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" ANTECEDENTES

Muchos contamlnantes ponen ‘en pell‘ro la salud ta humana co . -

'mo del medlo amblente, oca51onando dano

,;zo, por ej. céncer y danos genetlcos

‘ftamlnantes sobre las cosechas

fltoplancton, etq)

aclon las propledades'

“las regl nes del v131

la reflectancia -

jo cercano es orrelacionada con la detec

cidn de la severidad'(Colwell,1970), pues las plantas en stress (*)




/
“no-sblo cambian su contenido de*pigmentos*sino*también la concentra
 c1on vy dlstrlbuc1on del agua a nlvel celular. Esto da lugar a que -

se produzcan fuertes camblos en 1a reflectanc1a en el 1nfrarr030.k—

JTamblen en estudlos radlometrlco se - ha v‘ 1to frecuente el uso de

"$tress"‘\

efectos del

,1973- Tucker et al,

i Hllderant 1981) Algunos han estudlado las»re—

criben el estado de salud con respecto a la necrosisj:c

clorofila, B-caroteno y actividad de peroxidasa.

Bsi pues es deseable analizar espectralmente la'réaiaCién.pro—
veniente de una cubierta vegetal con Ei £in de detrminar cuales a=
reas reflejan anormalmente. Para cuantificar la radiancia provenien
te de la cubierta vegetal es necesario considerar a la hoja como u
nidad funcional. Sin embargo la reflectancia del conjunto no- se ma—

nlflesta de manera directa en func1on de la reflectan01a de un ele—

‘perf1c1e de las hogas,v

dades de reflectanc1a hldlrecc1onal con base en los componentes de



la cublerta . Este modelo con51ste en suponer un nimero de capas ex

tendldas horlzontalmente. Dentro de cada capa, se modelan cada uno

de los estratos de la vegetac ﬁ,'pcluldo el~suelo.

ser reglstradaade dlfe eAtes formas Medxante ‘el procesamlentorde 3

estallnformaCLOn se. pued tener una curva tipca de comportamlento

espectral (denomlnada flrma espectral) y usarla después para compa—

‘_eradas. Vincent (1982) analizando 1a vegetac1on

‘rmales y rocas con altas concentrac1ones de OXLdos.

Kamllsh et (1982) lograron relacionaxr el dafho eni la vegetac1on

con altas concentra01ones de cromita y perlodotlta.

(*Y' La palabra "stress",no tlene traduc01on‘a1 espanol Empezo a-u

sarse en traha]os de 51cologla y su uso se ha extendldo'al area de’

blOlOgla. Su slgnlflcadonen esta area es l’ de una cond1c1on que de

: alguna manera:- llmlta eledesarrollo de losforganlsmos Esta palabra,

Vdebe ser escrlta en re comlllas

Laulnten51dad con que los objetos reflejan la rad1acxon puede -



LPDCTOS DEL CROMO EN LOS
ORGANISMOS

Los nutrlentes requer1d05~por las plantas pueden ser agrupados

‘en dos categorlas. aquellos‘que son esenc1a1es en cantldades propor
cionalmente grandes o macronutrlentes Yy 1os gue se necesitan en pe-
;Lqueﬁas dosis o microﬁutrientesl Algunos elementos parecen ser mas a
'decuados para construlr las moleculas que forman los organismos. Se
Eﬁha encontrado gque solamente veintisiete de los noventa elementos -
; qu1m1cos_natura1es encontrados en la corteza terrestre son. componen

‘“tes esenciales.en muchos organismos. (Lehninger, 1975). Tablas 1.y 2.

Todas las plantas tlenen unas condlclones de nutrlentes;reque—

fkrldos que es optlma, esto no.es estatlco, hay ev,de c1a defque 1os

fnorganlsmos presentan tolerancias varlables de acuerdo con. las condl

fq c1ones del medlo, a diferentes parametros. En experlm'

soluc1on acuos

concentracmon de un. elemento tox1co no;e ‘xeleve na estimg

da de su. tox1c16ad a menos que se comp e;su presenc1a
en la forma qulmlca danlna. Asi un: elemento al formar un compuesto
kpuede func1onar como nutrlente esencial y con otra conflgurac1on °
ser un elemento llmltante al desarrollo del organlsmo. (Gough, L.P.

1979). E1~ efe

todela toxlcxdad tamblen depende de la dosxs, la --

frecuen01a yalbfdurac1on de su administracidn.

El cromo es el elemento no. 24 de la tabla periddica, posee «!-




(92}

Tabla.1..Los elementos bioldgicos
Los ¢lementos citados a continuacidn son e-enciales en la nutricidn

“ideuna o mas especiles, pero no.necesariamente esenciales a todos

los organismos.

~ Elementos de la Elementos-traza ' Iones monoatdmicos™

materia orgdnica-
0o
e

Tabla 2. Abundancia
cOrteza;ter}eétrexy e rrone tal?dél

nimero de &tomos.




dos valencias +3 y +6, trivalente y'hexavalente respectivamente y se
encuentra en el grupo VI de los elementos de transicidn que también
'contienc al mélibdeno y al fungsteno. E1l crdmolée pre;enta como ‘un- -
metal duro y lustroso que cristaliza en el sistema cibico. En 1la na-
turaleza se encuentra principalmente como. 1 crdmifa, Fe Cr. 0O ILa re-

273°

lacidn de Fe a Cr2O3 varia de, 42 a 56g del prlmero Y M0 a '26% del ~

segundo, conteniendo ademis LantJdades dlferentes de magnos1o alu—

 minio y silicio (Weast,1974).

Industrlalmente sus usos -m

en ac910¢ aleados e 1nox16ables Y ‘como recubrlmlento an, corros:vo o

~de plezas de ornaLo. Los prlnclpales compuesLos'Jnduerlal es del cro
‘mo son: cromato y dlcromato de pota51o, trlox;do de cromo, Sulfato'—
- ‘basico: de cromo y &xido.de cromo. Los dicromatos se usan como agen=-

tes oxidantes en andlisis cuantitativos y en el curtido de pieles.

"El cromo se obtlcne generalmente por reducclon con alumlnlo-‘
SJn embargo para la producclon de clcromato de pota81o (compuesto
de nuestro interds se hace exponlcndo la ména a’ altas Lemperaturas

con bicarbonato de bOle y 6xido de calcio en un horno (Hampel A C.,
"1973) I

‘Existen suficientes evidencias para considerar al cromo como. -
'ghimicronutriente escncial para mamiferos. Se han encontrade cromo’
en cantidades muy pegucnas (0.05 a'O.GSupg) en los tejidos de ratas
silvestres similares a las halladas en ratas de laboraﬂprio, espéu——
cialmente en el bazo (Schroeder EE.E;J 1975). Cuando la cantidad de
cromo disponible es menor de- 0.01 ppm se produce dilatacidn en los’
vasos y opacidad en la cornea de los ojos (Mertz,1969). A niveleslgi
jos tambi&n se asocia.con la falta de tolerancia a la. glucosa en ra-
taé (Dimm y Bogliani, 1973) y cn monos (Davidson et al, 1967). Por o
lhran parte para. el ser humano la conccn11a01on maxima de cromo permi-
sible como aerosol (Cr O ) es de 0.1 mg/m para una exposicidn de o-

2
cho horas diarias. ¥Fn los humanos concentraciones altas de sus com-—




puestos producen alteraciones organicas como rinitis, ulcerac1on na;
‘sal, perforacidn del tabique y broncéneumonia (Gough L.P ;,1979). Bn—
tre los trabajadores de la industria del cromo la tasa de:mértaliaaa‘
por cancer pulmonar tiene una proporcidn entre 7.1 y 28 veces maypr'
que entre otras industrias de la transformacidn (Brinton,1952; Sulli
van, 1959). Se ha determinado que el cromo derivado de las plantas

es un importante componente de la dieta animal comparado con otras
fuentes como aire y agua (Lahouti y Peterson,1979) aunque nO»se ha

,comprobado que sea un mlcronutrlente en vegetales Huffman y Allaway,
~1973) : -

La presencla de cromo en altas concentracioneés en el suulo es u

*no de los factores que impiden el desarrollo de vegutales .COmo pas——

‘* Labaco,i(Soane y Saunder, 1959), avcna (Hunter y Vergnano, }Q—4

'1953), remolacha (Peseck y Kolsky, 1967), estafiate (Vorobyev Yo Gudo—

shnlkov 1967), cebada (Aarkog y 1lppert 1971) y arroz (Naga

ro amarlllamlento de las hojas, clor051s, pero no se pr@sento un pa—

—}Qtron de dano espec1f1co. Otras plantas a. la que estos:autores. COnal—

_de a como muy sen51bles al cromo son malz Y tabaco, indicando que

‘_la detecc1on de bajas conccntraclones por ana1181b qulmlcos es com -

}pllcada.,F]emplos de este tipo de anallsls son la deteccidn de crémo
 hexava1ente por reaccidn con difenil-carbazona y determinacidn total
de cromo por permanganato y azida y el de hlperbromlto/alcallno; los
tres andlisis son cuantificados colorimétricamente (Amcrican Pub. -
,k~Health Assn.,1971) La dlflcultad radica en que los resultantes gui-

 m1cos de t‘résﬁpued

'der enmascarados por otros compucsLos y/o e-

. lementos afectandogla lecLura co]orlmetrlca.

omo hexavalente agregado al suelo permanece mov11 solamcn

‘telsi.sus. concentrac:on@s exceden las rapagldades de adsorber y redu
cir deéel suelo (Bartlett y Kimble, 1976). Las diferentes conccntrac1g

pii I ST TUE CE S



nes-de cromo halladas en scmillas de trigo son indicativas de las -

condiciones geoquimicas, por lo que pueden sexr utilizadas para regis

trar eel contenido del cromo en el suelo para diferentes areas. En

untrabajo llevado cabo en Artemisia austriaca y Stippa lessingiana -

fué posible usarlas como indicadores dada la extensidn de la pobla -
cidn yla concenLraulon del: cromo en cellas (Vorob'ev y Gudoshnikov,

’1967) SR o

Ll dlcromato de pota51o es. un comyuesto de alta so]ubflldad en

‘agua por lo que pouetra fac11mente v1a Lamz; Tstudlo

en dlfexcntes

p]antas mo;Lraron que. el cromo hoxavalcnte se,acumula‘

porcidn que el cromo Lrlvalcnte en 1a ralz y Lransporta cantldades

mayores a 1os tejldOS aereos, aunque para ambos casos los porcontae—

Jes de cromo transportados aon ba]os La acum lac1on de cromo hexava

lente en hOjaS y Lallos de~lechuga en. plantas,tratadas presenta una

proporClon de 1 65 29 ‘. hOJa/ralz, y 1 101 97 para cromo trivalente

1979)

(Lahoutl y Peterson,

VfDéspuéé esta necrosis se dispersa hacia la
a superflcne de las hojas Fuhrer et al, 1981) Los
5:metales pesados en genaral afectan las func1ones estomatlcas de las

‘hogas (Ba47az et al 1974) .

Bloqulmlcamente el efecto mas notorio del exceso de cromo ‘en
1las plantas es.una. baja.en el nlvel de nltnogcno (Hunter .y Vergnano,
”1953) aungue también Qe.observa un aumento envla concentrag;on_de
befatos. Los niveles altos de proteina en avena estan asociados ‘con

la capacidad de ciertas variedades a movilizar el nitxdgeno.

Se han preparado cnzimas de gupnlox1do dismutasa en P scudomona

ovalis sustituidas con €Cd, Cr y Mn. Los resultados indican que estos

N B N
el e d . . R

,‘K



\\

elementos pueden unirse ala enzima en el sitio que corresponde al

Fe aungue las enzimas sustituidas no presentan actividad (Yamakura,

1980)Q'Tqmbién se han xreportado pequefias cantidades de cromo unidas

a proteinas en scmillas y hojas. Otros consideran que el cromo estd u

 nido,predominantemente a protelnas aunque hay poca evidencia para a-

firmar estor(Lahouti, 1979). ILos compuestos de cromo encontrados en

‘semillas de trigo, aunque presentes en concentraciones muy bhajas se

han reportado bioldgicamente activos.

[




RELACIONES ENTRE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

Y LA VEGETACIO

En la reglon de ]os 400 a los 2500 nm ex1otcn tres d:forwntbs
comportam:entos para 'la 1nteracc30n de la cncrg:a electromagnética
con;la vegetacidn. Estos‘sonrdctermlnados por las diferentes caracte
fiéﬁicas de-las hojas. Esta interaccidn fué primero explicada por
Wwillstiter y Stoll . El desarrollo de esta teoria usando maple blan-—
cok(§£2123g32§9.L.) estd basada en la Sptica de la geoﬁetria interna
deiia hoja. "La energia solar incidente, normal a la epidermis, pasa
a través de las distintas capas celulares de maple albino, y entra
al parenqulma en empallzada. La radiacién pasa a traveées de esta capa
7hac1a el mesbfilo esponjoso.- Aqul las celulas son de redondas .a ovoi.
des y existen espacios de alre entre_ellos; en auscencia de absorcidn
se produce una dispersién"dé‘ié fédiadiSn‘enrel mes&filo esponjoso

resultado de la reflecc10n con las celulas, de la refraccién‘debida

a las mismas y de los espaclos “de alr _ Esto‘prbduce la radiacidn =

dJspersada que se dlfunde dentro defla ;bjé@,La,otra fracdién:tamré

s dlfundlda y eacapa hacla;a ue al

,éitédbfporﬁTuckér}wi973);~w

‘Ei cdmpor£amiento expiicado péfgéStés autores Se~11é95;a:¢abo
a través de tres procesos, absorcién}'refleccian y transmisiéﬁ;vLa
: fofﬁé'Cémo se reparte la radiacidn incidente depende de lalléngitud
de'oﬁda y morfologia de la hqja. Son -cuetro las caracteristigés'aé

Ll ’ . s A\‘
_las hojas que determinan_en mayor medidea.  los procesos mencionados. .

a) arreglo histoldgico de

gfédb$ dé lafdispcrsi6n ﬁ
la longitud de onda.

b) la concentrac1on y d‘strlbuc_

de energia en el 1nf3a1r030 cercano.

¢) concentracidn, composicidn y dlotrlbuclon de los pngentos que in



' CSPONjoso

Cuticula

| «./”'E/spacfos intercelulares

. Epidermis

0 m.m @
4
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Fig 1. Histologia de una hoja tipica.
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fluyen en la absorcidn del u.v. y espectro visible.

ajy= nbﬂObldad y por051dad de la- supe'ffjiefde 1a hoga."

VDe los 400 a los’ 700 nm’ la 1nteracc1on con la EEM esta determina

~da. prlnc1palmente por 1a absorcion de los pigmentos. La habilidad de
un compuesto para absorber‘EEM,dcpende de su estructura molecular. El‘
espectro de absorcidn ihdiéa la capacidad de absorber radiacidn en
funcidn de la longitud de onda. Cuando un fotdn llega a un Atomo o
molécula capaz de absorber la radicacidn de esa longitud de onda, la
energia es absorbida por uno de .los électrones el cual es elevado a un
nivel de energia mas alto;’eljétomo estd entonces en un estado exqitg;

‘do. Solamente radlaCJon con longltud de onda especifica puede excitar

a’ un atomo o molecula part cular La molé&cula excitada puede seguir’

vdos p051bles camlnos- mltlr espontinecamente en forma. de luz, ca-

lor o ambas, la energla que habla absorbido originalmente.

b) Reac01onar n’alguna otra molécula, produciendo una reacc1on foto—-

quimlca en donde)la molecula ‘excitada puede perder un lectron parai

a molecula con que reacciona. Este proceso estd asoc1ado‘

con la fvtOSl te51s Y. se- puede definixr como la utilizacidn de la ener-

gia lumlnosa para la blOSlntESlS de.glucosa y consta de dos partes;
,13 prlmera es la captura de energia luminosa por los pigmentos y su
conversidn a energia quimica; esto se conoce como recacclones de luz.
ﬁa;seéﬁhdé'pérté se conoce como fase oscura y es donde se pcodﬁcérié”'
glucosa, que es un compuesto de alta cnergia. La fotosintesis se ‘
‘efect@a en drganos especiales de las c@lulas denominados cloroplastos.
Estas son -estructuras elipsoiaales’coh una longitud axial de 3 .a Sum
gue contienen el pigmento jefdé‘llaﬁadb clorofila. El pigmento de clo-
roplastos en las células‘dé‘las hojas superiores puede ser de varios
cientos. Estas estruétUras éstan constituidas en un sistema laminar,
embebido. en una-estructura base llamada estroma, fig: 1. Ademas-de

la clorofila existen otros pigmentos como carotenpides y ficobilinas.

Las.plantas quperlores poseen dos tipos - de cloroflla, a y~b
La primera se encuentra en una proporcidn mayorg' las clorofllas estan
normalmente asociadas a protefnases especificas y pueden/ser extrai-

das de las hojas y aisladas.
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La clorofila "a" aislada tiene dos picos de absorcidn fuerte,.
en 4?0 Y 663 nm, sin embaxgo en la naturaleza mucstra otros picos de
abSOLClOn, en 670 678 Y- 685 nm, fig. 2. Estos plcos no son debidos
_a diferentes formas del compuesto, sino gue representan corrimientos
espectrales_causados por diferentes estados de agregacidn a prdteinas.
Dentro de las plantas supericres, la clorofila b, los carotenoides y
ficobilinas contribuyen de manera muy limitada al patrén espectral-del

" organismo.

De los 700 a los 1300 nm la interaccidn de la’ radlac:on con la'
maLerla vegetal se .caracteriza por la casi ausencla de‘absorbangla y
altoo valores de tranSmltancna y refleccidn. . Con &sto se puede decir
rque la presoncla o ausencia de cloroflla Jnfluyen ‘poco eﬁ lgl;égiéh_
delflnfrarrOJO cercano. FEn el infrarrojo, el nJvel de reflectancié
es mas altb'que éh el espectro visible. E1l espectro de. absorc1on del
extracto de cloroflla indica que estos plgmentos son caSl transpalen—”
tes- a 1a rad1ac1on 1nfrarr03a, fig. 3, Existen traba]os publlcados
acerca de ZXa absorbanc1a espectral de las hojas, pero la ev1denc1a
mas fuerte del paLron de absorbanc1a esta dada por la compara01on del
especho de glrason, de una hoja verde tipica vy la otra alblna. En"

el caso de la hoja albina, el nivel de reflectanc1a en el v151b1e es

“casi el mismo que en el infrarrojo cercano.

)



PRTINCIPIOS RADICMETRICOS

La luz que veﬁos es sBlo una pequela pard e del ampllo espectro
de ;adiaci6n electromagnética (REM);las diferentes partes del espec-
,tquserdistinguen al observar diQersos intervalos de longitud de on-
YAé}fEﬁ él espectro visible la variacidn en la longitud de onda da |
_flééeéambios del azul al rojo. Al recorrer el espectro de las longitu

des de onda mayores a las menores primero se encuentran las llamadas

:#ondas de radio que pueden tener longJLud de onda de hista 500 m. Des
':pues SLguen las ondas cortas (i.e. micro-ondas y ondas de radlo),

,posterlormente las radiaciones en el infrarrojo cgrcano al 1e3ano ¢
fdonde se: encuentra ‘la radiacidn t&rmica. Siguen las longitudes de on

da del espectro v151ble y al seguir disminuyendo, estan las radlaglo—

rayos-X Y rayos gamma. No. ex1sten llmltes reales

do al prlnc1plo de superp051c1on, el cual establecé qu

‘la base para el anallsls de mov1m1entos ondulatorlos.f

La dlstrlbu01on espectral de la rad1a01on refICJada después de
1nteracc10nar con la materia estd determinada por la superposicidn
de las longltudes de onda individuales reflejadas. Cada componente
de la radlaclon incidente es ademds absorbido y transmitido en dlver
;sas proporc1ones- cn casos en que la banda de observacidn éstézth el,

-IR‘Lennlco,‘la radJaCLOn absorbida es emitida de acuerdd@a‘lafemisi—

,v1dad cspectral del cuerpo. Estos procesos determinan-la respuesta

apectral de’ ese“material.;

Para registrar'esta REM retlejada o emitida por los objetos se
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son‘lOS"

Landau,,1976)

'=aral 1nchente, puedo

rael IR cercano

,Camaras

,?)

medlo de_barrldo.\( 1300 a 2500 nm)-'

cualquler reglon espectral-

'f) Detcctores de eotado solldo Un solo elemento,detector usado'en -

fradlometros tipo barrcdor~(10 a 106 nm)

Una c@mara fotogr&fica usada con las consideraciones radiométri-
cas apropiadas eés ‘un sensor de bajo costo. Con una combinacidn ade::-
cuada de pel:cula y filtros pueden simularse tres: de las cuatro ban-

das de 1os satelltes Landsat que son banda 4 rcglstra de 400 a 500

nm, banda 5 de UOOva 600~nm, Dbanda 6. de 600 a 700 nm- esto es 1os re

gmstros de las es prnmeras son en, 91 v191ble. Ia Cuarta banda o U'

,banda 7 va de 1os 800 a los 110 nm que csp0c1ralmcnte corresponde. a

la rngon del 1nfrarr030‘cercano La camara tlene ademas la ventaja

V"Vde sor de facxl manQJO'y,LransporLaclon para Lrabajo de campo ‘Para

obtener cuanthaleamenLc el valor de la radiacidn reflcjada de los
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'"obj tos en Ja c5cena dcbe conoqorqe la relacnon que ex:qLe entre el
flujo, ¢, gque sale de un objeto de radiancia I, 'y ‘la exp051cnon re -
:Sﬁltante en la pelicula. Esta rclacidn se obtiene por medio de la !
~densidad due resulta en el negativo y que es equivalénte al nlmero
de granos de plata revélados. Cualitativamente y con algunas restric
ciones; se puede decir que los objetos de mayor densidad &ptica en
la pelicula (los mas oscuros) corresponden a los que mayor radiacidn
1ref1éjaron. Suponiendo un buenrprocedimjento de revelado, se pueden
‘iencontrar contradicciones a Lo anterior debido pLJncxpalmente al ei'-

fecLo de coscno cuarto, el cual se discutirad mds adelante.

:'jLa3:éspue$ta“défids:aétééﬁpies a—las;diférentés*lOngifuaéS;defog

es que es valldo el prlnctplo de superp051c1on, para’un,flujo 1nc1.—

dente~en un 1nLervalo espectral ¢ancho. de banda) EntOnces, la sefial"

,obtenlda en un ancho de banda es:- 1a suma de 1as senales dedeas a ca

;;da lon"rud deronda comprendldad"‘

ni tampoco e
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un radidémetro-ideal se muestran en la fig. 4. :

_Para tratar a los radidmetros rcales en Lcrmlnos de aun radJome -
tro- ldeal 'es convenclonal llevar a cabo un proceso de normallzac1on.
Conceptualmcnte se determina un rectangulo que representa una res:-—-—

pucsta de escalon, de manera gue el area bajo ese rectangulo sea 1;—

gual al area bajo la curva real.: Esto es: 51
)y
(2y

@)

alrededor debla cual queda centrado el
rectangulo,aa51 como su” ancho de’ banda, s quedan determlnados me -

' dlante un proceso de normallzaclon. Una consecuencla 1nherente a la
captac1on de radlac1on en un ancho de banda es que ‘dada la sefial . no
se pucde determlnar cual fue el flujo rec1b1do en cada longltud de

onda; sino unlcamente el flujo total reclbldo en esa banda.

La normallzac1on“mas comunmente usad”"S“la llamada al plco de

respuesta o sea al valor de maxlma respuesta del*-adlomctro, aunque
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BL lgulente paso. es detelmlnar ‘alrededor de que ]ongltud de onda
,ecta ccntrada esta curva-de respuebta cspectral equivalente. El val-
lor de' la longltud de onda central es funcidn de RA de .la blgulente

manera:

. | AL ' '
Ry 8A Ao = s 1 amyax | IR C

o1, 01, queda deterninada cono:

'V;Con51derando un elemcnto de area, dA ; de radlancla L, en uﬁa 0

:ﬂgbanda de opera01on v usando una. camara cuyo eje. optlco;
‘1o B con respecto a la vertlcal de la superf1c1e,; 'T
radiante, d(@ que llega a traves a “ . |

expresa como-

.donde:: adlanc1a

"cééiidA6f7= p§v‘ecc1on del area del objeLo
cosa. D° . L E
5 = ‘angulo solldo»proyectado‘subtendldo por la- lente.
4R - T | e . R
ff61= transmitancia de la Bptica

o
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Esta ecuacidn relaciona el flujo incidente sobre un—élementdwde a
rea en la pellcula con la radiancia del objeto de 1nteres.,Sinfembar
go ha quedado exprusada en términos de Ao, cose, Yy R que son parame~
tros dificiles de determinar. Es deseable y p051ble expresar la ‘rela
cién anterior, en términos de parametros cuya detcrm1nac10n sea 10 -

cal, es decir en la camara.

idn d flujo ra'~

fecto es puramente geometrlco

~dlsm1nuc1on de la cantldad de radlaclon que llegaya la'pellcula En

;tOdO»tlaba]O en el que se qulera usar fotografla en. forma cuantltatl

habra gque correglr por este factor.'

Lo lnico desconocido en esta ecuacidn es L , gque es lo que se
busca. Para una superficie Lambertiana la radiamcia puede relacionar

vy sy



plano focal.

ente de la cémara de

. diametro D.

~.. Esquema de formacidn de imagenes
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'se con la reflectancia del objeto de la siguiente manera: -

nkgé(banda) : S L o o o an

p banda .

'p = reflectancia

donde E (banda)‘es la 1rrad1an01a en la banda de operac1on sobre el

pera01on, a may r

olarlzaCLOn. Es‘por esto1qqe se

el cambio de densidad dptica es directamente proporcional
" ce. e - ramer ‘
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al cambio en el log H/H‘ (H es la expésicién»de~referencia);'La ¥
constante de proporc:onalldad es lgual aila’ pendlente de 1a parte

recta de la grafica y se denomlnakgamma (y).

y = D/ (log H-—'ldg H;)j 

v}
]

riog /s,

Como la den51dad y t}ans' }cia;aéiznégatiVQ;eéﬁénffé”

de la 51gu1ente manera

e revelado

s:‘condiciones:

una escala de nlveles'deﬁgrls.
desde el negro hasta el blanco y es p051b1e medl

"la~reflectancla ‘de cada.uno defellos La 1rrad ancla sobre la 1magen

~pro&éniente de cada muestra'es proporc1onal a'l :eflectan01a del

cuadro correspondiente. Asi es poolble tener la relaCLOn exacta de

1a»radiaci6n que llegd a la 1magen de un-panél T pecto a cualqulera

de los deml@s. Se toma como referencla uno - d aneles (generalmen

te el de mas alta reflectanCLa) y se Llene ‘due

(15) .

,(10)~y (1) y Lomando :n cuenta que‘1a41rra~

diancia Qobre la pellcula se puede expresar como
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.
o

= a4/an e e - me)
entonces
U cdsﬁdukaL'

 Pineper TR0 BN e @

 Bincper 7O W

S Eé’éij E

. Para el mismo negativo la irradiancia correspondiente

de referencia se expresa como




METODOLOGIA

La estructuracidn del trabajo del laboratorio estu?o;dividida
enrdQé partes: primeré la parte correspondiente al cultivokdé las
plantas en un medio hidropdnico contaminado. Durante el desarrolo de
'estas so tomd fotografla de ellas en las bandas del azul, VVérde, ro-—

JQ, e IR, a intervalos de 84 horas. Esto se hlZO tres veces.

1 & Obtenlda 1a fotografla los rollos se revelaron bajo las m15mas~

7 cond1c1ones para ev1tar 1a a]terac1on de los resu]tados debldo a fac

‘ los:negatlvosjen m1cr6dens »ometro dlgltal nA las medldas obtenldas
se.les hace la correccmon_de coseno cuarLo y con esLo con base en
los patrones de referenCla se coneruye las curvas: correspondlentes,
Den51dad en funcidn del log / , a partlr de esta cuxva con la den-

~ sidad obtenida de las fotograflas en. las plantas se obtlene 1a ref -

flectanc1a de 1as ho;as de lechuga correspond;  te a cada concentra_

‘c1on, de dlcromato apllcado'

Las razones poxr. q [ ect omo sujeto de ex
per1mentac10n son: |
-a) Tiene hOJa grande
‘b) Su hoga no es brlllante ol

.'poco«lmportantes;f

Se compraron planfas de 1echuga crec1das -en almac1gos, con una

“talla promedlo de 15 om, rstas planLas hablan 51do regadas con. agua

. corriénte. Considerando a la hoga como uanad experimental;, se mantg
vieroh lotes de sicte plantas cada uno. Las plantas fueron manteni-'-

das en un medio hidro-énico (solucidn de Hoagland dabla 3) sin conta

-
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inante: durante trésZdiasjpara;climinar—legrcsiduos del- sustrato en

sbl’ﬁ‘iciéﬁ,de ‘Hfoagl;and (c‘c‘;nger;"A. 1964) El're

moerar clor051s a los W8 dlas Con51de‘

la solu01on se camblaba cada 84 horas, lntgr-

durant

'densmdad :es necesarlo que las den51dad S'de 1ntere

porclon lineal de la curva sensxtometrica,frsto 1mp11ca que se debe

de tener control sobre la latitud de déhéidades.

o




g . / R
Z:3 lampama

Fig- ~ Aparato fotograficc
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Para obtener la misma densida sobre la pelicula en las diferen
‘tes bandas de opdracidn, el tiempo.de exposicidn (a uﬁa mismpa magni-
_tud de irradiancia) es distinto. Esto es porque la sensibilidad de
la‘pelicula no es la misma en todas las longitudes de onda. A la lon
gitud de’ onda de maxima eficiencia el tiempo de exposicidn requerido

es-minimo. Entonces con respecto a la eficiencia méxima es como se

‘definé”la sensibilidad_de la pelichlai‘

ensibilidad de la curva

_la sensibilidad es menor v 1

define como: " .+ ot

las combinaciones de“-pelicula filtro que'se usaron se muestran-en la

tabla 4.
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Para 15 calibracidn de la pelicula‘se fotogréfiaron nucve pane
les de leflectanCIa conocida en cada una de las bandas,’tabla 6. Es-
tas reflectan01as son con rcspecto al BaSO4 En la banda del azul 1
1as densidades registradas correspondientes a.los paneles fueron ba—
jas. Faltaron paneles de baja reflectancia para establecer completa
la curva sensitomé&trica. Por esta razSnrée trazaron dos lineas, una
como extensidn de la parte lineal y otra como un trazo hipotético .-
de como cambiaria de la parte llneal al ple de la curva. Entonces pa

ra cada medlda de” densldad de las plantas tenemos dos valores de re-.

'flectancla en esta banda.”

tlene un error en
se hacen ponlendo

“1e hace 1nc1d1r “un--haz:d

.fotomultlpllcado
cula a una senal

~garitmico. smY

D real = D.m.::/ifactor de correccidn
o TR : L L ,
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o)
il

distancia‘al centro del negativo

Ty
i

Con las medidas:

/ o correspondient
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©  RESULTADOS

Concentracidn RéfleCtancia_abSOlutaldonﬂrespéct¢}a1 BéSO4' —

T

Conceptfééiﬁp‘vb Reflggtaﬁéié3éb$§i?#afgqﬁ réspethsaiiﬁaSO4»'
ppmv1 ‘ . : SR e U e T
o T;,, .
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 256 :f\‘:7
 550' t
a0
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750

]

1250
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'Concentraciénv,'lRéfléctahéiéfabséihtagcbh~réspeéﬁbfai53asoa
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Concentracidn Refleqtancia-abéolu@afcon,respectp'al‘BaSO4
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DISCUSION

El objetivo que eh,priﬁcipiéwsértéhia ai'reaiizaf'esteutfabéjdr

tuvo resultados p051L1vo;:en el sentldo de que 51 se obsexrvd camblo

en la‘reflecLancla al agregar dlcromato de potasxo en e1 medlo nqul—

que se ‘reporta en la literatura, a que: las plantas sen51b1es;alnlon
2_.
Cr207 son agquéllas que acumulan Fe. EsLe seria el caso del flel

(Hunter y Vergnano, 1953).

na se- contrae_al,dlsmlnulr el volumen celular, este proceso se conoce
como plasmollSls.k Si las cé&lulas plasmollzadas permanecen en la solu
‘CLOn al alcanzarse el eguilibrio de concentraciones volvera a entrar

'liqg;dozal interior de la c&lula, de esta manera se recupera el volu-

men. Este fenbSmeno se conoce como desplasmdlisis (Fig. B).

or
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Ea la figufa C se observa que la reflectancia en la banda del
IR para el lote de plantas testigo para los tres ticmpos en que las
plantas fueron fotografiadas registrd valores similares y altos. Esto
inaica que los espacios intecmIulares se encuentran llenos de aire y
las células en turgencia como sucede en las plantas sanas. Siguiendo
el comportamiento de la figura de menor a mayor concentracidn de con-

taminante, se observa que el primer minimejde_;a

eflectancia se pre-

senta a 25 ppm. Teniendo en cuenta que a.mayor concentracidn de con-

taminante, la plasmdlisis .es més'réplda se’tiene una desplasmdlisis

mas rapida. La menor concentracxon ot onceS“la gque mas tarde en

recuperar el volumen. De: esta manerailos espac1os de aire permanece-

ran durante mas tiempo 11enos con agua % por'lo tanto la reflectan-

cia es menor. Al irse desplasmollzando as celulas la cantidad de
agua en los espac1os 1ntercelulares dlsmlnuye y: va,aumentando la re—
'flectanc1a Esto expllca la subida de la graflca en la que aumenta la
breflectancia. Después de esta subida hay una parte en la que 1os valo—

res permanecen aproximadamente constantes Es en este 1ntervalo de

concentrac1ones en el que las plantas alcanzaron un equlllbrlo entre

‘la soluc1on vy el medio intracelular. En ‘1z parteqflnal de la curva

hay un nuevo descenso de la reflectancla 10'que 1ndlca una nueva sall

*da de»agua hacia los espacios lntercelu' Como ya se menc1ono o

antes la lechuga no resultd ser un org de alta senslbllldad que

presente sintomas de desmejoramlento plefv1sta,,aun a altas con—

Fcentrac1ones de Cr2072 ,
no 51gn1f1ca gue no haya dano flSi

sin . embargo e’ ho ‘de que no lo observemos

15¢

‘que:es lo quecabria supo-

ner en esta parte de la curva.;e

En la flgura D. se hace una de la reflectancia con-

tra el tiempo para concentra01ones constante 1 comportamiento

observado muestra lo expuesto anterlorm nt'.pues segun va pasando el

tiempo se incrementa la reflectanc1a, o sea los espacios de aire vuel-

ven a guedar sin agua.

La banda del verde en plantas sanas tiene una alta reflectancia

con respeeto a las otras don bandas del espectro visible. Un descen-—
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so en la reflectancia de esta banda indica una dlSmlnuClon en la canti-
dad de clorofila presente, ya gue cste plgmento absorbe en las bandas
azul y rojo y refleja en la verde. Hunter y Vergnano (1953) reportan

que plantas de alta sensibilidad al dicromato de pota51o al ser trata—

das presentan clorosms, (amarlllamlento de las hogas)’ lo cual es 51nto

ma-de una disminucidn en la cantldad de clorofll Es de~suponerse que

esta disminucidn es gradual.

tamlnante y los procesos celulares 1nternos que provoca el descenso pau

latlno en la cantldad de clorofllas.

Lanlgura E muestra que los tres tlempos de medlclon el mlnlmo de

reflectanc1a en el verde se presenta con un corrimiento con: respecto
al mlnlmo de la banda del IR. Este corrimiento se explica si se consi-
dera que‘es necesario que primero entre el contaminante para que. aumen
te su concentra01on dentro de la c&lula y en consecuencia. ‘las altera-

cidn que produzca sean observables

Sl despues de ‘un periodo de plasmolls1s la celula recupera suj4~<v

s

que la reflectanc1a aumente como. se. observ:
Analizando la reflectanc1a de 1as planta: fdlférentesktlempo de
muestreo para cada concentrac1on (flg F)’se”orserﬁa que la tendenc1a
es mayor reflectancia en el segundo tiempo, 1ntermed1a en el tercero y
la menor se di en el primer tiempo de muestreo. Hlavka (1980) en un
muestreo multitemporal de plantios de trigo encontrd diferentes firmas
espectrales que variaban de acuerdo con el desarrollo de las plantas.

Seglin se van desarrollando, su reflectancia aumenta hasta llegar a un

or
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punto méximo que corresponde a la méxima actividad fotosintética, al

ir madurando esta. reflectanc;a disminuy =Estawdistribﬁbi6d”ﬁd“es7héﬂ"

cesar1amente>51metr1ca. La dlstrlbuc;On de reflectanclas en el tlempo

en este experlmento se comporta de rdo con lo anterlormente ex

pugstof‘,Como la lechuga. no resulto ser: una planta de alta sen51b111j

dad, su desarrollo no se afecto en forma deflnltlva, que lo lleve

a la senescencia. Entonces los reglstrosfde t1 antes de. la mayor
eficiehcia fotosintética, t2 esta alrededor de este punto y +t despues
de ésto. i
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