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experimentales y Ia inforrnación radiométrica. En
este caso de estudio se ha coestimado el parámetro
sólidos en suspensión a partir de una imagen
Landsat TM y los resultados analíticos de 34
rnuestras de agua tomadas "in situ"
simultáneamente a Ia adquisición de Ia imagen. La
fecha de registro de Ia imagen utilizada es el 9 de
Septiembre de 1995, correspondiente a una
situaci6n hidrodinámica de reflujo, con una
diferencia horaria con Ia bajamar de 2 horas y 28
minutos, y un coeficiente de marea de 1.06.

La estimación de Ia distribuci6n espacial
es obtenida resolviendo el sistema de cokrigeaje en
el que intervienen los datos experimentales de una
vecindad, el dato radiométrico dei pixel estimado, y
el modelo de coregionalizaci6n establecido a partir
de los variogramas experimentales. Finalmente, el
valor estimado dei parámetro de calidad es una
combinación lineal de Ias variables anteriores y los
ponderadores obtenidos en Ia resoluci6n dei sistema
de cokrigeaje.

Los resultados obtenidos has sido
comparados con los que proporciona el método de
regresi6n múltiple. En Ia Figura 4 se presentan dos
perfiles a 10 largo dei río Odiei y el estuario
correspondientes a Ia estimación obtenida por
regresión múltiple y cokrigeaje pasando por los
puntos donde se conocía Ia realidad terreno. Se
puede observar en Ia gráfica que existen diferencias.
en algunos casos, significativas entre los valores
obtenidos por ambos métodos. Reseiiar que el
cokrigeaje es un estimador exacto, como revela Ia
Figura 4, donde se aprecia Ia coincidencia de valores
en 105puntos experimentales.
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Figura 4, Perfiles de Ia distribución de sólidos en
suspensión obtenida mediante regresión múltiple

(línea punteada) y cokrigeaje (Iínea continua). Datos
de campo se indican con •

Aunque en Ia aplicación que se ha
presentado únicamente se trata el parárnetro sólidos
en suspensión, Ia metodología propuesta puede ser

aplicada considerando cualquier otro parámetro de
calidad de agua que este correlacionado con Ia
inforrnación radiométrica. EI Cokrigeaje como
método de estimación geoestadístico minimiza Ia
varianza dei error de estirnación, y es insesgado,
pues busca Ia solución tal que el valor media de los
errores tiende a O.
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APLicACIÓN DE SENSORES REMOTOS EN LA DETECCIÓN Y EV ALUACION
DE PLAGAS Y ENFERMEDADES EN LA VEGET ACIÓN

EI patrón de respuesta espectral o
comportamiento espectral puede ser definido como
Ia medida de Ia reflectancia dei objeto a 10 largo dei
espectro electromagnético.

SÁ. 1.8/'), ANTONIO, R. (") y ALMOROX, J.A.(")
edaltà:cda.t1~ia.upm_e!j

A través de técnicas de teledetección, Ia
detección, registro y análisis de Ias alteraciones
ocurridas en el comportarniento espectral de Ia
cobertura vegetal, permiten caracterizar y evaluar el
estado nutricional y fitosanitario de Ias plantas,
detectando incidencias de plagas y enfermedades e
inferir posibles careneias nutricionales.

(') Investigador EMBRAPA Semi-árido/ Brasil. BR 428 km 152. c.r. 16. CEP 56.300-000 Petrolina-PE. Brasil.
(**) Profesor Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos de Ia Univ. Polit. de Madrid. Av. Complutense

s/n. 28040 Madrid.

RESUMEN

Mediante Ia utilización de sensores remotos, Ia detección, registro y análisis de Ias alteraciones ocurridas en el
comportamiento espectral de Ia cobertura vegetal, permiten caracterizar y evaluar el estado nutricional y
fitosanitario de Ias plantas, detectando incidencias de plagas y enfermedades e inferir posibles carencias
nutricionales. En el trabajo se eomprueba que el estudio de Ia refleetancia en Ia región deI infrarrojo cercano
permite detectar eficazmente el inicio de danos aI producirse cambios en el comportamiento espectral de Ias
plantas. Esta aplicación permite una detección más temprana de los danos, pues el ataque de enfermedades o
plagas puede ser detectado incluso antes de que Ia planta presente síntomas visuales de deterioro.

COMPORTAM lENTO ESPECTRAL DE LA
VEGETACIÓN

Pala bras clave: infrarrojo, enfermedades, plagas, reflectancia, sensores remotos.

La radiación solar reflejada ha sido Ia
forma de energía más estudiada en teledetección de
Ia vegetación, mientras que Ia región deI espectro
electromagnético correspondiente aI infrarrojo
termal y a Ias microondas pueden ser también
utilizadas.

ABSTRACT La radiación electromagnética aI tener
contacto con el blanco, puede ser absorbida.
transmitida y reflejada. En el caso específico de Ia
vegetación, Ia interacción con Ia radiación ocurre
distintamente para cada longirud de onda deI
espectro. La Figura 1 presenta una curva patrón de
Ia respuesta espectral de una hoja vegetal, donde se
observa un pico de absorción en Ia región dei azul
(450 nrn) y otro en Ia región dei rojo (650 nm),
ambos debidos a Ia presencia de pigmentos en el
interior dei cloroplasto, tales como: clorofila,
xantofila, carotenos y otros. La absorción de Ia
energía solar que ocurre en estas longirudes de onda
depende principalmente de Ia concentración de Ia
clorofila (HOFFER, 1982).

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 srudy 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.

Key words: near infrared. diseases, plague, reflectance, remote sensing,

INTRODUCCIÓN

EI objeto de esrudio en este trabajo es Ia
cobertura vegetal. siendo Ias hojas el elemento más
importante en el comportamiento espectral de Ia
vegetación. En el comportamiento espectral de Ia
cobertura vegetal intervienen diversos factores como
son Ia fisiología, morfología y fenología de Ia planta.
así como. factores ambientales y estacionales.

Los sensores remotos permiten cualificar
y cuantificar el flujo de energía radiante que
proviene de los elementos naturales que son
observados, proporcionando, así, medios para Ia
caracterización de Ias funciones o propiedades de
estos mareriales. Los cuatro procesos (emisión.
absorción, reflexión y transmisión) ocurren
simultáneamente, y sus intensidades relativas, en Ias
diferentes longitudes de onda deI espectro
electromagnético, caracterizan el objeto en cuestión.
obteniendo un patrón de respuesta espectral. Estos
factores pueden ser modificados en el caso de que
ocurran fenómenos meteoro lógicos adversos o
incidencias de plagas o enfermedades.

En Ia región denominada infrarrojo
cercano (700 a 1300 nm), Ia vegetación verde y sana
se caracteriza por Ia alta reflectancia (45 a 50'70),
causada por Ia difusión resultante de los índices de
refracción dei liquido intracelular y de los espacios
intercelulares dei mesófilo (GAUSMAN, 1984). EI
mismo autor, después de investigar Ias causas
biofísicas de Ia reflectancia foliar, ha concluido que
ai incidir Ia radiación en una capa de hojas se refleja
un 50% y transmite el restante. Si esa porción
transmitida se encuentra con otra capa de hojas. el
proceso anterior se repetirá, y así sucesivamente.

Diversos de estos factores pueden influir
en Ia reflectancia de Ia cobertura vegetal:
transmitancia. reflectancia. área. y orientación de
Ias hojas; y Ia transmisión y reflectancia hemisférica
de Ias estructuras de sustentación de Ias hojas;
reflectancia efectiva deI terreno (suelo, roca, restos
vegetales); altura solar, ángulo de visada deI aparato.
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Figura 1. Comportarniento espectral patrón de Ia
vegetación verde y sana.

KNIPLING et a!. (1980), afirman que en
Ia región deI infrarrojo cercano ocurren variaciones
en Ia cantidad de Ia energía reflejada por Ias plantas
cuando esta está sujeta ai ataque de plagas o
enfermedades, ai estrés por falta de agua o a Ia
senescencia, y que los factores predominantes de
estas variaciones son: disminución deI índice de área
foliar, alteración de Ia estructura y morfología de Ias
hojas.

La absorción de Ia radiación
electromagnética por el agua es también un factor
condicionante en Ia reflectancia de Ias hojas en Ia
región dei infrarrojo cercano, ocurriendo en 970 nm
y en 1200 nm (ver Figura I) los puntos donde
ocurren pequenas absorciones (GATES, 1990).

SWAIS Y DA VIS, (1988) evidencian
que cuando se comparan Ia reflectancia de una hoja
con Ia de una capa de hojas, en esta última se puede
ampliar en un 85'70 Ia reflectancia de una única hoja.
para Ia región deI infrarrojo cercano. Estos hechos se
explican por Ia reflectancia aditiva, esto es, Ia
radiación electromagnética transmitida a través de Ia
primera hoja, situada en Ia parte superior de Ia capa
de hojas, hacia Ia segunda, es parcialmente reflejada
por ésta de vuelta hacia Ia primera, y así
sucesivarnente, hasta Ia última hoja de Ia capa.

En Ias longitudes de onda deI infrarrojo
media (1300 a 2600 nm), GAUSMAN (1984) y
GA TES (1990) exponen que Ia respuesta espectral
de Ia vegetación está influida por Ia presencia dei
agua. Por este motivo en Ia Figura 1 se verifican dos
puntos de máxima absorción en 1400 nm y 1900 nrn.
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..
CARACTERISTlCAS DE LA REFLECTANCIA
ESPECTRAL DE LAS PLA:\'TAS ENFERMAS

En el lugar donde Ia cobertura vegetal
está sufriendo estrés debido aI ataque de plagas, o
enfermedades 105 cambios en Ia estructura foliar y
color dan un indicativo para detectar Ias áreas más
afectadas dentro de un área.

Los cambios en Ia reflectancia como
síntomas de enfermedades en plantas son más
patentes en Ia porción deI espectro correspondiente
aI infrarrojo cercano, como ilustra Ia Figura 2. Por
esta razón, el uso de imágenes infrarrojas para Ia
detección de enfermedades en Ia vegetación cada
vez han sido más empleada (BARRET y CURTIS,
1982).
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Figura 2. - Curvas características de Ia vegetación
sana y danadas.

Leyenda:
(1): planta sana;
(2): en el inicio deI ataque y
(3): seriamente danada.

PCRITCH (1981), define tensión
biológica como: "cualquier factor deI ambiente
capaz de producir una alteración. física o química,
que pueda provocar dafios en cualquier organismo
vivo". Mientras que dano forestal es definido por
MliRTHA (1987). como "cualquiera tipo e
intensidad de un efecto, en uno o más arboles.
producido por un agente externo, que de forma
temporal o permanente reduzca su valor comercial.
disminuya o elimine Ia capacidad biológica de Ia
planta para crecer y reproducirse.

La gran mayoría de los trabajos de
detección de plagas y enfermedades, está centrada

en Ia aplicación de técnicas de teledetección aérea, o
sea, aIos procesos metodológicos que utilizan
fotografías aéreas.

RESEARCH COUNCI L. Remote sensing with
special reference to agriculture and forestry.
Washington D.e. . National ucadernic 01'Sciences.

En Ia Figura 2. se comprueba que en Ia
región deI infrarrojo cercano Ia reflectancia está
bastante alterada. incluso en el inicio deI ataque de
Ia enfermedad, por el contrario, no ocurre con Ia
misma expresión en Ia región deI visible. Esta
aplicación permite una detección más temprana de
los dano, pues el ataque de enfermedades puede ser
detectado incluso antes de que Ia planta presente
síntomas visuales de decoloración. En ese sentido,
Ias técnicas de teledetección pueden auxiliar en Ia
eficiencia deI control fitosanitario, pues se puede
llevar a cabo el tratarniento adecuado con antelación.

GAl'S;\I.-\:\, H.W. I98-t. Leaf retlectance near
infrared. Photogrammetric Engineering and remote
Sensing. -t0(2): 18-192. Feb.

HOFFER, R.'\1. 1982. Spectral characteristics of
natural resource materiais. In: Pl;RDl'E
t:\IVERSITY. L\RS. Remote Scnsing
Technology and Applications, Lafayette. (short
course Outline).

EI tejido deI mesófilo foliar, por sus
características estructurales, constituye un buen
reflector para Ia energía radiante. incluyendo Ias
longitudes de onda correspondiente aI infrarrojo
cercano. Esta energía pasa por el parénquima en
ernpaladiza, cuya característica principal es Ia de
poseer cloroplastos que absorben el azul y el rojo,
reflejando el verde en Ia porción visible de] espectro.
Si por determinada razón Ias relaciones normales
entre los tejidos son alteradas y Ia planta empieza a
perder el vigor. el mesófilo entra en colapso. y como
resultado. ocurre una disminución de Ia reflectancia
de Ias hojas en el infrarrojo cercano.

h:1:\IPLI;\iG, LB., LAI'VIBECh:, P.F. Y CRIST,
E.P. 1980. Physical and physiological basis for the
reflectance of visible and near infrared radiation
from vegetation. Remote Sensing 01' Environment.
1(3): 155-159, 1980.

COi\CLlSIO:\ES

Los sensores remotos son una
herrarnienta útil y eficaz para Ia detección,
evaluación y prevención de problemas fitosanitarios
y carencias nutricionales. En el trabajo se
cornprueba que el estudio de Ia retlectancia en Ia
región deI infrarrojo cercano permite detectar
eficazmente el inicio de danos aI producirse cambios
en el porcentaje retlectancia. Esta aplicación
permite una detección más temprana de los danos,
pues el ataque de enfermedades puede ser detectado
incluso antes de que Ia planta presente síntomas
visuales de deterioro.
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