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l\N'l'EC EDENTES 

Muchos contaminantes ponen en peligro la salud taritó humana.ca 

mo del medio ambiente: ~casionando daño_s infuediatios;C> ':. J.~;~b·~-ia=­
zo, .por ej. cáncer y daños genéticos. - ~-n ·~Í?C::~sc/'k~--J.'~- -0~~~f6'~itÜ~~ 

::::::::5 P:::::a:a:c::::~:::· ;•:i¡: !;·~;!!~!~;:~::~~!!~~!:;onc 
suelo.- ----- --'-"- ---::- -- -- -- -

;-¡,: -.·· .._ <~,: ;-:~:;<:\ :~:~·;:J'"·: .-.~ ... :·:.~s·,:'-, ·-:_-_-_:·_-_._-_:: ___ ._-_,_-_>· 
.-... ':) '-·' ,;;; :;:~:~:;·. : 

Los doneamin¡t:~~$~: .... JI~~ª .. e: •i ~ifik 
:!.::··_._,: :~'::--~---?>,<;~.·-:·?~\:~/;,:'i.·~-~ º-~f-/?-~l!~:~:~/~ .. -r~tfifJif:-~;I:~f;_~~,7-~f~1;!~fa'.~~s-:. \":-: 'r 1 , : ~ " ~ • --~. -_ 

nutr1e~tes·-_· y_ pue~toi·q~~';;es~:~ ,,; .... __ .~l:'-~~:11l=!H/,el1~/7rocesos· que contro 

. ptied~"::;~~:;r:~~~~¡~J~.~.~~~~t~~~í,~f ~li!f~f l·!f !" 5~zi:1t::g::n: 
t~~ión_. -·E=~ ve~de ~e_:1~~ ~:()~~t~~~.~~~~~~~~~t"!~º~f~·~·~•~r_istícCi :observable -
de .].os ecos~stemas. (bosque7c,;;'~atp;~:;¡c:e1t.iyados/ -fitoplancton, etc) 

qué ~~tá~;S~~~don~d~~sJ~~¿~?jg~~t~;?t~~ ·· ·· · · 
· · "·, ·:·~. ,/: \:~..;;¿::-~ . ..- · ·:<;:;x;F~:J:~; r~ ;·:1·>·:· - ::»·.~: · .. -., ·. -· · 

:~~:~~~;~f t!~J~i~~~,~{~~~~~t~~~~t~~~B~fü~:2:~:::::º::~::;:~ 
.;. ' - · .. :,:;: : '··-~ .·, ,. ' - . ; ' 

-.?J!!~!tli~~:~~=;i~!!!1~~;!~lllt!!!il~1!11f l!llll!~!!~ii1~ 
mihudióh.- én la concentracióri·a~ a.~él.···~ri'ic::>·~ f.e)~a$~~Vel'l:iP:~ª"~·~r1s~éi/de 
elgJ~d~~ concentraciones de elemE!n~os tr~~~ <~1'L·S~'.~:·~~'fü::~fa./n¡,·~~-·­
ve~.f.{:~·~~~ tamb~en iél: utiJidaa aemediaas. a_e~r'ef-1eb-ta.n:cí~·~·~fi';:¡fua\·cra-
sifica~ié5ri-- de la _severidad_·.-. de __ --enf~rmedac1~~"--~~.L~~·g·~~~~~f~µ:~;~~~~~~--·t~n 
cÍbhf:i~~sim~fei:; para e¡;; to _ (Lathrop, 1980) ~ - .~> :• ~; ' > • ;,~:« · •;.;( 

-· -'~'-:. ~·~·:-'_:, :.:;;:::~: :~:::::-/~)).?.~,:.~:.,··' > '-" ,, " -

: ·. ~ ·: . , :; ., ·.< ; ·,-;.; , "' "". ... : 
-. " .. 

El e,nfoque tradic;:_ional en la detecC:~{5~i-;¡9.e>J~I1f~rmedades por me-

dio- de par~et;qs §pt\.~os,consiste en s~~gg~*~~''gt:l~ ia reflectancia -

-en ___ i~banda dei:,j_nf~:~~·f~j~ -cercano ~sti-'6~;:i~iacionada con la. detec 

ción de la severidad (Colwell,1970), pues las plantas en stress (*) 
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no sólo-cambian su contenido de pigmentossinotambién la concentra 

ción y distribución del agua a nivel celular. :Esto da lugar a que -

se produzcan fuertes cambios en la reflectancia en el infrarrojo. -. .,,- ' . . . . ·. - ' . --- . , . ' ~ . ' . . . - -

También en estudios radiometricos:se ha vuelto frecuente el usode 

combinaciones de bandas espectrales ,('!ruck~~, .. 1979) por ej. rojo/in­

frarrojo (rojo/IR) para obtener bi'omása y estado fisiológico. 

·, ' 

Los efectos del "st'.ress'' sÓbr~ la reflectancia espectral de 1.-
' - ,. - - -

.- . ' 

las' hojas han sido descritos por diferentes autores (M'ilirii:iha., .. :1~78;' 
!:,-·._,. 

·~iJ.d~rant, 1973; Tucker et al, 1981) . Algunos han estudia¿¡o las re-

laciones entre las propiedades ópticas y el estado de salud de la -
.... -·-·· --

planta determinado por diferentes métodos. Fuhrer et al J1981.)};~~s-
criben el estado de salud con respecto a la necrosis, c()ñ:f!il1icio):1e 

clorofila, S-caroteno y actividad de peroxidasa. 

Así pues es deseable analizar espectralme~te la radiación pro­

veniente de una cubierta vegetal con el fin 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

nifiesta de manera directa en función de la reflectancia de un ele-- -- -
--'--'------~~_.__:_,"-' ·-'-'--'-'--

mento. Al interactuar la radiación electromagnética (REMF·.bt'.>n iél'su 

perficie de ias hoja~, esta queaa sujé~a:'. a.iris procesos: de ref1~6r"!.,... 
ción, absorción y transmisión (.pri; a. ,-r). q~e son determinados por 

las caracter.íst:ícas de_la hoja.Además d~ las propiedades espectra:-
... 

. les,. la cantidad de radiación: c;{ué es reflejada en una dirección por 

una cubierta veg'etal depende del angulo de incidencia de la radia-­

C:ión, -dE3 la refl~ctancia. del. suelO y de la densidad de la cubierta 

éñ-!~süs~ dis:t:in'tos· estr.:lto~:: ~af~·-6~rC::tiiar la reflectanci·a··•a~:unacu-
·,·_:,.-

. bi~rta es necesario modelar. la irit€li~c;cíón de la. radi~6i6ri 'ª J?a:i::t::ir 

de .los elementos que la componen·.·,;'·• .••.•. ·.·... ... '<.\, . : ":> \.•: :•:, .• ,,: ;·'1.·~:· 
' : ·,;·A}'·:··. , 1

:·:::\ .: .~;. ,.,. ·' • • • " •• ·--' .. :-,~."· ,,- •• " /:<"/,::· -~ •... ,>,:·:, h 

sui ts· ··( 1971) ·· desarrolló uri ·~b~ti~~>-~[~)1;~:~~,~~··~·~~;l·~;~~+f~'g/~~8~'ie-
dades de ref lectancia pidireccional con base en los componentes de 
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la cubierta . Este modelo consiste en suponer un número de capas ex 

tendidas horizontalmente. Dentro de cada capa, se modelan cada uno 

de los estratos de la vegetación incluido el suelo. 

La intensidad con:que los objet<?s reflejan la radiación puede ·· 

ser regist~a.aa dedif~~eJtes~f~rmas. Mediante el procesamiento den 

esta información se pu~de ten~r l.ma curv~ típca de comportamiento 

espectral (de,nomina~a ~ir~a espectral) y usarla después para campa-

Vincent ( 1982) analizando la vegetación .. ; .. :' .·,.-·, - '" 

en ias bab~~s:verdee IR localizó zonas asociadas a rocas con alte-. . . 

rac:Lones ,l1i.&r6terilia1és y rocas con al tas concentraciones de óxidos. 
,. - --·--: 

Kamlish et ai (1982) lograron relacionar el daño en<\ la vegetación 

con altas concentraciones de cremita y periodotita. 

(*) La palabra "stress'' no tiene traducción al español. Empezó a u 

sarse en trabajos de sicología y. su , uso se hél extendido .a:.l area de 

bi,ología. Su significado•)en esta ar ea es l~ de una condición que .ae 

alguna manera limita .. eL desarrolló .de .los organismos. Ésta palabra 
,· .. . . 

debe ser escri~a entre~om~llas . 
. 2·' ·"-· ~-· - - '~ ~ - -



EFEC'ros DEL CROMO EN LOS 

ORGANISMOS 

Los nutrientes requeridos por las plantas pueden ser· agrupados 

en dos categorías: aquellos qu~ son esenciales en cantidades propo~ 

cionalmente grandes o macronutrientes y los que se necesitan en pe­

queñas dosis o micronutrientes. Algunos elementos parecen ser más ~ 

.decuados para construir las moléculas que forman los organismos. Se 

ha encontrado que solamente veintisiete de los noventa elementos 

químicos naturales encontrados en la corteza terrestre son componen 

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

Todas· las plantas tienen unas condiciones de nutrientes reque­

ridos que es Óptima, esto no es estático, hay eviderici:a de ciue,.los 

. organismos presentan . tolerancias variables de acuer,Cl.6 ~()j-{iás '6ondi 

ciones del medio, a diferentes parametros. En.experimerit()sdei~ver 
nadero donde un mayor número de condiciones son contrC:üadbs 1 ;\ici·~ 

f' ., .. - .•. ·:· ... 

plantas toleran en mayor proporción el factor que les e
0

st.&.;~i~~do -
·...:~.·-i- -_o·-:~_"."..: 

:·;.:.; -.-__ -.' ..• :\. '.;·,·!~.>. :_;;,_\_·,. 
adverso. Aunque en la naturaleza pocos factores son optimos, .·esto 

no. significa que los experimentos realizados. bajo. con~i~~()h~{ ~on.:..­
troladas carezcan de validez, sino ql.le -s"~-~~i3~~-'<l~·:-l"ii~t,~üi"á~'á.ó'a1 
extrapolar los 

1 

resultados. . ~::· . )<'¡ ,;~ .>· ~·:'.,¡ •.. i.. :_- .. s:~y:;~ f,:t,':•: ·., . 
.. , ':-~_;>·- ' ., ., ,: ;";,'·-· -~-'< - :::~1:~~~~-_:: ,~;·:~ .·: :-··:,;-' "-":/ t~;·~:.; · .. fa·::::'.;:~-. 

/>:;:':_,_.,.'.,·,;;?_::_._ •... ·'. .\:.:.,:.: .. ;·~.:.:·.:';~<;. ~"~~,-.·« '\" ,.,·o.,.··'··;\-~·::··:··.~;;:.f··, ,Y.-:,', .:.~; .• '.·\~ ·.~~ .. ::;'·· '., · ; :,,~:<:· ::_~:t ~-;~\'}~~·~··.: ·.'·. ,:,. 'e·.\~.·: ;·;;',;'._c.C):;:::·>:~.;.;"•' ;:~.;'{~·,::·: .. : 

asequ:::: :u:s :: : . ;:~=~:~ª s:i~!~~:~;g~g~f' c~~f~i(~~~~~~f !;ter 
concentración de un elemento tóxico no es. rei.~\.f'ari'-E~':·~i:ii?a. una 'estima 

ción adecúada'de.su toxicidad a menos que secornpruebe:su'presencia 

en la forma. química "d.añina. Así un elemento al formar un compuesto 

puede funcionar como nutriente esencial y con otra configuración ·; 

ser un elemento liinitante al desarrollo del organismo. (Góugh, L_~P. 

1979). El efecto de.la,toxicidad también depende de la dosis, la -­

frecuencia y J.:a Ciu'rilción de su administración. 

El cromo es el elemento no. 24 de la tabla periódica, posee • !-
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Tabla 1. Los elementos biológicos 

Los elementos citados a continuación son e-encialcs en la nutrición 

de.~na o más especies, pero no necesariwnente esenciales a todos 

los organismos. 

Elementos de la 

materia orgánica 

o 

e 
N. 

.H 

p 

s 

Elementos traza 

Mn 

Fe 

Co 

Cu 

· Zn 

Iones monoatómicos 

..¡:. 
Na 
+ 

K 

Mg 
+ 

+-ca 
el 

~:--_:_~ ~:_:~~ ~-~: 

Tabla 2 ~ Abundancia rerativadéc·;J:~;~ pri:ddi~ales cdmpC>hen-t;.es en la 
'."·;::.::: ·~_.,,.'·,:~,'.·.~:~:."-«':·. ,·,.... . '' , • . ... _: ... 

corteza terrestre y en eF cuerp9 ~l.lffiari~() §?:~.o~,~of~ent~te tqtal ·del 

número de átomos. 

o . 47?oo 
-,_ 

si 28.()0 

Al 

Fe 

Ca 

Na 

K 

Mg 

'ri 

'-H<-

C 

7>9ó 
4.50 

···}.so. 

,, 

2:so 
2.50 

2.20 

0.46 

0~'22 

o~,1 9 

'·· 

".< ·.« ;,•,,. ,_; •. :::iJ ··",'" ··->::~· 

··:,·:~;::<·º(::·<.)~~···· ~: __ ·<<_:: K;t":./'' -<:-;:~-·:
1

,--·:··. '.2:'<·_, 

_C:J~rp~ i~~~rl~:'.'~ ... 
H ··-·:(;j_.oo 

p 

Cil.' 

K 

s 
. -Na' 

Mg 

0.08 

O.OJ 
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dos valencias +3 y +6, trivalente y hexavalente respectivamente y se 

encuentra en el grupo VI de los elementos de transición que también 

contiene al molibdeno y al tungsteno. El cromo se presenta como un -

metal duro y lustroso que cristaliza en el sistema cúbico. En la na­

turalc:r.a se encuentra princip.:ümente comó.•. cromita, Fe:Cr
2
o

3
. La re-

1ación de Fe a Cr 
2

o
3 

varía de, 42 a 56% del primero y 10 a 26% del -

segundo, conteniendo adern5s 

minio y silicio (Weast,1974). 

en aceros aleados e inoxidables y c;i{,~ recubr':Lmién'\:~ anfi.corros:i.vo o 

de piezas de ornato. Los ifrincipales compuestos. industriales del cr~ 

rno son: crornato y dicromato de potasio, trióxido de cromo, sulfato -

básico de cromo y óxido de cromo. Los dicromatos se usan corno agen""­

tes 6~idantes en anállsis cuantitativos y en el curtido de pieles. 

El cromo se obtiene generalmente por reducción con aluminio; 

sin embargo para la produ;ción de cicromatq depotasiO (compuesto 

de nuestro interés se bace·exponicndo la mena a altas temperaturas 

con bicarbonato de sodio y óxido de calcio en un horno (Hampel A.C., 

1973). 

Existen suficientes evidencias para considerar al cromo como 

un micronutriente esencial para mamíferos. Se han encontrado cromo 

en cantidades muy pequeñas (0.05 a• 0.65\iiig) en l.os tejidos de ratas 

silvestres similares a las halludas en ratas de laboratorio, es pe.:--
\' 

cialmentc en el bazo (Schroeder e-t:_ al, 1975). Cuando la cantidad de 

cromo disponible es menor de 0.01 ppm se produce dilatación en los 

vasos y opacidad en la córnea de los ojos (Mert?.:, 1969). A niveles b~ 

jos tambi~n se asocia.con la falta de tolerancia a la glucosa en ra-

tas (Dimm y Bogliani, 1973) y c:n monos (Davidson et al, 1967). Por~ 

tra parte para el ser humano la concentración máxima de cromo pcrmi-

· 11 ( I 3 ..... l s.l) e como aerosol cr
2
o

3
) es de 0.1 mg m para una cxpos.1.c10~ ce o-

cho horas diarias. En los 11 umanos conc en tr ac iones <'1 l L"tS de ~.;u~; c:orn-·-
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puestos producen alteracionC!S orc3ánicas corno rinitis, ulceración na-

sal, perforación del tabique y hronc~neumonia (Gough L.P.,1979). En­

tre los trabajadores de la industria del cromo la tasa de mortalidad 

por cáncer pulmonar tiene una proporción entre 7. 1 y 28 vece·s may9r 

que entre otras industrias de la transformación (Brinton,1952; Sull?.:_ 

van, 1959). Se ha determinado que el cromo derivado de las plantas 

es un importante componente de la dicta animal convarado con otras 

fuentes como aire y agua (T.ahouti y Petcrson, 1979) <11..rnque no se ha 

comprobado que sea un micronutriente en vegetales Huf.fman y Allaway, 

. 1973). 

La presencia de cromo en altas concentraciones en el suelo es u 

no de los factores que impiden el desarrol1o de vegetales como pas~­

tos, tabaco, (Soane y Saunder, 1959), avena (Hunter y Vergnano, :'J-4 

1953), remolacha (Peseck y Kolsky, 1967), estafiate (Vorob'ev y .Gudo­

shn.ikov,1967), cebada (Aarkog y lippert, 1971) y a·rroz (Na~ai,1971) 
•.\ .... ·. ·.>_."' 

entre otras plantas.Soane y Saunder (1959) trabajando con avet:la re--

porta0ron qtie los tratamientos con dicromato de potasio .P.rodticén seve 

ro amarillamiento de las hojas, clorosis, pero no se presentó un pa­

trón de daño- especificó. Otras plantas a la que estos autores .consi­

deran como muy sensibles al cromo son maiz y tábaco, indicando que 

la: detección de bajas concentraciones por anaiisis químicos es com· ·­

plicada .. Ejemplos de este tipo de análisis son la detección de cromo 

hexavalente por reacción con difenil-carbazona y determinación total 

de cromo por permanganato y azida y el de hiperbromito,alcalino; los 

tres análisis son cuantificados colorimétricamente (American Pub. 

Health Assn.,1971). La dificultad radica en que los resultantes quí­

micos áe int~;és puederi.cler e~mascarados por otros compuestos y/o e­
leme'ntos .3::fedt~ndo la lectura calorimétrica. 

' . . 
· h~l :c:;:r?ri\oi he.xavalente agregado al suelo permanece móvil solamen 

te si sus concentraciones exceden la8 capacidades de adsorber y red~ 

cir del suelo (Bartlctt y Kimble, 1976). Las diferentes conccntracio 

• : ~ ' 1. 
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ncs de cromo halladas en scmil las de trigo son indicativas de las · :­

condiciones gcoquímicas, por lo que pueden ser utili:;;adas para rcgi~ 

trar ecl contenido del cromo en el suelo para diferentes arcas. En 

untrabajo llevado cabo en Artemisia austriaca'y Stippa lessin9ian~ -

fué posible usarlas como indicadores dada la extcnsi6n de la pobla -

ción y la concentraci6n del cromo en ellas (Vorob' ev y Gm1oshnikov, 

1967). 

El dicromato de potasio es un compuesto de. alta solubilidad en 

agua por lo que p(-enetra .facilmente vía ra1íiz .• Estudio!3. en diferentes 

plántas mostraron que el cromohexavalcnte se acumu.la enrnel1orpro -

porción que el cromo triva.lente en la raíz y transporta cantidades 

mayores a los ~ejidos. aereos, aunque para ambo~· casos los .PorCenta ·.­

jes de cromo transportados son bajos. La. acumÍilac.ió.n de cromo hexava 

lente en hojas y tallos de lechuga en plantas tratadas presenta una 

proporción de 1:65.29, hoja/raíz, y 1:101.97 para cromo trivalente 

(Lahouti y Peterson, 1979) 

De manera n1acroscópica los primeros síntomas de daños por sa' -

. les sciff rtaµd¡jróri~eri''ce:t.·g·:r~c.ímíento y necrosis comenzando en la par­

te rnar,gii1Ci:J. el~ l~s 'boj.as. Después esta nec;rosis se dispersa hacia la 

parte centrál de la superficie de las hojas Fuhrer .!:.!:. al, 19B1). Los 
· .. ·, . 

met~l~s p~éados en genaral afectan las funciones estomáticas de las 

hojas (Bazzaz et al, 1974). 

Bioquímicamente el efecto más úotorio del exceso de ·cromo en ,, 

·las plantas es una baja en el nivel de nit;¡;jógeno (Hunter y Vergnano, 

1953) aunque también se observa un aumento en la concentración de 

fosfatos. Los niveles altos de proteína en avena están asociados con 

la capacidad de ciertas variedades a movilizar el nitr6gcno~ 

Se han prcpar.Jdo enzimas de superox:Ldo d:Lsmutasa en -~~~Jdo_n_i_on~ 

ov.Jlis sustituidas con Cd, Cr y Mn. Los rcsult.aclos indican 'JUC estos 

\ ,t; 
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elementos pueden unirse a la enzima en el sitio que corresponde al 

Fe aunque las _enzimas sustituidas no presentan actividad (Yarnakura, 

1980). También se han reportado pequeñas cantidades de cromo unidas 

a proteínas en semillas y hojas. Otros consideran que el cromo está u 

nido predominantemente a proteínas aunque hay poca evidencia para a­

firmar esto r(Lahouti, 1979). Los compuestos de cromo encontrados en 

scmilJ.as de trigo, aunque presentes en conccntrilciones muy hajas se 

han reportado bj.ol6gicamente activos. 

'r 



l~ELi'\CIONES EN'l'RE LA RADIACION EJ-1ECTROM1\GNE'rICA 

Y LA VEGE'rACION .. 

En la region de los 400 a los 2500 nm existen ti:-cs diferentes 

corr.portamientos para la interacción ae la cnerg:Í.a electromi1gnética 

con·· la vegetación. Estos son determinados por las di fcrcntcs ca racte 

rísticas de-las hojas. Esta interacci6n fu~ primero explicada por 

Willstater y Stoll • El desarrol.lo de esta teoría usando maple blan­

co (Arcinegundo L.) está basada en la óptica de la geometría inter!1a 

de la hoja. "La energía solar incidente, normal a la epidermis, pasa 

a través de las distintas capas celulares de maple albino, y entra 

al parénquima en empalizada. La radiación pasa a través de esta capa 

hacia el mesófilo esponjoso. Aquí las células son de redondas a ovoi 

des y existen espacios de aire entre ellos; en auscencia de absorción 

se produce una dispersión de la radiacióri en el rnesófilo esponjoso 

resul+-.ado de la reflección con .las células, de la refracción debida 

a las mismas y de los espacios de aire~ Esto produce la radiación :, 

dispersada que se difunde dentro de la hoja.. La otra fracción tam~ .:, 

. bién-es difundida -y-escapa -haGia af"u,era"_,.c(citado por Tuckei, 1973) .. 

: El comport.:uniento ex:plicado por estos autores se lleva a cabo 

a través de tres procesos, absorción, reflecci~n y transmisión:. La 

forma como se reparte la radiación incidente depende de la lc;ngitud 

de onda y morfología de la hoja. Son cuatro las características de 

las hojas que determinan em mªyor medida.los procesos mencionados. 

-:~" -- - '-'- -~·~:,,:~~;~i;:::~,.)~." ~'~'.'·--

a) arreglo histológico ~de ~l~~ tejiQ.e>s,~>E~t9 el.a lugar. a difeii=in1fos " 
grados de la dispersión de .1á ~áaia~éi6r1 iilci.dente y'~·~ f~{1g'~J~· ~·e 

·://(' e :~~~~::::-: 
··,,'i' ),.-,.- ~·:~:,.:~:-~:· . '·' _~, •" . - '·":~¡~:;:> ... ~·!. 

'.~: /. ~:'.: ·:(\;(~ ·-,.-- - . ··.·· .. '.' ;,:;·:·:-:'.i- ~' "'.:'./;(~:'/~~·1 ·\ __ :.~··_,.;:..¡.~\:.:/:.~ .:::~~:,.::" 

b) la concentración y distribución ~.~fE }:~·q~;;Y§~pJ~·9·1.~. h.k~~:~~~~#~}6n 
la longitud de onda. 

de energía en el infrarrojo cercano~ 

\\ 

c) conccntrnción, composición y distribuci6n de los pigmentos que in 
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fluyen en la absorci6n del u.v. y espectro visible. 

d) Rugosi-aaa y porosidad ~ae -ya~ süpcf:tTicTe de 1a.-11oja. 

De los 400 a los 7ÓO nm la inter.acción con la EEM está detennina 

da principalmente por la.absorción de los pigmentos. La habilidad de 

un compuesto para absorber EEM depende de su estructura molecular. El 

espectro de absorción indica la capacidad de absorber radiación en 

función de la longitud de onda. Cuando un fot6n llega a un §tomo o 

molécula capaz de absorber la radicaci6n de esa longitud de onda, la 

energía es absorbida por uno de los electrones el cual es elevado a un 

nivel de energía más alto; el átomo está entonces en un estado excita­

do. Solamente radiación con longitud de onda específica puede excitar 

a un átomo o molécula pa~tictilar. La mol~cula excitada puede seguir 

dos posibles caminos: _a) ~mitir espontáneamente en forma de luz, ca­

lor o ambas, la energía: que había absorbido originalmente. 

b) Reaccionar. c:on alg~n~ ótra molécula, produciendo una reacción foto­

qo.ímica en doÜd~-. :i~ -molécula excitada puede perder un electr6n para 

donarlo a. la molécula con que reacciona. Este proceso está asociado . 
. ; '·: .,:-" - ' 

con la fotosíhtesis y se.puede definir como la utilización de la ener-

gía luminósa para la biosínt~sis de glucosa y consta de dos partes; 

la primera es la captura de energía luminosa po~ los pigmentos y su 

conversión a energía química; esto se conoce como reacciones de luz. 

La segunda parte se conoce como fase oscura y es donde se p.coc1uce la 

glucosa, que es un compuesto de alta energía. La fotosfntesis se 

efectúa en órganos especiales de las células denominados cloroplastos. 

Estas son ·estructuras elipsoidales con un~ longitud axial de 3 a Sum 

que contienen el pigmento verde llamado clorofila. El pigmento de clo­

roplastos en las células de las hojas superiores puede ser de varios 

cientos. Estas estructuras están constituidas en un siste~a laminar, 

embebido en una estructura base llamada estroma, fig. 1. Además de 

la clorofila existen otros pigmentos como carotcnpidcs y ficobilinas. 

Las plantas superiores poseen dos tipos de clorofila, a y b. 

La primera s~ encuentra en una P:l'.'oporción mayor" Las clo1:ofilas están 

normalmeute asocL1c1;:1s a proteínases específicas y pueden Jser cxtrai-

das de las hojas y aisladas. 
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La clorofila "a" aislada tiene dos picos de abs_orción fuerte, 

en 420 y 663 nm, sin embargo en la naturaleza muestra otros picos de 

absorci6n, en 670, 678, y 685 nm, fig. 2. Estos picos no son debidos 

a diferentes formas del compuesto, sino que representan corrimientos 

es~ectrales causados por diferentes estados de agregación a proteínas. 

Dentro de las plantas superiores, la clorofila b, los carotenoides y 

ficobilinas contribuyen de manera muy limitada al patrón espectral del 

organismo. 

De los 700 a lós 1300 nm la interacci5n de la radiación con la 

materia veg~tal se caracteriza por la casi ausencia de absorbancia y 

altos valores de transmitancia y reflccci6n. Con ~sto se puede decir 

que la presencia o ausencia de clorofila influyen poco en la región 

del infrarrojo cercano. En el infrarrojo, el nivel de reflectanciá 

es más alto que en el espectro visible. El espectro de absorción del 

extracto de clorofila indica que estos pigmentos son casi tr~nsparen­

tes a la radiac.ión infrarroja, fig. 3. Existen trabajos publicados 

acerca de la absorbancia espectral de las hojas, pero la evidencia 

más fuerte del patrón de absorbancia está dada por la comparación del 

espectro de girasen, de una hoja verde típica y la otra albina. En 

el caso de la hoja albina, el nivel de reflectancia en el visible es 

cáSielmismo qué en el infrarrojo cercano~ 



PRINCIPIOS RADIOME'J'RTCOS 

La luz que vemos es sólo una pequeña parbe del amplio espectro 

de .radiación electromagnética (REM);las diferentes partes del espec-

.tro se distinguen al observar diversos intervalos de longitud de on­

da~ En el espectro visible la variaci6n en la longitud de onda da l. 

los cambios del azul al rojo. Al recorrer el espectro de las longit~ 

des de onda mayores a las mcnor(:!S primero se encuentran las llamadas 

ondas de radio que pueden tener longitud de onda de h.:i.sta 500 m. Des 

pues siguen las ondas cortas (i.e. micro-ondas y ondas de radio), 

posteriormente las radiaciones en el infrarrojo cercano al lejano 

donde se encuentra ·la radiación térmica. Siguen las longitudes de on 

da del espectro visible y al seguir disminuyendo,est&n las radiacio­

nes ultravioleta, rayos X y rayos gamma. No existen límites reales 
- ·., ··--- -. :;---.-·-·· . 

ent.reuri>;tipode longitud de onda y otro, los valores asociados a 

los dif~.fEi'ntes intervalos' son convencionales.· (Feynma:n, 1969) ~-

En el. vacío las ondas el.ectrorriagnrticas se comportan· de acuer­

do al principio de superposici6n, el cual establece qu~ en üna'xe ¡-,­

giÓ_J:l <:'tc:>n~d'ª s;e cruz.ªn dos ondas se produce una cuya.ampl·ttJd;~~s2J.asu 
ma de la longitud de cada una de las originales. Este p~i~~ipi.C) es 

1 • '- • _' .' _, ' • - - -

la base para el análisis de movimientos ondulatorios. 

La distribuci6n espectral de la radiaci6n reflejada después de 

interaccionar c~n la materia está determinada por la superposición 

de las longitudes de onda individuales reflejadas. Cada co~ponente 

de la radiaci6n incidente es además absorbido y transmitido en diver 

sas,proporciones; "en casos en: que la banda de observación esté en el 

IR térmico, la radiación absorbida es emitida de acuerdo .a la emisi-' 

v.i.dad espectral del cuerpo. Estos procesos determinan la respuésta 

cspec;:tr.al.:~éese>material~ 

Para registrar esta REM reflejada o <?mitida por los objetos se 
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han dj,señado. diferentes tipos· de sensores;· lt"'.>s. mi'is ·c'omúri-es son 1.;i.os 
' -·-- ---·-

que a, cond:nuación se dn~m~ran_. Re9y'<;?s, -~·, A.An~<.:mf '.p~. Lcind,au, 1976) 
-. ·.-.. e~-~:;~,·.-~~.-;::·,~.:·:-~;• • ···"'--·· -···" J~-.'.-.·::.:'..> ·;_. ' 

a) 

b) 

o ••• ;~.;; ·: ';·,:;__ ~~~ :< -~~- '._ ~-2\;·"-.__ . -

Barredores con fotomuit'±piicado;d~}) l'.'eg~sB~~'ri :j,~·.~ii'aiación natu­

ral incidente, pueden ~éc:c>;1:e:e ~~-, {'k.afáC:i6ri~U~vé ~ f~~iaC::ión -en 
º·:·"?·-,-.''..~-·--- -' ·;::-~:.~.'_:,' .---.<-;"--:··;;,;.··-: 

r-~-t--~-~:-: ,~ ;:::·:-~ - ,. · -, 
. ; - . : :·::<·, :~_,,. .. .,, >. ~- '~,~- ~;~{~:.~'.·_:::::· .-·) -> 
•/ .-~ ·, . ··::· . 

.. ----- .~,.~'-/,~· :~·s:·~:: 
. .. :·"~ _ ··;>;f,JL.~~:~/···· . '.>' ,- \'.;;-~·-: · 

.. i) ~:::::s;~~~:~t: ~~~~i~~~~t~~tl~t~~@~~'' .. ";. C~~,~~;~ere~tes 
ii)· cori.;p9tf6ti1a ... Ik ·a~ tii~'ri66 ~Y ·.11e~~6fv';ffifid~caJ?i~~:¡ih~os·~·. ·•Regi~ 

.. tran de 600 a 900 nm '• ... · .. · ...• ·•·. < < > '·•. 

el IR cercano. 

·Cámaras 

. . ,· -. 

iii) Sistemas mul ticámaras; cada cámara regis1:ra un.3, .P.a_nda y ·p\le'.~-
. den en conjunto; detectar radiación de 300 a 900 mn> .. 

c) . Radiómetros_ de IR. Generalmente miden la radiación total. de .-alg~ 

na bc3.nda .en el IR. Estas imágenes se pueden obtenert~bié~ por 

medio de _barrido .. 1300 a 2500 nm). 

d) Fotómetros. M.iden el flujo luminoso en varias bandas de, región 

óptica.e (400 a 700 ron). ,,--·-

rri~~;era secUencial. En 
·,,-,.·. ·· .. '.. 

e) Espectrómetros. datos de bandas ango'stas 

cualquier región espectral. 
: -= - _-- .:· - :·· -;-= -

fr DéteCtores de est-ado- sóii·dQ·~- -iJrl -~9!0 .. --,e1eme~tq deteCtor· uSado en -

radiómet:.ros tipo brtrrcdor (10
3 

a <10
6 

nm) ~ 

Una cámara fotográfica usada con las consideraciones radiométri­

cas apropiadas es un sensor de bajo costo. Con una combinación ade· '.­

cuad~ de pel~cuia y filtros pueden simularse tre~ de las cuatro ban­

das de los satélites Landsat; que son banda 4 registra de 400 a 500 

nm, banda 5 · de )500 a 600 nm1 banda 6 de 600 a 700 nm esto. es los- re 

gistr_os. de las t·~es p:i;infcra·s -:-son e11, ·e1 visible~· I.a cuarta banda .o 1, 

banda 7 va de los 800 a los 11 O nm que esp1}ctralmcnte corresronde a 

la región del irifrarrojó cercano.La c&mara tiene adem~s la ventaja 

de ser dé fácil manejo y trarispo±::tación para trabajo de campo. Par.a 

obtener cuantitativamente el valor de la radi.ación reflejada de los 
'·~ 
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objetos en Ja escena dÓbe co!1ooors<=! :la relación qúe- existcfentre el 

flujo, ~, que sale de un objeto de radiancia L, y la exposición re -

sultante en la película. Esta relación se obtj_ene por medio de la 1 

densidad ~ue resulta en el negativo y que es equivalente al nGmero 

de granos de plata rev<hlados. Cua·litativamente y con algunas restri~ 

cienes, se puede decir que los objetos de mayor densidad óptica en 

la película (los más oscuros) corresponden a los que mayor radiación 

reflejaron. Suponiendo un buen procedimiento de revelado, se pueden 

encontrar contradicciones a 10 anterior debido principalmente al e•'­

fecto de coseno cuarto, el cual se discutirá más adelante. 

J_,a respuesta· de - los detectores a las diferentes longitudes de o~ 

da que:· reciberi se""define-colllo' un cambio en. la seña.1'. ~btér!id"a ~ntre 
~~ ; .. ,·-;::;-·_\e,--·-

el cambio de flti]ÓJ:~hcid.ent_e, .esto. e¡;;: 
,-<'.~ ~~l-~ .. 0- :' ,' -~J~~· ~-;~o.e,, - " . 

mo: 

' ' . ; / :] • > ;;:_ 

· .·> R ·· b.3.D.da ':,-· -

r~úS (salida) 

ú~ (entradá) 
· ...• ·_ s ~ s~~a.{ ¿.U· i~ :l;c:ina~c 

Si su respuesta es lineal la señal obtenida' se puede expresar co 

Una_ suposición importante que se hace al tratar eón, detedtores 

es que es válido el principio de superposición, para un flujo inci -

dente en un intervalo espectral ~ancho de banda). "Entonces, la señal· 

obtenida en un ancho de banda es la suma de ias señ~les debidas a ca 

dá long~ tud de onda comprendida• len_ esa. banda, 
- ---,-

~e ,.o, ~;\1 + · · ~-·· · · .+:;s;\n 
, .: ., .,-. ·,:; \.·- ··.o· .. ·.-:__:·": .• <,.i· .~ .. ·;.!·'.~F-:>::· .~ 

sin eil1l:>~rgo. nb';~~;t~:~~,h,;i~ád:g~~1'rSs ;ci~;~':r~~puesta.. pérf~ctamentelineal 
- .. -•'·-~;.cc.··.~·i -~;;,:·'.~'.'=~;,::c.·;,_t,;~c_,:;_f:-'"':·-·.::,· ·>-;:-~·:·';-~··~¡--·;'~"':' ''- ·"' ·' .--,,.·· -~··· ·.:__-,., .. ' 

ni ta~poc~ el ra'cii6i~~~r~ ideal, la respuesta real y ia respu~sta de 
~ 
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un radiómetro ideal se muestran en la fig. 4. 

Para trat_ar a los radiómetros reales en. términos de: un radióme .­

tro ideal, es convencional llevar a cabo un proceso de normalización. 

Conceptualmente se determina un rectángulo que representa una res·_i-­

puesta de escalón, de manera que el area bajo ese rectángulo sea i·;­

gual al area bajo la curva real. Esto es si 

(1) 

( 2» 

.se (3) 

s, 
.. ·. -:=~'~::.:' 

~ :·:-;~:~:t<~'.~/:~~~-~~ ,_-_.·--~_::.~· ·, ,,- . 7, 

-a~:._er:fe1~a~t1_~_:_:_._'._._-_.b~;~--pa·_};_eJ·.-i:o/1_~_;_._'.·-·.a1--_~a:.{ __ ,~m~sta· ae· ·•-· ~~;·~-~f~~ón -
- - c\lirvi:i. · ia{.respüesta 

·.-_._;.;•::->·:- {-··.:.<'::·:,:, 
.-;~:)_"(:.',·· . .,' ';.::·.:' -. 

real· 

__ ._. ~'-~->··;-:··~---;--· -· . . .-

La.iongltU.a dé on~a, , alrededor de la cual queda centrado el 

rectánguld,-' ~sí como su an~ho de banda, , quedan determinados me '.-

diante un proceso de normalización. Una consecu_encia inherente a la 

captación de radiación en un ancho de banda es que dada la señal_ no 

se puede determinar cual fué el flujo recibido en cada longitud de 

onda, sino uniC:amente .el flujo total recibido en esa banda. 

La normalización más comtinmente usada.es J.a .llamada al pico de 

respuesta o s'ea: al va:lÓr de máxima respuesta.delb~aiómetro, aunque 
-·~=-~=;oO_ ----

se puede normalizár con respecto .a -- ~~~1'11l:i.~~- 'Otro valor~ 
"'. .· ·;::;- :·::;.-.. : :-'.:>· .. :··:~_::~.;- .... ,. :_··~·-',_-.---·.--.--.'-.'-~.·.--_-._._-__ •,_-__ -_ ,- < ~' -.. o-'.'._,;~·:;;.;- -, ~é~o ·~~--:~-::"-0-..o:-/~ :..._o_-;. .- ;:t~o;~ ;~~~i"-~,~--, -C,·~;_}::;~~-~~-i::\:~-i;._. -->~· - . JZ _ 

r'i,' -:¡; ; • ~·, ' • • 
, ·_,.e:_.· .. __ ,: .,'·e_,._ '·:~:.··;.::. _' ~. ':-· 

De la, ,ecuación': .ú 3 fT cC>nociend.8. 'la res_f>\l.~¡;ta rnáxima del radi6me ' -

tro (aJ.tu~a)<~e~ bÚ~p~ ,la ba~;~-,~~t-~~dtang0lo 
. '-í_;._ '·<i~~:f~\:{~'.:·;· .. 

.. ... i0' :1·i'')j~~y :¡~\ d ~ • 

R 
p 

(4) 
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500 600 700 800 900 run 

Respuesta del radiómetro real (línea gruesa) y del raddiómetro ideal (línea delqada) 
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El !Ügúiei1te }?.isa es determinar alrededor de que Jo~~g:i.tud de onda 

cst~ centrada esta curva de respuesta espectral equivalente. El val.­

lor de la longitud de onda central es funci6n de RA de la siguiente 

manera: 

Para usar .la .carnara como un radiómetro que produzca resultados 

cüarit.it¿i:i="~y~~ Se :d~f~:zjni,nk la respuesta de cada combinación película 

filtt~ y•~'s'·~;!lecesario establecer lá. relación entre la radiaci6n re '-

Considerando un: elemento de are?-, dA , de radiancia L, .en una !1 
o • 

bélnda de ()pe_ración Ytisand9 una cªrnara c::uy(). eje óptico ~forma~un~~angu 

lo f3 con respecto a la vertical de la supe~ficie, fig. s>~i fl~jo 
rádiante, d q,, que llega a través del sistema óptico a: r~j·:~·eirb~i~ se 

c:,.~t:-> 
expresa como: 

(8) 

(8¡ 

donde:... • .. ·L.=· radiancia 

cos dA
0 

2 
cosa. D ------

4R2 

··:TO 

·--·-;_. . 

= p:[:oyección del arca del Óbjeto 

angulo sólido proyectado subtendido por la lente. 

= transmitancia de la Óptic~ 

~·· 
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Esta ecuación relaciona el flujo incidente sobre un elemento de a 

rea en la pelÍc):!la con la ru.diancia del objeto de inter(jis. Sin embar 

go ha quedado expresada en.términos de A , cose, y R que son parame-
o -

tras difíciles de determinar. Es deseable y posible expresar la rela 

ción anterior, en términos de parámetros cuya determinación sea lo -

cal, es decir en la cámara. 

(9) 

( 1 o) 

En esta ecuación es aparente el-efecto del coseno cuarto.del an-

g':ll;:> __ .... El. efecto es puramen~e geométrico y t~~rie como r§~ultado la 

dis~inU.Ción de la cantidad de radiación que lleg'a a la película" ~En 

to49 trabajo en el que ~e quiera usar fotografí~ en forma cuantitati 

ya, habrá que corregir por este factor. 

Lo único desconocido en esta ecuación es L , que es lo que se 

busca. Para una superficie Lambertiana la radiamcia puede relacionar 
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se con la reflectancia del objeto de la sigt{icnte manera: 

= L(ba11da) 
p banda .. ~E0 (banda) 

p reflectancia 

( 1 1 ) 

donde E
0 

(banda) . es la irradiancia en la banda de operación sobre el 

objeto. Falta.él.iJ.n, ~stablecér la relación entre L(banda) ~y la densi­

dad de l~ fi,ei_1:íf:~ia:c:) -~~~sL~~a: 6ktica . (d .. o.) que produce sobre el ne­

gativo~ E~féi·~~.·;{;~~á éM~~ :~cd~laht~: 
•• ,//;:;..'.,: ,,: .'· :~·~~ : ·,,-!_' 

·',.', .. -·";' \'; , __ · .. ' 
: . ··~:_{j;~>- .·~·~~-::_ ~:-~·· 

Sa :seá'~~ci{ilii.1a peJ,ícula se use sin filtro o con él para limitar 

la ·~~h~~ de operación, a mayor\<:=~~t:Í:dad de radiación recibida se ti~ 
'. ,;,:..: '.' .. -~'o:·~: ,_ -·- ... : . 

. ne)f;aydr .él.ensidad óptica. sobré'f:~i·: hegati vo. Esto pasa hasta llegar a 

un:&~~ifuo,~e densidad en qúe'~~{'ho· incrementa al áumentar la radia.:­

c;§~,Yf:ri~~~~n~e, salvo en eL,c~~d.cie ~olarización. Es por esto que se 

l:Íace'.'necesária una calibraciqri';,.a_~, la película con el interés .de rela 

c:Lo·~~: la densidad ópti6.~i'"ªc?Bti,¡ radiación recibida. Lo a,nt'er:L6~. se 

logra .estableciendo la c\l~v'a sél1sitométrica para la combil1aC:::i.6n pelí 

cula filtro usada. 
. +;~;:'''-~le.e~:~. ··\..:.c •. •.- ..;e, .• ·•=, - ,_;c;,_~·;.2 • •. ¿~"c._¿~·; __ ~'°i"·· 

·Una curva· seri~:i.~~111~t~'fi~ .. ~:~ ~}leac·~*b1:ene~i ~~~i•enao:.Jh~i4~rchna 
cantidad·· ¿¡e ra.d~ac~6n ~ohqbidaYs8~~.e·,'.1~ §~f~¡:~i~f~:\ ~~.Ívá·;~~~tarlao 
la radiación por uri fact:¿~ cor16cSfa8· ~ ·~·~ m:Í.de la. ·c'i:~a.;·El: J?l'.'Oé::eso se 

re pi te por lo menos para ocho va lores. de· exposición (Kodak M·-28) y 

se grafica la. ('lensidad contra log de ra exposición .donde: 

H 

~~~ª~'.1:;~.~-.~cífi¿a:·.=- ,t 
·~':}::i,i:; -,~::·,\~{~~·;:~:·~; ... :·~ . -

_.\~~-'~~:.:;.::·.~:ft::~~i('·,' . ' ·.:::\: 

e~posfc'i.6ri:''.:0, •. /·•·•···.· E":: irráclj."anciéJ.··· 
,-. '.~,:.-· ·'. ;;:;.~:ol'.·:·:'..;f,, ',¡<':;'.•_.: , . : ' .. , . -,-:: - , :-. \ , ', ·- ';· '' 

(.12) 

•· Unai~~f M!~:f JJ~~~i¡~irié't~~;.'.
2

fo~~; 'ltd~of~\'.E~•'.Eli_~~;;~~j~~~ .r~gi6n 
en la que el cambfo de densidad Óptica es di~cct:~entepr~porcional 
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al cambio en el log H/H (H es la exposición de referencia). La ·: 
. o o 

c6nstante de proporcionalidad ei igual a la pendiente de la parte 

recta de la gráfica y se denomina gamma (y). 

y D/ (log H - log H. ) 
o 

D = ylog H/H
0 

. (13J 

Como la densidad y transmit~ncia de,l. negativo están relácionados 

de la siguiente manera· 

D 

entonces 

·_ylog1h: 

i:: · .. CH/H ) Y 
'-><· ·=·: o 

.. . .. la ;p'.~~í.;;ul~-Y las coridiciol1~X·.de reveladÓ~ 

una . mane~~,~~ ¿~~.;;¿~ ··~~~·· .~~rJá sens·itom¿f:;;f¿:;,b<;;, d,,~'~l1a · exp'< 

sición. y si!l.ri(:;d~sidad ·d·e·\,ári~r.:ia irradianc¡~·~·irlbiaente~ ···~·~ .us.ando 
, '. . . . .. ' .. ' - •' - . -~ ;~;.. ;: .. ··-. . ':---

una escala de ni veles de. gris.· Dicha escala ti.ene paneles que van ·l. 

desde el negro hasta el blanco y es posible medir•eri el laboratorio 

la- :teflectancia de cada uno de eilos. La irradiancia sobre la imagen 

proveniente de cada muestra es proporcional a la·r~flectancia del 

cuadro correspondiente. Asi es posible tener la;~~laci6n exacta de 
: . •"' - ',', ... ' 

la radiación que llegó a la imagen de un pane!l ... r~sf,eot9 a ~<l:ualquiera 

de los demás. Se toma como referencia uno de lós.l?aneles (generalme~ 

te el de más alta reflectancia) y se tierie>~u~: 

:_._-, '; 

.-c. ):iE=>51:i::~~?~~X~-: __ •····· 
= {{1,~§ .~~./EJ/ 

.. >; ·'\'.,~~--~ :<~)~1'.,¡.~;};::!·::'·' .,. 

( 15) 

:.··. '::;:,.;,: '':-:'~,-;~~::-J.·;~ :.'{:'- :,~::'~'{.::~<:\:,: ·,.::· . . ' 
:De ia:~~:s~'c!Jádü5ke'~"(Jory Cfl) y tomando en cuenta que la irra-

d:i.ancia sobre la' película se ·puede expresar como 
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E (16) 

entonces 

E. 1 inc-,.pe 

el valor de la integral para un anchode bandá puede representarse 

por una constante k, ya que 
-·· . "'. . 

E. 1 111C pe. ~.0 (barida)·~0~p)anda) "p}~;a~da) 
E - , = p(banda)k. 
pel 

(18) 

Para el mismo. negativo la irradiancia correspqndj_ente al cuadro 

de referencia se expresa como 

( 19} 

así que de (15} también se obtiene que 

•J D = ylog p)p
0 



MB'l'ODOLOGIA 

La estructuración del trabajo del laboratorio estuvo dividida 

en dos pattes: primcró la parte correspondiente al cultivo de las 

plantas en un medjo hidropónico contaminado. Durante el desarrolo de 

éstas se tomó fotografía de ellas en las bandas del azul, verde, ro­

jo, e. IR; a intervalos de 84 horas. Esto se hizo tres veces~ 

.Obtenida la fotografía los rollos se revelaron bajo las mismas 
.· ·. . " . ' 

condiciones para evitar l,a aJ;teración de los result.ados debido a fac 

toies. -externos. Además. s~.Íotogra:fiaron nueve .paneles de reflectan -

cia conocida. Concluido .ío_-anterior se mide la densidad óptica de !.­

los ·negativos •en microdensitóITletro digital. l•A las medidas obtenidas 

se.les hace la corrección de coseno cuarto y con esto con base en 

los patrones de referencia se construye ]:as curvas· correspondientes, 

Densidad en función del log / 
0

, a partir de esta curva con la den­

sidad obtenida de las fotografías en las plantas se obtiene la ref'-
. . 

flectancia de ~aé hojas de lechuga correspondiente a cada conc~ntra-

ción .de dicromato 

Las razones ex 

perimentación son: 

a) Tiene hoja grande. 

b) Su hoja no es brillanté por ;lo qu,e >los refJ,ejos especulares son 
\ '~ · .. ··;, '-'·"· :·j<>···' 

. ·-~:~~~~'.··~· ·.-::· ~ 
e) No presenta una süperffcié ei{ceSivamenferugosa 

poéo.,importantes. 

·- d)·.·- se .cultiva---.en cualquier•, ~ppC~?-ae~- 2lñ6·~-)· 

,_·Se compraron plantas de· lechuga crecidas en almácigos, con una 

tallá promedio de 15 cm, Estas plantas habían sido regadas con agua 

c¿t~·i·~~te. Considerando a la hoja como unidad experimental, se mantu 

vieron lotes de siete plantas cada uno. Las p1antas fueron manteni· '­

das en un medio hidro-ónico (solución de Hoagland :tiabla 3) sin conta 

.: ,' 
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inante durante tres días para eliminar los residuos del sustrato en 

el que vefiíaf1 ,<· Durant~ est~ tiempo la sC>h1ción se camb'io cada 24 ho 
-->:,.--.:·--: ·--- __ ;_-:,~~';--=-·-:o.--" 

<::·_,~_j_:_:~~--~.·-_i· __ '.~:~'. ,;-, ·: - - . 
~ "'""' ' ' . 

;-_·:· ,.,: -·. -·: >~- --.~:· ·-_'_.::.:> __ ·._·:-- __ :·~:; __ :,_: .. _.-_-_-_·:··--_- ____ : ' ' :,, " ·.' 
" '!,, '--~·'.'.\5);~;_ ,. . ._- __ .,,. -

.·.' /'' 

--Pi:im~ia -~~ ~1sfi~-i~A ~~l1~pas para determinar 
.,;'-' 

cuanto tiempo 

breyiy~ri:i,as,p_lélnt~s-~ri ~ol~c.Lón de Hoagland (Conger A. 1964). E:11.re 
v•¡ . - ~ --- _... : .. 

sul'ta\.'10.:_f:\i&/q\i'~ ~~pl~~~ri '-a: mostrar cloro-~>is a los '1'.8 días. Conside;:-

rando ~sf:by.~I·iAQci~o"de que el cromo es un elemento que entra facil_ 

- mcinf~ ~-~\{¿;5:-br~é:lnismos ia solución se cambiaba c::ada 134 horas, inter­

vaÍd~' ~: '{6~ c~~]_~s -era~ fotografiados. 
·'.:.·:·-~~;<:'· 

'I'odc)s los lotes re;ibieron luz nat~~.;1-a ~~avés de un cristal 

durarttJ ·ei'.vi:;~aho, ~en ,un cuarto con t~Il1~:¿~~1:ura m~d_i~ de 24 ºC 
, .. , ;~:_ ·-· ;, '- /: ·:::;···~~~- ', -

> ._i!:J:i)f¿¡gJ~afÍ~ multi:~sp~dtral se 1J~v-{ a cabo .d~ la .siguiente 

manei~~;'. -~-~·éqn~b:uyóun d~-~.Pbsitivo para ril:lm:lnar urii:fbrrúemerite a la 

plan~~; .de ~cuerdo con. e1--·ffianual Kodadk 'M{2k (1~71)Y'(É~~~e dispositi­

vo ~efn\'.ieS\tra ~Eiquemáticamerite- ~n la flg\.l:iá S .'Do~ ·s~ó¿icme's dé>tela 

blanca o;aca de 50 cm de altura se colocaron en un semicírculo de 50 

cm~~~'radio-~·•i Lá-'coft±na~.c~e_·cíerra· a1· frehte >dondes~ir1~~-d~j-aJ=frr.~T~\,-
be"~~g~él?i''ª co1.fü~w·f~~~i~"' .Los especímenes se cóiócan ,ál7~i¡iido 
en ·e.~:;c~ntbo de•_<' a ·la altura de la cá~á~~·&O..Jf.1~~\-~~.<e­
j e óptico queda 'pei-penCiic'.~iéif al plano que s_ervía_ de, foi1_do_ a'.l,~~-''t~R~~.!_ 

men. Sobre éste ÚltirnÓ s~''C:olÓciaron 3 .paneles de refleC:tancia'.soryoci 

da Pª!ª usarlos como, refer~~c':{a en las conversiones de densiJiic:f 6~ti 
ca a reflectancia •.. La .. ~ilt1min~ción fué con cuatro lámparas de 150"W' 

' ,, ' -· ' ' - ' 

con fi~amento de tungste119.·¡;e colocaron dos a cada lac:lo, él. 4§~~c,1_~.f e-

j ~ 6~i:.t~~ ~. ' 

Eara relacionar en una _forma cuantitativa la expos'ición con la 

densidad, es necesar'io que las densi~a.de~· Cl~ inte~~s;_~a.igan en ,la 
' .. - , ' 

porción lineal de la curva sensitométrica. Esto implica que se debe 

de tener control sobre la latitud de densidades. 



Qcóm:uu / 
/ 

j~&;,po~ 
/ 
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Para obtener la misma densida sobre la película en las difere~ 

tes bandas de operación, el tiempo de exposición (a una misr:F1 rnagni-

tud de irradiancia) es distinto. Esto os porque la sensibilidad de­

la película no es la misma en todas las longitudes de onda. A la lpn 

gitud de·· onda de máxima eficiencia el tiempo de exposición requerido 

es mínimo. Entonces con respecto a la eficiencia máxima es como se 

define la sensibilidad de la pelíc~la. 
·, ·:~, >·.~:; 

~; e){P9,~Jci_ó,ri; d;e., ief e~ 
s ··,.·?<t·. · ·.· ..... ,· .. '· .... H·\,;~·-·-~ ·· ·.'· » :'=::~"·':~,~~:-}:·~:.::; 

... -~ :H11/l1~-)=; •. A.--e.X . : ;~·:;:·l':~-6&I~~ . ;'._ ')t":'.z' 
.. ··--'-·-. ·. r .. :: · ··· / . . -~t¿;¿~-6K:ic1%ri'.}¿~:~·í~ ·ion 

Esta f\:l.nC:d.6n ~~- úna il1E:aiaki. ~~-la efiblenc:La d~!1i't~d'. ae Onc:í~;;, 
la pelÍ~~l~.-" .. -··· . . -

,>· - . 

-_ .• ::·::: . --. . .. : -~"~ ,~'i -;:. -· 

.·g~ la CllnTCl .de sensibilidad espeéiral:' (Kodak 1 197 3) ~>se busca 
. · ... 

el má*lrno de' seJi~:ibilidad de la curv~~' Para cilalquier otr~ .ibri'g:Ltud 

de ~naá; la se!l~ibilidad es menor y l~ eficiencia e~k~ctr~l{Vii>se 
. ·. :.-·~·" .".: ~- ,_· • ··-~ ::_ '!.'"'.-;.''.''Y. 

define corno: \ · >'t· , . · 
s - séns'i}:)Jlidad ide refe 

o 
rencia 

tornando en cuenta la i:.ransmitancia de los filtros, obtenida del rna ·­

nual Kodak B-l3, para obtener la banda de operación 

1 · A. 1 
= R~/.. fA.2 EA TA 

P,_ ·,·,::.-:.: 
>. e 

d)., 

las combinaciC:me~" de pelí¿l1ia filtro que se usaron se muestran en la 

tabla 4. 
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1.0 

o.o 
200 300 

__...,,. .--
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Para la calibraci6n de la película se fotografiaron nueve pan~ 

les de reflectancia conocida en cada una de las bandas, tabla 6. Es­

tas rcflectancias son con respecto al Baso 
4

. En la banda del azul 1_ 

las densidades registradas correspondientes a los paneles fueron ba­

jas. Faltaron paneles de baja reflectancia para establecer completa 

la curva scnsitométrica. Por esta razón se trazaron dos líneas, una 

como extensión de la parte lineal y otra como un trazo hipotético ' 

de como cambiaría de la parte lineal al pie de la curva. Entonces p~ 

ra cada medida de densidad de las plantas tenemos dos valores de re-
·- , .. ~ 

flectancia en esta banda~ 

P~ra la bhnéla d.elverdé;-- :rojo e infrarrojo se calculó una .cur.,-
' - .. ' - -

va sensitométrica: par~· bada tiempo de maner.a que_ se .tuviera la mélyor 

Pres J..• c- i· o ... -n. en la_s_- _r_·-e:·f·····l·.e:'c··-t· a·-_--n_·-c·_~.-a···s· -.-.-__ -_·-. ·· ;. -- __ :~- · - -<~L;:_'.·_~;~-L <' 
..U ·:=-':·,.-·.· ,:, .Cj_~~',- ;-:o-:::,;::<~'.I·~ ,:: :·~-·~:;:· __ :_,l_~·~~~ _,- .. -· - }'r ';-~:. 

,-.-. ..· , __ ·:;::·:'. ·~:::··''' --~.~~;-=\•, ___ ,., -~· ···-:.:-·:: 

,._: ,: .·. ,..\:· .. ·-.;~-,: .. _>_~:-<.':~-:t . . ·:,: :-;: .. :<·,·;_: .. , .. ·:- -~i ·:. _-,-,•.:' ";-\·'> '/,/· 
-- !~_:,:;:~· .-·, -~-:·.:.~:~:'' . -·:/·. ". ' . ;;y'-."/<. ·,~·''·.··;.· ' : . o- ., ··, • ·:·'.·:·~"''~:'-;,. 

maae10 P::: o1:. a:JJ!i~!:: íi¡~~~~~~~igf~~~f~i~~i~f~~:~k~::~::r . 
tiene un error en ia riie'd.i616rij:~a:-¡,f>:~·-/}~'B~'~·;_;;~~'~:'.~~-dfd,a:~fr:~e~sitométricas 
se· hacen poniendo la<fdtogrél~ía::;er{t~e'tin '~i~tema ópti2o al que se 

le hace incidir -un: ha~Z:k·~c_1\{2::¿,~tl~~~~f~~'Jj.~§-ª_,]__a_ p_e_]_Ícula. Después un 

fotomultiplicador''·ó«:)fiv;{~;·~e :i~ }p~t(;iió~ d~
1

luz que tr~nsmi~e la pelÍ­

cula a· una· señal áe;·~~~dÍ~ajlk. ~~ci;~s <amplificada por un convertidor lo 
~ • '·.- . . _._, ·:; __ :-:.:~~:;·'.;·(.\}:(·.<'_:.> ;-.;·.,_:·., ;. • 

garitmico cuya san:da/:_~s D (densidad de la película) . 

D - log 1./'T 

Cada negativo era marcado en el centro con las coordenadas (O, 

o) y al medir las densidades se r e_gist~~ban ,también las coordenadas. 
·_, ____ ,_ -- ·_-

',: .... ·. •. 

Esto con el propós:Í.to de hacer la correcfóndel coseno cuarto. 

factor 

D real = D.m .. :/ i.factor de corrección ..,.. 
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d distancia al centro del negativo 

f = distancia· focal. · 

D.m. dén~i~1ci!l1edida 

con las medidas ;ya. corregidas se obtienen los valores de J:c.g :··· 

/ 
0 

correspondientes dé ·la .cúrva .o ys lqg j 
0 

• Después se trans -

forman a refi~ct~ng¡~·'.:kcir 
L.-· '.,:{ JY ~"..· .: 
:·~.·,, ~ ;f~i.ü; ~·~·'· ~·:· _:· "· .. -;r·A·;~· o 

0·"~ .+·~g~W~~é-~·"'··· 
e ,.· ;•, • '.:.:·:~:t~,'_'::J''; ,.'.( 

fórITlul:a: 

. -· -·,. -- ~ ·- -- :':-=;;. __ ;.·~;- ~~<,-~·_; ·- .. -: ·' 

·;'.;-<--
·, ~~-~'.;:~'--.;ª .- ~ - .,.. .. - '. - " 

p~~~~to'.,-~~~s~~g''.~~t-~ª; .•.• ~:.:.!.~~.t:'~~~1.w.•,.gb,i~~~ª~.· ~~;~.íffipfr~+···~.•ª·1·;:.~ra-
ae .. relacionar/ la• densJ.dad ·con .. la reflectanciá Cqueaá .. cbin:pletió. 

.... ·' ... -. . ·- . ,, . .. "".," 
ceso 

' ,, 



Tabla 4. condiciones Fotográficas 

... 

Banda ·Revelador T revelado 

.Azul. HC;,_11 O 20 

Verde HC'-110 20 

Rojo HC--11 O 20 

IR D-19 22 

Tabla 5. Bandas de Operación. 

Banda " ... 1 
Azul 

405. 83 . 
Verde 

502.82 567 .. 87 
Rojo 

624.80 65B.86 
IR 729~84 

'· .. 
~'. ' 

Tabla 6. ReflectanC::ia de los 

Panel Azul Verde 

G-1 .800 

G-3 .690 . 70.0 

G""'5 .580 .589 

193 .670 . 760 

G-10 .260 .238 

,, 198 . 1 31 . 145 

199 ;no .126 

.G-14· . 120 .100 

G-16 .090 .075 

ºC Filtro. :(Kodak 

Rojo 

.820 

. -.690 

... 564 

.730 

.2Q8 

.128 

1A 

1A 

1A 

1A 

.1'17 -

. ..090.; 

:070 

y 4'7B 

y 88: 

y 29 

y 89B 

Wratten) 

IR 
:830 

.674 

. 110 



concentración 

ppm 

T 

25 

60 

120 

250' 

360 

450 

600 

750 

1250 

Concentración 

ppm 

T 

25 

60 

120 

250 

360 

ASO 

600 

750 

1250 
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RESUI!l'ADOS 

Reflectancia absoluta con respecto .al: Baso
4 

t; 
. 061 

. 06f~ 

.058 

.075 

. 070 

.065 

.056 

.076 

. 072 

. 065 

Reflectancia 

. 13 3 

. 175 

absoiuta con respecto al Baso
4 

.213 . 215 

. 236 .240 

,, 



., 

ConcC:?ntración 

ppm 

T 

25 

60 

120 

250 

360 

450 

600 

750 

. 1250 

Concentración 

ppm 

T 

25 

60 

120 

250 

360 

450 

600 

750 

1250 

28 

Reflectancia absoluta con respC:?cto al BaS0
4 

t1 t2 t .•. 3 
.220 .160 

• 140 

•. 138 

.207 

. 204 

.142 

.142 • 149 

.172 ;f48 .139 

Reflectancia absoluta con respecto al Baso
4 t, ---·- . - ----t2 - - -t3 

. 757 ... 757 . 766 

.416 

.446 

.467 

. 483 

.512 

548 

.574 

.478 

.456 

. 436 

• 601 

• 601 

.637 . 

; .682 

.•. 690 

.483 

. 5.00 

. 51 2 

.644 

.731 

.706 

• 7.31 

.703 

- • 67 5 

.474 



DISCUSION 

El objetivo que en principio se tenía al realizar este trabajo 

tuvo resultados positivos en el sentido de que sí se observó cambio 

en la reflectancia .al agregar dicromato de potasio en el medio nutri­

tivo. 
:_ ' 

otro es e1 hecna'<le que1a-rechKcJanoes 

un organismo de alta sensib~lidad al cont~mi~a~~·~ .apli~ad~·:;~:;~~ desa'­

rrollo. fue aparentemente normal ya que nirÍgún'á <l~' ias' 6c>rió'~h'€facion'es 
usadas presenta daño a simple vista. Esto 'puáiera debers~;': ~r~fu1 lo 

que se reporta en la literatura, a que las plantas sensibl~s aiion 
2-

Cr 207 son aquéllas que acumulan Fe. Este sería el caso del fijol 

(Hunter y Vergnano, 1 953) • 

Los efectos del contaminante fueron observables ·en· tres de las 
- - - - = - ~ ~ 

cuatro bandas que se analizaron. En la bandade1.azul los resultados 

son muy parecidos para todas las . conC~ntráciones ·~.~· i'c:)s\ff·~~\tipos, 
por lo que de esta banda no fue posible ob~en~; ·::j_J:f6~~616~/,;~~ los 

.. , ,. >. . . . ,,:·'.;'.<,{.y.";_;~:-~·-·" 

efectos del contaminan te ( fig •. A) • • ;; _;·: :, ~;;:. ;, .. 

La respuesta de los y~gef.ai~~· a üi r~áii3.d'.Í:6h'·ir~ '.i_ribl'a~rit.e depen 
·, • "·.,;'.!,,¡: : ; :·-';, • •• •' •,•, •" '• < ,; • o'·'• <, ~·, ·,, ··:,I ; •: ,', 

=~~=~~­
ce~t~:~i~:¿f /~!~~·ii·:~~~:~!~~~~!~t~~~t~1~i~:::ó::::3~i~p:~:: 
rá tratando a~r-'~'ªGi1±BJ::i:t:ii'ºe·~=:f~.dif:e:ieiió{a. ,~~ :coridentracione~ &,i ii\~..: 

·" • ' ' -;. - "'"•" :; :·; ~ .'' :_;, - ''· '- • 1 ' : ,·,.,~., i : "' • 

dio de .ia sal~ª~~a'.e agtii:l.Z~~~.:oura.'nteO~ste_~prQlé~so la pared celular .man 

tiene. sus. dimel1i.i()rí~s ya que es una estr.;i'ctura rígida, pero l~ membra 
.· .· ___ . ~~- - , -_:.:__·--~-~'. -- - --- · __ .. - - . - .•. ¿_:_; ''>..'. 

na se·contra~~ldis~inuir el volumenb~i~l~~; este proceso se conoce 

como plasmólisis. Si las células plasmolizadas permanecen en la solu 

ción al alcanzarse el equilibrio de concentraciones volverá a entrar 

·líquido al interior de la célula, de esta manera se recupera el volu­

men. Este fenómeno se conoce como desplasmólisis (Fig. B). 



/ 

30 

En la figura C se observa que la rcf lectancia en la b.:inda del 

IR para el lote de plantas testigo para los tres tiempos en que las 

plantas fueron fotografiadas registró valores similares y altos. Esto 

indica que los espacios intercelulares 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 concentración de con-

taminante, se observa que el primer mínimo de la reflectancia se pre-
'<'< 

sen ta a 25 ppm. Teniendo en cuenta que arnayor· ·C::oncentración de con-

taminante, la plasmólisis . es más rápid~/ ~é1:i~l1~ una desplasmólisis 

más rápida. La menor concentración será eri.t6l1cies la que más tarde en 
. , ·-o,_•---·;-,, 

recuperar el volwnen. De esta manera los: espacios de aire permanece­

rán durante más tiempo llenos con ag~a~~or lo tanto la reflectan-

cia es menor. Al irse d~splasmÓlizand.o ias células la cantidad de 

agua en los espacios intercelulares disminuye. y va aumentando la re-· .. 
flectancia. Esto explica la subida de la giáfica en la que aumenta la 

reflectancia. Después de esta subida hay una parte en la que los valo­

res permanecen aproximadamente constantes. Es en este intervalo de 

concentraciones en el que las plantas alcanzaron ún equilibrio entre 

la solución y el medio intracelular. En la parte final de la curva 

hay un nuevo descenso de la reflectancia lo que indica una nueva sali 
,' ·',•. 

da de' á.gua hacia los espacios intercelliréfro;e:s-:~ -como ya se mencionó 

antes la lechuga no resultó ser un orga~isrno de a.ita sensibilidad que 
: '. ' .. ~ .-,,.. 

presente síntomas de desmejoramiento. a:r·f~Ífu};;1e vista, aún a altas con­

centraciones de cr
2

o
7

2
-, sin embargo.~'l.hebho de que no lo observemos 

no significa que no haya daño fisiol().c:Jiqo, que es lo que cabría supo­

ner en esta parte .de la curva. 

_En la figura D se hace una .C:c:>l!,IPªl:~S.~81'.fde ~ª·:reflectancia con­

tra el tiempo para concentraciones coris\:añt~i;··~J...comportamiento 
observado muestra lo expuesto anteriorme.nte pues según va pasando el 

tiempo se incrementa la reflectancia, o sea los espacios de aire vu~l­

ven a quedar sin agua. 

La banda del verde en plantas sanas tiene una alta reflectancia 

con respecto a las otras don bandas del espectro visible. Un deseen-
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so en la reflectancia de esta banda indica una disminución en la canti-

dad de clorofila presente, ya que este pigmento 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 potasio al ser trata­

das presentan clorosis, (amarillamiento de las hojas),. lo cual es sínto 

ma de una disminución en la cantidad de 

esta disminución es gradual. 

suponerse que 

Al ir disminuyendo el volumen celular éomo'i~aíc2'.la:g~~ifdaen 
el IR y entrando contaminante ~ léi. cé1ui~/~l~ ~~'.gnci~~t'.r:a.ci~~·ci~j_:{i;h·. '· 

, : . · ·. . .:.: ~·-, ... _:_( ·· , ·:;; ·:;, .. __ ::':.<?~-,~~<-~:::-(":'.Y-'<::._f:::\,·_·:,,'Y. 
aumenta intracelularmente, teniendo una: mayor interaccion eni:,r~t,~X¡.con:-

taminante y los procesos celulares internos que provoca el de~C~risopa~ 

latino en la cantidad de clorofilas. 

Lá ~igura E muestra que los tres tiempos de medición el mínimo de 

refl~ctancia ~n el verde se presenta con un corrimiento con respecto 

al mínimo 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 concentración dentro de la célula y en consecuencia.las altera­

ción que produzca sean observables. 

Si después de un período de plasmólisis la célula recuper(l su· .. ··· 

volumen por medio de la entrada de agua la concentración.del:i.Ón:;elye 

a disminuir intracelularmente 

favorables lo que implica una 

y las condiciones regr~s~n· ª se;F1111~11~s:des 
recuperación de lá;c~it}i~ cf~na~f~·~~·~J:. a· 

que la reflectancia aumente como se observa en:::laS' 

.... ,, 
Analizando la reflectancia· de .las'-plah~asca:d.iferentes tiempo de 

muestreo para cada concentración (.fig. Fl se observa que la tendencia 

es mayor reflectancia en el segundo tiempo, intermeáia en el tercero y 

la menor se dá en el primer tiempo de muestreo. Hlavka (.1980) en un 

muestreo multitemporal de plantíos de trigo encontró diferentes firmas 

espectrales que variaban de acuerdo con el desarrollo de las plantas. 

Según se van desarrollando, su reflectancia aumenta hasta llegar a un 
.,.. 
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punto máximo que corresponde a la máxima actividad fotosintética, al 

ir madurando es;t:a reflectancia disminuye~~~·=Esta distribución no es ne 

cesariamente simétrica. La distribua;í6n d~ reflectancias en el tiempo 

en este experimento se comporta de .acu~l:do con lo anteriormente ex-, 

puesto. Como la lechuga no resultó serunaplanta de alta sensibili~ 

dad, su desarrollo no se afectó en una forma definitiva, que lo lleve 

a la senescencia. Entonces los registrqs de t
1 

antes de la.mayor 

eficiencia fotosintética: t 2 está.alrededor de est~ punto y t
3

,despues 

de ésto. 
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