Comienza |la emergencia de ia semilla de alfalfa.

7 de diciembre.- Comienza la emergencia de la semilla de cartamo.

10 de diciembre - se tomaron las lecturas con el radidmetro tomando primero
el plato dos veces para después comenzar con la parcela norte y oriente de la
repeticion t y seguir en direccidn norte-sur, sur-norte y norte-sur para finalizar la
repeticion y posteriormente voiver a hacer una lectura doble al plato y comenzar

la repeticion ll. Se comenzo la repeticién Il en la misma direccion que la primera

al igual que la repeticion 11).

Posteriormente se muestred un area de 0.25X0.25 cm. equivalente a 0.0625
M2 de planta para obtener el peso fresco y su materia seca. Alturas (cm): alfalfa

2, avena 9 y cartamo 5. Humedad del suelo: 21.247%

17 de diciembre.- Las lecturas se tomaron con el radidmetro en la misma

forma que la primera vez y en el misme orden.

La forma dei muestreo de ias plantas van a ser en forma circular concéntrica

considerando el centro de cada parcela sea el ultimo que nos permita tener
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23 de febrero.- se observaron pocas plantas con flor del cultivo de la avena.

26 de febrero.- Se aplico insecticida y fungicida en los tratamientos ya
marcados. El insecticida fue el diazindn en una dosis de 2 ml por litro de agua y
el fungicida Tilt con una dosis de 5 ml por litro de agua. La observacion después
de la aplicacion fue la de no presencia de la plaga vista anteriormente como [a
mosquita blanca, chicharrita y periquitos. La presencia de la roya sigue por el
tratamiento que actua lento esperando desaparezca después de la segunda

aplicacién. Se desyerbé la barrera de proteccion para ampliar el paso.
1 de marzo.- Se vieron 2 plantas de alfalfa con flor.

4 de marzo- Se tomaron las lecturas al igual que las anteriores veces.

Alturas: alfalfa 27, avena 78, cartamo 103 cm. Humedad del suelo: 14.7%.

Observaciones: El 2 de marzo por la noche y en la madrugada del siguiente

dia se realizaron fuertes ventarrones por 1o que encontramos un fuerte acame

en la avena.

7 de marzo.- Se aplicé nuevamente los productos quimicos anteriores para

¢l control de plagas y prevencidn de enfermedades.

8 de marzo.- Se regd con el canon viendo algunas fugas en el sistema

completando lo que no se regé con la manguera y la regadera.
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13 de marzo.- Se corrigié la fuga teniendo que cortar con segueta parte del

tubo del tripié del cafdn. Se regd nuevamente.

21 de marzo.- Se tomaron las lecturas igual que las anteriores. Alturas:

alfalfa 33 cm. avena 85 cm. y cartamo115 cm.

Observaciones.; La diferencia de la avena Con Plaga y Sin Plaga es mucha

ya que la presencia de roya es mayor en la primera. Humedad del suelo: 19.4%.

27 de marzo.- Se aplico insecticida y fungicida en la parcela SP.
2 de abril.- Se regd con el candn nuevo por la tarde.

28 de abril - Se aplicd insecticida y fungicida en las parcelas SP.

17 de mayo.- Igual que las antericres fueron las lecturas. Alluras: alfalfa 54

cm. avena 90 cm. y cartamo 1.20.

Observaciones: La avena sin tratamiento de insecticida caducd a ésta fecha
estando el cultivo cubriendo el suelo en un estado completamente flacido. En
cambto la avena con tratamiento contra la roya se encontraba erecta, aunque
ya el 70% se encontraba seco y el 30% estaba verde todavia. El cartamo desde

la semana santa (15 de abril) ya habia terminado su ciclo se encontraba

totalmente seco Humedad del suelo 17 83%
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APENDICE 4

AALATHEAC MAMA MOTEDAGBIAP L AOND § AITES VNPl vy | AG
(O TP REANTT o o VRV S SRR TITE 7o VR SIS o WP TR ST L VR S IS R PSR VP TR S i O )

INDICES DE VEGETACION: PVI, RVi, NDVI Y SAVI DE LA ALFALFA

Reflectancias de {a alfaifa
— Azul (X1) _ Verde(X2)  Rojo(X3) IR (X4
Suelo blanco 0.2532 0.3243 0.2548 O.IT?ES;—
Suelo oscuro 0.025 0.0348 0.0857 0.1898
40% Veg/SB 0.1917 0.2068 0.1751 0.4080

40% Veg/SO 0.0296 0.0576 0.0471 0.1915
100%Vegetacion 0.0301 0.0512 0.0319 0.5208
bi = (Xsb~ Xso)

b =0.2282; b2=0.2895; 51=0.1691; b:=0.128

hi? = 0.0521 0.0838 0.0286 0.0164
1.~ Faclor ge normaiizacion ae sriiantez.

B

n

(£ r) ™

0.1809

=0.4253
2.~ Coeficientes de Briliantez, vector de la linea de suelo.

. _ L]
Ve R N [P

A1=0.5366
A2 =0 6807
A4n=0.3978

.1:=03010

Con lps anteriares coeficientes de briltantez obtenemos la formula:

BR = 0 5366 X1+0.6807 X2+0.3976 X3+0 301 X4



70

Debido a que existe una posibilidad infinita de vectores ortogonales con

respecto a la linea del suelo, es necesario un pixel para calcular el vector del

Verdor.

3.- Considerar la diferencia entre los puntcs de verdor y el suelo

blanco (Xv - X3b).
Xy - Xsh = (-0.2231,-0.2731,-0.2229,0.203)
4 .- Calcule el producto del vector de verdor (Xv - Xsh) y el vector de la linea del

suelo Au. Este procedimiento es conocido como 1a ortogonalizacién de Gram-
Schmidt y asegura que un vector sea ortogonal a la linea del suelo.
Dn= ) (Xo— XssjAu

= (-0.2231)(0.5366)+(-0.2731)(0.6807)+(-0.2229)(0.3976)+(0.203)(0.301)

=-0.3331
5.- Encontrar el vector del verdor Ui
DanAu = (-0.3331)(0.5366),(-0.3331)(0.6807),(-0.3331){0.3976),

(-0.3331)(0 301)
=(-0.1787, -0.2267, -0.1324, -0.1003)

Ui = (Xv-Xsb)  DaAu
= (-0.2231)-(-0.1787).(-0.2731)-(-0.2267),(-0.2229)-(-0.1324) (0.203)-(-0.1003)

= -0.0444; -0 0464, -0 0905, 0 3033

6 - Normalizando

12

Vo (') =[(-0 0444)7+(-0 0464)7+(-0 0905; +(0 0 3033) |

V= 007967632
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=(0.2823

7.- Los coeficientes de verdor son:
A= Ui+V
=-0.0444/0.2823, -0.0464/0.2823, -0.0905/0.2823, 0.3033/0.2823
=-0.1573, -0.1044, -0.3206, 1.0r44
Con los anteriores coeficientes formamos la ecuacion de! Verdor:

VER= (-0.1573X1)+ (-0.1644X2)+ (-0.3206X3)+ (1.0744Xa4)

8 - Calculos para obtener |a formula del PVI

Solo trabajamos con las bandas 3 y 4 (rojo e IR)

Rojo ( X3) IR ( X4)
Suelo blanco 0.2548 0.3178
Suelo oscuro 0.0857 0.1898
40% Vegq/SB 0.1125 0.1734
40% Vea/SO 0.0735 0.1356
100% Vegetacion 0.0319 0.5208

m = sualc hlanco-steln oscure
b =0.2548-0.0857

=0.1691

$h:=0.3178-0 1888

=0 128



B =[(0.1691)°+ (0.128)% "
=0:2121

A= ht/B
An = b/ B=0.1691/0.2121

=0.7973

A= b/ B=0.128/0.2121
=0.6035
BR = 0.7973X3+0.6035X4

D = % (Xg-Xs) { Aui
= (0.0319-0.2548) (0.7973) + (0.5208-0.3178) {0.6035)
=-0.0552
o= (Xg = Xsh = DnAu
¢3 =(0.0319-0.2548)-(-0.0552) (0.7973)
=.0.1789
£+ =(0.5208-0.3178)-(-0.0552) (0.6035)
=0.2363
G=(zg")'"
[(-0 1789~ (0 2363)] *
=0 1543
Y

=.0 1789/0.1543
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=(0.2363/0.1643

=1.5314

GR =-1.1594 X3 + 1.5314 Xa

=0.1913

Por lo tanto nuestra formula final de PVI es la siguiente:

PVI=-1.1594 X3 + 1.6314 X4 -0.1913

Y.- Formula para caicular kv
RVI = IRfrojo

10.- Formula para calcular NDVI
NDVI = (IR-rojo)/ (Ir + rojo)
11.-Férmula para calcular SAVI
SAVI = (IR-rojo)/(IR+rojo+0.5)1.5

12. RESULTADOS DE LAS VARIABLES Y DE LOS INDICES DE
VEGETACION DEL CULTIVO DE LA ALFALFA

Superficie  BR VER PVI RVI NDVI SAVI

Suelo B 0.5536 0.1666 0.0000 1 2473 01100 00881
Suelo O 01283 0.1668 0.0000 2.2147 0.3779 02014
10%Veg SB 0 4361 0.318] 0.2225 2 3301 0 3994 013225

40%6Veg/SO 0 1315 01765 0 0394 4.0658 0 6052 (02932
100% Veg  0.2204 0 5362 0.5613 16 3260 08846 0 6966

B e e e il S —
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APENDICE 5

n) L AMTEC \rHNAN v i
HARS LU/ S, VeI orny 1.03 :“

Y SAVI DE LA AVENA.

AL AL AC A NETrEOARCA DY |
LCULCS TATA DOTERMINATRI L

CA
DE VEGETACION: PVI, RVI, NDV

Reflectancias de la avena

Azul(X1) Verde (X2) Rojo (X3) IR (X4)

Suelo blanco 0.2532 0.3243 0.2548 0.3178
Suelo oscuro 0.025 0.0348 0.0857 0.1898
40% Veg/SB 0.1594 0.1823 0.2009 0.3434
40% Veg/SO 0.0289 0.0486 0.0468 0.2151
100%Vegetacion 0.0227 0.0457 0.0260 0.5023

bi = (Xsb - Xs0)
b =0.2282, b:=0.2895; b3=0.1691, b4=0.128
12 =0.0521 0.0838 0.0286 0.0164
1.- Facior ae normailzacion de pritiantez.
B=(xm)”
= 0.1809

=0.4253

2.- Coeficientes de Brillantez, vector de Ia linea de suelo:

Au= (ulD
An=0.5366
42 =0.6807
An=0 3976
41:=0.3010

Cor los anteriores coeficientes de brillantez obtenemos la formula.

BR = 0.5366 X1+0 6807 X2+0.39786 X3+0 301 X4
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Debido a que existe una posibilidad infinita de vectores ortogonales con

respecto a la linea del suelo, es necesario un pixel para calcular el vector del

Verdor.

3.- Considerar la diferencia entre los puntos de verdor y el suelo

blanco (Xv— Xsb).

Xv— Xs¢=-0.2305, -0.2786, -0.2288, 0.1845
4 .- Calcule el producto del vector de verdor (Xv— Xsb) y el vector de la linea del
suefo A4u . Este procedimiento es conocido como la ortogonalizacién de Gram-
Schmidt y asegura que un vector sea ortogonal a la linea del suelo.
da= Y (X~ XowJdu
— (<0.2305)(0.5366)+(-0.2786)(0.6807 )+(-0 2288)(0.3976)+(0.1845)(0.301)
=-0.3488
5.- Encentrar el vector del verdor Ui
Dudu = (-0.3488)(0.5366),(-0.3488)(0.6807),(-0.3488)(0.3976),
(-0.3488)(0.301)

= (-0.1872, -0.2374, -0.1387, -0.1050)

Ui (Xv-Xsb) /ndu

i

(-0.2305)-(-0.1872) (-0 2786)-(-0.2374).(-0 2288)-(-0.1387).(0.1845)-(-0.1050)

-0 0433; -0.0412, -0 0901 0 2895

£

6.- Normalizando

V(L)' 7=[(-0 0433)7+(-0 0412)+(-0 0901)?+(0 0 2895)%}* 2

V= 007211991



=0.2686

7 .- Los coeficientes de verdor son:
Aun— Ui+ V
=-0.0433/0.2686; -0.0412/0.2686; -0.0901/0.2686; 0.2895/0.2686

=-0.1612, -0.1534; -0.3354; 1.0778

Con los anteriores coeficientes formamos la ecuacion del Verdor:
VER=(-0.1612 Xi) + (-0.1534 X2) + (-0.3354 X3) + (1.0778 Xa)

8.- Calculos para obtener la formula del PVI

Solo trabajamos con tas bandas 3 y 4 (rojo e IR)

TA

Rojo ( X3) IR (X4
Suelo blanco 0.2548 - 0.3178
Suelo oscuro 0.0857 0.1898
40% Veg/SB 0.2009 0.3434
40% Veg/SO 0.0468 0.2151
100% Vegetacion 0 0260 0.5023

hr = suelo blanco-sueln oscurn
b =0.2548-0 0857

=0.1691
hy=0.3178-0 1898

=0.128

B =[(0.1691)%+ (0 128)°]"*
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=0.2121

Au= ht/B

An = /B =01681/0.2121

=0.7973

Air = bs/B=0.128/0.2121

=0.6035

BR = 0.7973 X3+0.6035 X4
Dy =% (Xg-Xs) i Ari
= (0.0260-0.2548) (0.7973) + (0.5023-0.3178) (0.6035)
=.0.071
gr=(Xg — Xk - DaAu
g1 = (0.0260-0.2548)-(-0.07 1) (0.7973)
=0.1722
g4 = (U.DUZS-U.31/8)-(-0.U7 1) (U.603b)
=0.2373
C: (ngl)l 2
[(<0.1722)* = (0.2273)°]*"
=0 1484
R Kot

=-0 1722/0 1484



=-1.1604

Aay =~ /

PR
Pt 4 P T

=0.2273/0.1484

=1.5317
GR =-1.1604 X3 + 1.5317 Xa

=0.1911

Por lo tanto nuestra formula finaf de PVI es la siguiente:

PVI=-1.1604 X3 + 1.8317 Xa -0.1911

Y.- Formula para calcufar KVI(
RVI = IR/rojo

10.- Férmula para calcular NDVI
NDVI = (IR-rojo)/ (IR + rojo)
11.-Formula para calcular SAVI

SAV! = (IR-rojo)/(IR+rojo+0.5)1.5

12. RESULTADOS DE LAS VARIABLES Y DE LOS INDICES DE

VEGETACION DEL CULTIVO DE LA AVENA

Superficite  BR VER PVI RVI NDVI SAVI

Suelo B 0 55306 0.1666 0 0000 1.2473 0.1100 0088t
Suclo O 0.1283 0 1668 0 0000 22147 03779 0.2014
40°6Veg SB 03929 0.249] 0.1018 1.7093 02618 02047
40%Vey SG 01319 0 2040 0.0841] 4 5962 06426 03313
_Ii)()"(. Veg  0.2048 05220 0 5481 19 3192 08471 06918
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DE VEGETACION:

Reflectancias del Cartamo

i Azul (X1) Verde (X2) Rojo (X3) IR (X4)
Suelo blanco 0.2532 0.3243 0.2548 0.3178
Suelo oscuro 0.025 0.0348 0.0857 0.1898
40% Veg/SB 0.1368 0.1955 0.1971 0.5296
40% Veg/SO 0.0604 0.0942 0.0891 0.3603
100%Vegetacién 0.0213 0.0373 0.0225 047086
b = (Xsb— Xso)

b =0.2282; b2=0.2895; 53=0.1691; b+=0.128

hiZ=0.0521 0.0838 0.0286 0.0164

).- FACIOr de normaiizacion de pfiiiantez:
B=(Xbr)*

0.1809

]

= 04253
2 - Coeficientes de Brillantez, vector de la linea de suelo:
111 =0.5366
A12=0.6807
A4.1=0.3976

4:+=03010

Con los anteriores coeficientes de brillantez obtenemos ia férmuia:

BR =0 5366 X1+0.6807 X2+0 3976 X3+0.301 X4
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Debido a que existe una posibilidad infinita de vectores ortogonales con
respecto a la linea del suelo, es necesario un pixel para calcular el vector del

Verdor.

3.- Considerar la diferencia entre los puntos de verdor y el suelo
blanco (Xv - Xsb).
Xv—- Xss=(-0.2319; -0.287; -0.2323; 0.1528)
4.- Calcule el producto del vector de verdor (Xv— Xsb) y el vector de la linea del
suelo Au . Este procedimiento es conocido como la ortogonalizacién de Gram-
Schmidt y asegura que un vector sea ortagonal a la linea del suelo.
D=3 (Xo= XswhAu
- (-0.2319)(0.5366)+(-0.287)(0.6807)+(-0.2323)(0.3976)+(0.1528)(0.301)
-0.3662
5.- Encontrar el vector del verdor Ui
DuAu = (-0.3662)(0.5366),(-0.3662)(0.6807),(-0.3662)(0.3976),
(-0.3662)(0.301)
=(-0.1965, -0.2493;  -0.1456, -0.1102)
Ui (Xv-Xsb) D240
= (-0.2319)-(-0.1965),(-0.287)-(-0 2493),(-0.2323)-(-0.1456),(0.1528)-(-0.1102)
= -0.0354; -0.0377 -0.0867, 0.263
6 - Normalizando
Vo (Svr) 2

= [(-0.0354)%+ (-0.0377)*+ (-0.0867)°+ (0.0.263)%""



V= (.05897766
—0.2429
7.- Los coeficientes de verdor son:

Au=Ui 1 V

Rr1

=-0.0354/0.2429; -0.0377/0.2429, -0.0867/0.2429; 0.263/0.2429

=-0.1457, -0.1552; -0.3569; 1.0828

Con los anteriores coeficientes formamos la ecuacion del Verdor:

VER= (-0.1457 Xi) + (-0.1552 X2) + (-0.3569 X3) + (1.0828 Xa)

8.- Calculos para obtener la formula del PVI

Solo trabajamos con las bandas 3 y 4 (rojo e IR)

Rojo ( X3) IR ( X4}
Sueloblanco  0.2548 0.3178
Suelo oscuro 0.0857 0.1898
40% Veg/SB 0.1971 0.5296
40% Veg/SO 0.0891 0.3603
100% Vegetacion 0.0225 0.47086

ht = suelo blanco-suelo oscuro

hy =0 2548-0 0857

=0 1691

he—0.3178-0 1828

=0 128



B =[(0.1691)+ (0.128)%]'?

=0.2121
A — bI/B

An = by/B=0.1691/0.2121
=0.7973

A = ba/B=0,128/0.2121

=0.6035

BR = 0.7973 X3+0.6035 X4

D = T(Xg-Xs)i Aui

=(0.0225-0.2548)(0.7973)+(0.4706-0.3178)(0.6035)

=-0.093

g = (Xg—Xsh ~DnAu

g+ = (0.0225-0.2548)-(-0.093) (0.7973)

=-0.1582

g+ = (0.4706-0.3178)-(-0.093) (0.6035)

=0 209
G= (f.glg) 2
[(-0 1582)%+ (0.209)1'"
=0 1366
R SR

=-0.1582/0 1366



=0.209/0.1366

=1.63
GR=-1.1581 X3 + 1.63 X4

=0.1912

Por lo tanto nuestra formula final de PVl es la siguiente;

PVI=-1.1681 X3 + 1.63 X4 - 0.1912

.- Formula para caicular RVI
RVI = IR/rojo

10.- Formula para calcular NDVI
NDVI = (IR-rojo)/ (IR+rojo)
11.-Formula para calcular SAVI
SAV! = (IR-rojo)/(IR+rojo+0.5)1.5

12 RESULTADOS DE LAS VARIABLES Y DE LOS INDICES DE
VEGETACION DEL CULTIVO DEL CARTAMO

Superfice  BR VER PVI RVI NDVI SAVI
Suelo B 05536 01666 00000  1.2473 01100 00881
SueloO 01283 01668 00000 22147 03779 02014
10°%Vep SB 04443 04528 03979 2687 04575 04066
40°%Veg SO 02404 03349 02569 40438 06035 04285
100%Veg 01874 04926 05028 209156 09087 06768
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