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R E S U M E N 

EL PRESENTE TRABAJO MUESTRA EL EMPLEO DE TÉCNICAS 

Y MÉTODOS CONVENCI ONALE S EN PERCEPCI ÓN REMO TA, PARA LA EST I­

MACIÓN DEL RENDIMIENTO DE ALGUNAS COSECH AS DE IMPORTANC IA 

AGRÍCOLA. 

HACIENDO USO DE FOTOGRAFÍAS AÉREAS, CON PEL fCULA IN 

FRAR ROJO DE FALS O COLOR SE EVALUÓ, MEDIA NTE DENSIT ÓM ET RO MA­

NUAL Y DE BARRIDO, LAS PROPIEDADES REFLECTI VA S DE DI FER ENTES 

CULTIVOS FORRAJEROS: ALFALFA CMEDICAGO SATI VA l .) ; TRÉBOL 

(JRIFOLIUM REPEN S l.); Y TRE S TIPOS DE PASTOS FORRAJ EROS 

CBROMUS MOLLIS L. I DACTY LIS GLOMERATA L. y PH LEUM PRATENSE)' 

CON LOS DATOS OBTENIDOS DEL PROCE SO DE DIGITALIZA­

CIÓN SE CONSTRUYERON DOS COCIENTES DE BANDA COMO ÍNDICES DE 

REFLEXIÓN ESPECTRAL PARA RELACIONARLO S CON LA S MED IDAS DE REN 

DIMIENTO REALIZADAS A NIVEL DE CAMPO. SE ENCO NTR Ó QUE EXI STE 

UNA RELACIÓN SIGNIFICATIVA Y BIEN CORRELACIONADA ENTRE EL REN 

DIMIENTO Y LOS COCIENTES DE DENSIDAD ÓPTICA GENE RADOS DEL ANÁ 

LI SIS DENSITOMÉTRICO, SIN EMBARGO, LA RELACIÓN NO ES LINEAL, 

POR ÚLTIMO, SE ENCONTRÓ QUE NO EXI STÍA UNA ADECUADA 

DISCRIMINACIÓN DE LOS DIFERENTES CULTIVOS A TRAVÉ S DE LAS ME­

DIDAS DENSITOMÉTRICAS POR LO QUE NO SE REALIZÓ UNA CLASIFICA­

CIÓN DE LOS CULTIVOS BASÁNDOSE EN EL TONO FOTOGRÁFICO, 
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PICTURE YOURSELF IN A BOAT ON A RIVER 
WITH TANGERINE TREES AND MARMALADE SKIES 
SOMEBODY CALLS YOU, YOU ANSWER QUITE SLOWLY 
A GIRL WITH KALEIDOSCOPE EYES, 

(ELLOPHANE FLOWERS OF YELLOW AND GREEN, 
TOWERING OVER YOUR HEAD 
LOOK FOR THE GIRL WITH THE SUN 
IN HER EYES AND SHE 1 S GONE, 

Clucv IN THE SKY WITH DIAMONDS; LENNON & McCARTNEY) 



I N T R o D u e e I o N 

Lo s MÉTODOS y LA TECNOLOGÍA DE LA PERCEPCIÓN REMOTA, 

ENTRE LOS QUE SE INCLUYE LA FOTOGRAFÍA AÉREA, SE HAN VENIDO 

UTILIZANDO CADA VE Z MÁS EN UNA GRAN CANTIDAD DE DISCIPLINAS 

CIENTf FICAS AS! COMO EN SUS ÁREAS DE APLICACIÓN RESPECTIVAS. 

LA S CIENCIAS RELACIONADAS CON EL ESTUDIO DE LO S RE­

CUR SOS NATU RALE S HAN SIDO LA S QUE MAYORES BENEFICIOS HAN OBTE­

NIDO DEL DESARRO LLO DE ES TA PODEROSA HER RAM IENTA TECNO LÓG ICA 

QUE HA PERMITIDO UN ENFOQUE MUCHO MÁS AMPLIO DE NUESTRO ENTOR­

NO MEDIOAMBIENTAL Y ECOLÓG ICO. SE HA HECHO POSIBLE, EN NUES­

TROS DÍAS, CONTAR CON UNA GRAN CANTIDAD DE INFORMACIÓN PROVE­

NIENTE DE SEN SOR ES REMOTOS PARA EL ESTUDI O DE COMUNIDADES VE­

GETALES, ECOSIS TEMAS AGRf CO LAS, FENÓMENOS ATMOS FÉ RIC OS Y GEO­

LÓGICOS, CONTAMINACIÓN Y AÚN SOBRE EL IMPACTO DE LOS ASENTA­

MIENTOS HUMANOS EN LAS GRAND ES CIUDADES Y SUS ALREDEDORES, 

DENTRO DE TODO ESTE ÁMBITO DE APLI CAC IONES, UNA DE 

LAS ÁREAS QUE HA TENIDO MAYOR AUGE ES LA QUE SE REFIERE AL ES­

TUDIO, MONITOREO E INSPECCIÓN DE LOS RECURSO S DE TIPO VEGETAL, 

LA ADQUISICIÓN DE MEDIDAS DE REFLEXIÓN VEGETAL OBTENIDAS ME­

DIANTE AVIONES Ó SATÉLITES HAN TENIDO UNA IMPORTANCIA FUNDA­

MENTAL EN LA CLASIFICACIÓN E IDENTIFICACIÓN DE VEGETACIÓN AGRl 

COLA Ó NATURAL Y LA MAYOR PARTE DE LOS TRABAJOS REALIZADOS HA~ 
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TA AHORA SE HAN ENFOCADO A LA ELABORACIÓN DE MAPAS DE USO DE 

SUELO Y VEGETACIÓN POR MEDIO DE CLASIFICACIONES AUTOMATIZADAS 

DE LOS DATOS PROVENIENTES DE SENSORES TALES COMO: CÁMARAS FQ 

TOGRÁFICAS, BARREDORES MULTIESPECTRALES, RADARES, LÁSER, ETC,, 

LOS CUALES VAN MONTADOS EN DICHAS PLATAFORMAS DE OBSERVACIÓN, 

HARALICK ET AL, (1970) HAN ENCONTRADO QUE EXISTEN 

MUCHAS DIFICULTADES PARA EXPLICAR LA CORRELACIÓN ENTRE LAS CA 

RACTERÍSTICAS REFLECTIVAS DE LA VEGETACIÓN Y SUS ATRIBUTOS GE 

NÉTICOS, ESTA S CARACTERÍSTICAS SON LAS QUE SE ANALIZAN AL HA 

CER UNA DISCRIMINACIÓN ENTRE DIFERENTES CULTIVOS Ó POBLACIO­

NES DE PLA NTAS , POR LO QUE, LA INTERPRETACIÓN E IDENTIFICA­

CIÓN DE COSECHAS, AÚN DE TIPO EXPERIMENTAL, RESULTA UN TRABA­

JO ARDUO Y SUMAMENTE SUBJETIVO EN MUCHOS CASOS ((ROWN, 1979~ 

RYERSON ET AL. 1979), SIN EMBARGO, OTRAS INVESTIGACIONES RE­

CIENTES (TUCKER ET AL, 1980; HORLER Y BARBER 1981; MACK, 

1980) HAN DEMOSTRADO QUE EXI STE UNA RELACIÓN ÚTIL ENTRE LOS 

MENCIONADOS ATRIBUTOS DE LAS PLANTAS, LO CUAL PUEDE SER UTILl 

ZADO SATISFACTORIAMENTE DESDE EL PUNTO DE VISTA AGRONÓMICO Y 

ECOLÓGICO A PESAR DE LA GRAN CANTIDAD DE FACTORES INVOLUCRA­

DOS EN ESTA RELACIÓN, 

OTRO DE LOS ASPECTOS QUE SE HAN ESTUDIADO ACERCA DE 

LAS PROPIEDADES ESPECTRALES DE LOS VEGETALES ES EL QUE ESTÁ 

RELACIONADO CON LA ESTIMACIÓN DE PRODUCTIVIDAD VEGETAL, EN 



3 .. 

ESTE SENTIDO, UNA GRAN CANTIDAD DE INVESTIGACIONES SE HAN DE­

SARROLLADO AUNQUE LOS RESULTADOS HAN SIDO SORPRESIVAMENTE VA­

RIABLES (MACK, ET AL,, 1977: CURRAN, 1981: GLICK, 1983: JA­

QUES Y (IHLAR, 1979: TUCKER, 1977: TUCKER, ET AL,, 1980), 
lo QUE FINALMENTE SE TRATA DE EXPLOTAR EN CUANTO A LA ESTIMA­

CIÓN DE PRODUCTIVIDAD, ES EL HECHO DE QUE LA ENERGÍA RECIBIDA 

POR EL SENSOR PROPORCIONA INFORMACIÓN INDIRECTA ACE RCA DE LA 

CANTIDAD DE CLOROFILA Y CONSECUENTEMENTE NOS PERMITE HACER IN 

FERENCIAS ACERCA DEL RENDIMIENTO POTENCIAL DE LOS CULTIVOS, 

ESTOS DOS ASPECTOS, ESTIMACIÓN DE PRODUCTIVIDAD E 

IDENTIFICACIÓN DE CULTIVOS, HAN SIDO ABORDADOS TRADICIONALMEN 

TE A TRAVÉS DEL MÁS VIEJO DE LOS SISTEMAS DE PERCEPCIÓN REMO­

TA, LA FOTOGRAFÍA AÉREA, ESTE SISTEMA HA VENIDO SIENDO DES­

PLAZADO POR OTROS SISTEMAS DE TELEDETECCIÓN QUE OFRECEN MAYOR 

VERSATILIDAD EN CUANTO AL USO DE SISTEMAS COMPUTARIZADOS, SIN 

EMBARGO, AÚN QUEDAN BASTANTES POSIBILIDADE S DE EMPLEO DE SEN­

SORES FOTOGRÁFICOS Y A PESAR DEL AVANCE DE LOS SISTEMAS DE SA 

TÉLITE, LA FOTOGRAFÍA AÉREA NO HA SIDO DESECHADA DEL TODO ce~ 

RRAN, 1981) , 

TOMANDO EN CUENTA ESTO ÚLTIMO, EL OBJETIVO PRIMARIO 

DE ESTE ESTUDIO FUE INVESTIGAR LA FACTIBILIDAD DE USAR FOTO­

GRAFÍA AÉREA DE BAJA ALTITUD PARA IDENTIFICAR CULTIVOS FORRA­

JEROS Y DETERMINAR LA RELACIÓN ENTRE RENDIMIENTO DE COSECHAS 
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Y DENSIDAD ÓPTICA DE PELÍCULA INFRARROJO FALSO-COLOR MEDIANTE 

UN PROCESO DE TRANSFORMACIÓN ANALÓGICO A DIGITAL, 
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A N T E C E D E N T E S 

ESTE ESTUDIO FUE INICIADO DURANTE LA ESTANCIA DEL 

AUTOR EN EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES SOBRE RECURSOS DE LA 

TIERRA (LAND RESOURCES RESEARCH INSTITUTE) Y CON STITUYE UNO 

MÁS DE LA SERIE DE TRABAJOS QUE SE HAN VENIDO REALIZANDO EN 

LA GRANJA CENTRAL DE EXPERIMENTACIÓN DE ÜTTAWA DEL MINISTERIO 

DE AGRICULTURA DE CANADÁ (CENTRAL EXPERIMENTAL FARM, AGRICUL­

TURE CANADA, ÜTTAWA) ACERCA DE DIFERENTES ASPE CTOS DE INTERÉS 

AGRONÓMICO RELACIONADOS CON EL CULTIVO DE PLANTAS FORRAJERAS, 

ESPECIALMENTE ALFALFA Y ALGUNOS MÉTODOS DE PERCEPCIÓN REMOTA, 

Los PRINCIPALES ASPECTOS QUE SE HAN ESTUDIADO EN 

LOS TRABAJOS PRECEDENTES AL ACTUAL HAN SIDO: 

l, DESCRIPCIÓN DE UN MÉTODO DE EVALUACIÓN DE LA 

CANTIDAD DE DAÑO DE INVIERNO Y RECUPERACIÓN DE COBERTURA VEG~ 

TAL EN ALFALFARES, POR MEDIO DEL ANÁLISI S DE FOTOGRAFÍAS AÉ­

REAS (WALLEN ET AL,, 1977}. 

2. DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA QUE PERMITIERA Dl 

FERENC!AR ALFALFA, PASTOS Y ÁREAS SIN VEGETACIÓN A TRAVÉS DEL 

BARRIDO ELECTRÓNICO DE IMÁGENES. DETERMINACIÓN DEL DAÑO CAU­

SADO POR HONGOS FITOPATÓGENOS AS! COMO EL ANÁLI SIS DE LAS CAU 

SAS DE DECAIMIENTO DE ALFALFA DEBIDAS A INVASIÓN DE MALEZAS, 
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COMPETENCIA Y ENFERMEDADES (BASU ET AL,, 1978), 

3, UTILIZACIÓN DE ALGUNAS TÉCNICAS DE PERCEPCIÓN 

REMOTA PARA IDENTIFICAR Y DIFERENCIAR ENTRE CULTIVOS DE ALFAL 

FA Y OTROS TIPOS DE CULTIVOS FORRAJEROS, TANTO EN CAMPOS EXPf 

RIMENTALES COMO EN CULTIVARES DESARROLLADOS EN GRANJAS PARTI­

CULARES (BASU, 1981), ESTA ÚLTIMA INVESTIGACI ÓN ES, DE HECHO, 

EL ANTECEDENTE INMEDIATO DEL PRESENTE ESTUDI O, SIENDO ÉSTE EL 

COMPLEMENTO CUANTITATIVO DEL PRIMERO YA QUE SE EN SAYA RON TÉC­

NICAS DE DENSITOMETRÍA ANALÍTICA QUE NO HABÍAN SIDO EMPLEADAS 

EN EL TRABAJO PRELIMINAR, 

PROPIEDADES ESPECTRALES DE LAS PLANTAS. 

UN ASPECTO ESENCIAL PARA LA INTERPRETACI ÓN DE DATOS 

OBTENIDOS POR SENSORES REMOTOS A DISTANCIA ES LA ADECUADA COM 

PRENSIÓN DEL FENÓMENO DE INTERACCI ÓN DE LAS DIFERENTES ESTRU~ 

TURAS FOLIARES CON LA RADIACIÓN ELECTROMAGNÉTICA. 

AL ANALIZAR LAS PROPIEDADES ESPECTRALES DE LAS PLAN 

TAS, GATES, ET AL ., (1965) HACEN UN ANÁLISIS EXHAUSTIVO DE 

LOS FACTORES INVOLUCRADOS EN EL FENÓMENO DE LA INTERACCIÓN DE 

LA ENERGÍA RADIANTE CON LA ESTRUCTURA FOLIAR. EL ELEMENTO DE 

MÁS PESO ES, EN PRI MER LUGAR, LA MORFOLOGÍA INTERNA DE LAS HQ 

JAS. SIN EMBA RGO, SE TIENEN QUE TOMAR EN CONSIDERACIÓN LOS 



7 .. 

SIGUIENTES COMPONENTES FOLIARES RELACIONADOS CON LA INTERAC­

CIÓN DE LA LUZ: 1) LA ESTRUCTURA CELULAR DE LA HOJA COMPARA 

DA CON LA LONGITUD DE ONDA DE LA LUZ; 2) LAS DIMENSIONES DE 

LOS GRANA, LOS CUALES MIDEN ENTRE 0,5 MICRAS Y 0.05 MICRAS PA 

RA LA LONGITUD Y EL DIÁMETRO RESPECTIVAMENTE, Y QUE PRODUCEN 

UNA CONSIDERABLE DISPERSIÓN DE LUZ EN EL CLOROPLASTO: 3) LA 

ABUNDANCIA DE CLOROPLASTOS EN LA PARTE SUPERIOR DE LAS HOJAS; 

4) LA CELULOSA DE LA S PAREDES CELULARES, LOS SOLUTOS EN AGUA 

DENTRO DE LAS CÉLULAS (IONES, ÁCIDOS NUCLÉICOS Y PROTEINAS), 

LOS ESPACIOS AÉREOS INTERCELULARES Y LOS PIGMENTOS DENTRO DE 

LO S CLOROPLASTOS, Tono LO CUAL CONSTITUYE EN CONJUNTO, FACTQ 

RES Y ELEMENTOS DE IMPORTANCIA ÓPTICA YA QUE LA ENERGÍA RA­

DIANTE INTERACCIONA CON LA ESTRUCTURA FOLIAR PRINCIPALMENTE 

POR ABSORCIÓN Y DISPERSIÓN, 

EN CUANTO A LO S PARÁMETROS ÓPTICOS DE LAS ESPECIES 

EST UDIADAS EN ESTE TRABAJO NO EXISTE UNA DESCRIPCIÓN PRECISA 

EN LA LITE RATURA, LiNICAMENTE LA ALFALFA HA SIDO ESTUDIADA 

DE SD E EL PUNTO DE VISTA ÓPTICO CON CIERTA PROFUNDIDAD CTucKER, 

ET AL,, 1980), 

EN EL CASO DE LOS PASTOS FORRAJEROS SE HAN PUBLICA­

DO ALGUNOS ESTUDIOS SOBRE BoUTELOUA GRACILIS H,B,K.LAG. CPEAR­

SON y MILLER, 1972; SM!TH y OL!VER, 1972; TUCKER, 1979), PE 

RO EN CUANTO A BROMUS, PHLEUM Ó DACTYLIS SOLAMENTE HAY ALGU-
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NAS REFERENCIAS AISLADAS DE SUS PROPIEDADES ESPECTRALES (VAN 

HECKE, ET AL., 1980), 

EL ÚNICO TRABAJO QUE SIRVE COMO REFERENCIA GENERAL 

EN ESTE SENTIDO ES EL QUE REALIZARON GAUSMAN ET AL ,(1973) QUIE 

NES DESCRIBIERON ALGUNOS PARÁM ETROS ÓPTICOS Y GEOMÉTRICOS RE­

LACIONADOS CON LAS DIFERENTES ESTRUCTURAS DEL MES ÓFI LO FOLIAR 

DE 11 GÉNEROS BOTÁNICOS REPRESENTATIVOS. 

Si BIEN LAS PLANTAS ABSORBEN EFICIENTEMENTE EN LAS 

REGIONES VISIBLE Y ULTRAVIOLETA DEL ESPECTRO, EN LA REGIÓN 

DEL INFRARROJO CERCANO LA REFLEXIÓN Y TRANSMISIÓN DE LAS HO­

JAS SE INCREMENTA SIGNIFICATIVAMENTE, ESTE HE CHO ES DE ESEN­

CIAL IMPORTANCIA YA QUE LOS SENSORES REMOTOS REGI STR AN LA RE­

FLEXIÓN DE IRRADIACIÓN. 

SIN EMBARGO, LAS PROPIEDADES REFLECTIVAS DE LA VEGE 

TACIÓN EN EL INFRARROJO CERCANO NO SON LAS MI SM AS PARA LA S HQ 

JAS AISLADAS QUE PARA LAS CUBIERTAS VEGETALES. EN OTRAS PALA 

BRAS, LAS PROPIEDADES ESPECTRALES DE LAS PLANTAS INDIVIDUALES 

NO PUEDEN EXPLICAR SATISFACTORIAMENTE LA REFLEXIÓN DE UNA CU­

BIERTA VEGETAL YA QUE UNA CUBIERTA ES UNA COMPOSICIÓN DE SUE­

LO ILUMINADO Y SOMBREADO AS! COMO UNA ESTRUCTURA DE SUPERFI­

CIES FOLIARES CON ORIENTACIONES ANGULARES VARIADAS (RICHARD­

SON ET AL,, 1975), (OLWELL (1973) HA CONCLUIDO QUE LAS PRO-
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PIEDADES ESPECTRALES DE LAS CUBIERTAS VEGETALES SON UNA FUN­

CIÓN DE: 1) LA TRANSMISIÓN FOLIAR; 2) EL ÁREA Y LA GEOME­

TRÍA FOLIAR; 3) LOS COMPONENTES NO VEGETATIVOS DE LA CUBIER­

TA; 4) LAS CARACTERÍSTICAS DEL FONDO REFLECTIV01 5) EL ÁNGli 

LO SOLAR; Y 6) EL ÁNGULO VISUAL. 

LA INTERACCIÓN DE LA LUZ CON LAS CUBIERTAS VEGETA­

LES SE HA EXPLICADO EN BASE A LA TEORÍA DE KUBELKA Y MUNK 

CALLEN Y RICHARDSON, 1968}, EL MODELO DE K-M ESTÁ BASADO EN 

UN SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES ACOPLADAS QUE EXPLICAN 

LA TRAN SM ISIÓN Y REFLEXIÓN DE LUZ DIFUSA A TRAVÉS DE UN MEDIO 

DISPERSOR, SIENDO ENTONCES UNA REPRESENTACIÓN BI-PARAMÉTRICA 

QUE CONSERVA LAS VENTAJAS DE LA LEY DE BEER Y QUE ADEMÁS PRO­

VEE UN VALOR TEÓRICO DE REFLEXIÓN QUE PUEDE SER VERIFICADO Mt 

DIANTE EXPERIMENTACIÓN CALLEN Y BROWN, 1965; KUMAR, 1972), 

AúN CUANDO EL MODELO DE K-M HA SIDO CONSIDERADO CO­

MO LA MÁS SATISFACTORIA REPRESENTACIÓN DEL PASO DE LUZ POR UN 

MEDIO DISPERSOR, SE HAN DESARROLLADO MODELOS DE TIPO ESTOCÁS­

TICO QUE PRESENTAN CIERTAS VENTAJAS SOBRE EL MODELO DETERMI­

NÍ STICO DE K-M. SMITH Y ÜLIVER Cl972) GENERARON UN MODELO DE 

MONTE-(ARLO QUE MANEJA A LA CUBIERTA VEGETAL COMO UN ENSAMBLA 

JE ESTADÍSTICO DE ELEMENTOS FOLIARES Y QUE PERMITE ANALIZAR 

MEZCLAS DE MULTICOMPONENTES VEGETATIVOS, CON DIFERENTES CARA~ 

TERÍSTICAS FOLIARES Y ESPECTRALES, DE UNA FORMA MUCHO MÁS ADt 
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CUADA EN COMPRACIÓN CON EL MODELO DE K-M, DE ESTE MODO, EL 

MODELO DE SMITH Y 0LI VER ES MÁS REALISTA EN ALGUNOS ASPECTOS 

PUE STO QUE FUE DE SARROLLADO PARA AMBIENTE S NATURALES (PRADE­

RA S) DONDE EXISTEN UNA GRAN CANTIDAD DE FACTOR ES QUE SE PRE­

SENTAN, GENERALMENTE, EN SITU AC IONES DE DETE CC IÓN A DI STANCIA. 

ESTIMACIÓN DE PRODUCTIV IDAD Y FOTOGRAFÍA AÉREA . 

TRABAJO S RECIENTE S HAN DEMOSTRADO LA FACTIBILIDAD 

DE PODER ESTIMAR LA BIOMA SA VEGETAL E INFE RIR PRODUCTI VIDAD 

POR MEDIO DE LA DETECCIÓN REMOTA DE LA REFLEXIÓN MULTIE SPEC­

TRAL DIRECCIONAL DE LAS CUBIERTAS VEGETALES (CURRA N, 1981: 

CURRAN, ET AL., 1981: CURRAN, 1980), 

BASÁNDOSE EN EXPERIENCIAS CON DIFE RENTES TIPOS DE 

VEGETACIÓN, CURRAN (1981) DISCUTIÓ EL GRADO DE COVARIACIÓN EN 

TRE REFLEXIÓN BIDIRECCIONAL Y BIOMASA POR EN CIMA DEL SUSTRATO, 

ENCONTRANDO QUE ÉSTA CORRELACIÓN DEPENDE DE DOS RELACIONES IN 

TERCONECTADAS, LA PRIMERA ES LA RELACIÓN EXI STENTE ENTRE RE­

FLEXIÓN BIDIRECCIONAL E ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR Y LA SEGUNDA ES 

AQUELLA QUE SE REFIERE A LA ASOCIACIÓN ENT RE INDICE DE ÁREA 

FOLIAR Y BIOMASA. ESPECÍFICAMENTE, LA REFLEXIÓN BIDIRECCIO­

NAL PUEDE SER RELACIONADA A LA BIOMASA SÓLO CUANDO EL ÍNDICE 

DE ÁREA FOLIAR ESTÁ LINEALMEN TE RELACIO NADO CON LA BIOMASA. 
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PARA LA PRESENTE INVESTIGACIÓN SE CUMPLE SATISFACTQ 

RIAMENTE LA CONDICIÓN ANTES MENCIONADA YA QUE LOS FORRAJES, 

ESP ECIALMENTE LOS PASTOS, SON VEGETALES NO-LEÑOSOS DE POCA 

BIOMASA EN LOS CUALES EL MAYOR PORCENTAJE DE BJO'MASA TOTAL ES 

APORTADA POR LAS HOJAS. CONSECUENTEMENTE, LA RELACIÓN DE LA 

REFLEXIÓN BIDIRECCIONAL CON LA BIOMASA Y CON EL ÍNDICE DEL 

ÁREA FOLIAR, TENDRÁ LA MISMA FORMA EN AMBOS CASOS, 

PoR OTRA PARTE, TUCKER (CIT. POS: CURRAN, 1981) 
MENCIONA QUE CUANDO LOS SU ELOS NO SON EXCESIVAMENTE CLAROS U 

OBSCUROS, SI LA VEGETACIÓN NO ES SENESCENTE, SI EL ÁNGULO VI­

SUAL ES VERTICAL, ADEMÁS DE QUE EL ÁNGULO SOLAR SEA CONSTANTE 

Y EL ACIMUT CONOCIDO; ENTONCES, LA FORMA DE LA RELACIÓN EN­

TRE CUALQUIER COCIENTE DE REFLEXIÓN BIDIRECCIONAL E ÍNDICE DE 

ÁREA FOLIAR SERÁ CURVILÍNEA CON UNA ASÍNTOTA CUANDO LA VEGETA 

CIÓN CUBRA COMPLETAMENTE EL SUSTRATO DE FONDO. ASIMISMO, 

CURRAN (1981) HA POSTULADO QUE PARA ALGUNOS LUGARES DONDE EL 

ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR ESTÁ POR ARRIBA DEL RANGO Ü 3, LA RE­

LACIÓN ENTRE LA REFLEXI ÓN BID IRECCIONAL Y BIOMASA SERÁ DE TI­

PO LINEAL, LiNA VEZ MÁS, LOS FACTO RES DE INTE RÉS PARA EL ANÁ­

LI SIS DE LAS CUB IERTAS VEGETATIVAS DEL PR ESENTE ESTUDIO FUE­

RON MANTENIDOS DENTRO DE UN RANGO RAZONABLEMENTE CONSTANTE A 

EXCEPC IÓN DEL COMPONENTE ACIMUTAL QUE NO FUE CONOCIDO NI RE­

GISTRADO, 
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RECIENTEMENTE SE HAN DESARROLLADO MÉTODOS FOTOGRÁFl 

COS DE EVALUACIÓN DE LA REFLEXIÓN BIDIRECCIONAL (LILLESAND Y 

KI EFER, 1979: CURRAN, 1980}, ESTOS MÉTODOS, SI BIEN NO PER­

MITEN OBTENER UNA MEDIDA ABSOLUTA DE LA REFLEXIÓN BIDIRECCIO­

NAL, PERMITEN AL MENOS, MEDICIONES RELATIVAS DE GRAN UTILIDAD, 

PRINCIPALMENTE PORQUE SE PUEDE HACER USO DE LA S CÁMARAS FOTO­

GRÁFICAS COMO RADIÓMETROS DE BASTANTE PRECISI ÓN (C URRA N, ET 

AL,, 1981). LA FUNDAMENTACIÓN DE ESTOS MÉTODO S ESTÁ BASADA 

EN EL PRINCIPIO DE QUE EL TONO DE LA IMAGEN FOTOG RÁF ICA ES UN 

INDICADOR DE LA REFLEXIÓN SUPERFICIAL (CURRAN, 1980), 

LiNA INVESTIGACIÓN CLAVE PARA EL DESARROLLO DEL PRE­

SENTE ESTUDIO ES EL QUE REALIZARON SMEDES ET AL. (1972) YA 

QUE EN ÉL DEMOSTRARON LA POSIBILIDAD DE PODER EM PLEAR LOS TRES 

ESTRATOS DE LA PEL!CULA DE COLOR INFRARROJO COMO UN ESPECTRÓ­

METRO DE 3 BANDAS, EL ANÁLISIS RADIOMÉTRICO QUE HICIEROS ES­

TOS AUTORES ESTÁ BASADO EN LA SUPOSICIÓN DE QUE LA EXPOSICIÓN 

EFECTIVA E (x,y) PUEDE SER OBTENIDA MEDIANTE LA DETERMINACIÓN 

DE LA DENSIDAD ANALÍTICA EN EL PUNTO (x,y) PARA CUALQUIER ES­

TRATO, ASIMISMO, ESTABLECIERON UN TEOREMA QUE INDICA QUE EN 

AUSENCIA DE UN CONOCIMIENTO EXACTO DE CUALQUIER ESPECTRO, UNA 

FUNCIÓN CONSTANTE CONSTITUYE UNA SOLUCIÓN APROPIADA. EN ESTE 

SENTIDO, LA PELÍCULA DE COLOR INFRA RROJO HACE POSIBLE APROXI­

MAR LA RADIACIÓN ESPECTRAL POR MEDIO DE TRES VÍAS O FUNCIONES 

CONSTANTES EN 3 SUBREGIONES DE L INTERVALO DE RADIACIÓN ESPEC-
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TRA L AL CUAL SEA N SENS IBLES LOS CO RR ESPONDIENTES ESTRATOS DE 

LA PELÍCULA, 

EN CUANDO A LAS CARACTERf STICAS Y LIMITACIONES DE 

LA PELÍCULA AÉREA DE COLOR INFRARROJO, ÉSTAS HAN SIDO EXTENSL 

VAMENTE ESTUDIADA S POR FRITZ (1977), FLEMING (1982) Y UNA GRAN 

CANTI DAD DE ESPECIFICACIONES SE DAN EN EL MANUAL DE INFRARRO­

JO (fNF RARED HANDBOO K 1978, (AP.14}. SIN EMBARGO, CABE DESTA 

CAR QUE LA PE LÍC ULA DE COLOR INFRARROJO ESTÁ HECHA CON UNA 

EMUL SIÓN DE 3 CAPAS PARECIDAS A LA PELfCULA DE COLOR NORMAL, 

CO N LA DIFERENCIA DE QUE EN LA PELf CULA DE INFRARROJO LOS CO­

LORANTE S ESTÁN ASIG NADOS A LOS ESTRATOS EN UN ESQUEMA SIMPLE 

DE TRASLACIÓN DE COLOR, 

LA SENSIBILIDAD ESPECTRAL DE CADA ESTRATO ESTÁ CON­

TRO LADA PO R MED IO DE UNA ADECUADA SENSIBILIZACIÓN DE TINTES 

QUE EN ~L CASO DE LA PELÍCULA DE COLOR INFRARROJO CORRESPON­

DEN A LA BANDA DEL VERDE, LA DEL ROJO Y LA DEL INF RARROJ O CER 

CANO, 
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O B J E T I V O S 

LAS INVESTIGACIONES ANTECEDENTES EN ESTA ÁREA PERMI­

TEN TENER UN SOPORTE TEÓRICO Y EXPERIMENTAL PARA EL DESARROLLO 

DE LA PRESENTE TESIS, ESPECIALMENTE EN CUANTO AL EMPLEO DE TE~ 

NOLOGfA CUYA UTILIDAD PRÁCTICA ES INNEGABLE. 

EN ESTE SENTIDO, LOS OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN QUE 

SE PLENTEAN PARA ESTE TRABAJO SON: 

A) DETERMINAR Y ANALIZAR LA RELACIÓN ENTRE DENSI­

DAD ÓPTICA FOTOGRÁFICA, COMO UNA MEDIDA RELATI­

VA DE REFLEXIÓN Y LA BIOMASA HÚMEDA DE COSECHAS, 

COMO UNA MEDIDA DEL RENDIMIENTO DE CULTIVOS. 

B) APLICAR Y DESARROLLAR LAS TÉCNICAS FOTO GR ÁFICAS 

DE DENSITOMETRfA ANALÍTICA EN LA ESTIMACIÓN DE 

RENDIMIENTO DE CULTIVOS FORRAJEROS A TRAVÉS DEL 

ANÁLISIS DE IMÁGENES AÉREAS DE BAJA ALTITUD. 

c) IDENTIFICAR DIFERENTES TIPOS DE CULTIVOS POR ME­

DIO DE TÉCNICAS MICRODENSITOMÉTRICAS. 
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MATERIAL Y METODOS 

PARCELAS EXPERIMENTALES. 

LAS PARCELAS FUERON SEMBRADAS CON CULTIVOS PUROS Y 

MIXTOS DE ALFALFA (MEDICAGO SATIVA L,), TRÉBOL CJRIFOLIUM RE.­

PENS L,), BROMO (BROMU__$_ MOLLIS L), FLEO CPHLEUM PRATENSE L.) 

Y DÁCTILO CDACTYLIS GLOMERATA L,), 

LAS TASAS DE SIEMBRA (KG/HA) SE REALIZARON SEGÚN 

LA S RECOMENDACIONES DE PRODUCCIÓN DE COSECHAS DADAS POR EL ML 

NISTERIO DE AGRICULTURA (BASU, 1981) SIENDO DICHAS TASAS DE 

SIEMBRA LAS SIGUIENTES: 

ALFALFA 13.44 
TRÉBOL 6.72 
BROMO 11.20 
FLEO 8.96 
DÁCTILO 8.96 

ALFALFA Y TRÉBOL 11.2/4.48 

ALFALFA Y BROMO 11.2/8.96 

ALFALFA Y FLEO 11.2/6.72 
ALFALFA Y DÁCTILO 11.2/6.72 
ALFALFA, TREBOL Y DÁCTILO 8.9612.24/8.96 
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(ADA PARCELA MEDÍA 6.1 POR 6.1 M, Y FUE REPLICADA 

ALEATORIAMENTE DENTRO DEL ÁREA DE ESTUDIO, SE DEJÓ SUFICIEN­

TE ESPACIO ENTRE PARCELAS (APROXIMADAMENTE 4.6 M) PARA PODER 

DISTINGUIR LAS FRONTERAS DE CADA UNO DE LOS CULTIVOS EN LA FQ 

TOGRAFÍA AÉREA. 

LA DJSTANCIA ENTRE SURCOS PARA ALFALF A, BROMO Y DA~ 

TILO FUE DE 30 CM, PARA TRÉBOL FUE DE 40 CM Y PARA FLEO DE 

APROXIMADAMENTE 45 CM, 

Los TIPOS DE SUELO QUE SE ENCUENTRAN EN LA GRANJA 

EXPERIMENTAL Y QUE HAN SIDO DETERMINADOS EN ESTUDIOS PREVIOS 

(GALWAY, COM, PERS.) SON CUATRO Y COMPRENDEN; DOS DE LA SE­

RIE GRENVILLE (FRA~CO Y FRANCO-ARENOSO), EL GRANB Y (FRANCO­

ARENOSO} y EL KARS (GRAVOSO-FRANCO-ARENOSO), Los RANGOS DE 

DRENAJE Y PH VAN DE POBRE A BUENO Y DE 6 A 7,9 RESPECTIVAMEN-

TE, 

FOTOGRAFÍA AÉREA. 

SE UTILIZÓ UN HELICÓPTERO JET-RANGER (-47 VOLANDO A 

UNA ALTITUD ENTRE 122-137 M, EL HELICÓPTERO ESTABA EQUIPADO 

CON UNA CÁMARA VINTEN DE LONGITUD FOCAL Y FORMATO DE 76 MM Y 

70 MM RESPECTIVAMENTE. LA ESCALA DE LAS TRANSPARENCIAS FUE 

DE 1:1600 Y DE 1:1804 DEPENDIENDO DE LAS FLUCTUACIONES EN AL-
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TITUD DE VUELO A TRAVÉS DE LAS DIFERENTES TOMAS. LAS FOTOGRA 

FfAS FUERON VERTICALES EN TODOS LOS CASOS, 

SE UTILIZÓ COMO SENSOR REMOTO LA PELfCULA INFRARRO­

JA FALSO COLOR CJR-2443 KOKAK JUNTO CON UN FILTRO AMARILLO 

WRATTEN NÚMERO 12 (MENOS AZUL). EL PROCESO y REVELADO DE LA 

PELÍCULA FUE EL E-4 DE KoDAK (JOHN DoWNER, COM; PERS.) y FUE 

REALIZADO POR EL DEPARTAMENTO B10-GRÁFICO DEL MINISTERIO DE 

AGRICULTURA CANADIENSE CB10-GRAPHICS DEPT. HEADQUARTERS. CEF, 

0TTAWA), 

LAS CARACTERf STICAS DE LA PELfCULA AEROCHROME INFRA 

RROJA 2443 SON: PRESENCIA DE TRES ESTRATOS DE FALSO COLOR IN 

VERSO CON RESOLUCIÓN MODERADA Y SU BASE ES DE TIPO ESTAR (IR­
HANDBOOK). LA SENSIBILIDAD ESPECTRAL DE LA PELÍCULA VA DE 

550 NM A 900 NM USANDO FILTRO AMARILLO, COMO SE PUEDE OBSER 

VAR EN LAS FIGURAS l Y 2. 

LAS CURVAS CARACTERÍSTICAS DE LA FIGURA 3 SON LAS 

CURVAS OBTENIDAS DEL ANÁLISIS SENSJTOMÉTRJCO DE LA PELÍCULA 

UTILIZADA. PUESTO QUE HAY TRES ESTRATOS EN LA PELfCULA DE CQ 

LOR, HAY TRES CURVAS SENSITOMÉTRICAS LAS CUALES REPRESENTAN 

LA RESPUESTA DE LA PELÍCULA EN LA REGIÓN ESPECTRAL A LA CUAL 

ESE ESTRATO ES SENSITIVO, 
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EL FILTRO WRATTEN NÚM. 12 ES EL MÁS COMUNMENTE EM­

PLEADO CON LA PELÍCULA 2443, LAS C.\RACTERÍSTJCAS MÁS IMPOR­

TANTES DEL FILTRO W-12 SON QUE EN LONGITUDES DE ONDA DE APRO­

XIMADAMENTE 500 NM EL FILTRO CASI NO TIENE TRANSMITANCJA, PRQ 

TEGIENDO DE RADIACIÓN AZUL Y ULT RAVIOLETA A LA PELÍCULA, LA 

OTRA PROPIEDAD DE LOS FILTROS DE GELATINA ES QUE TRA NSMITEN 

LIBREMENT E EN LA REGIÓN ESPECTRAL DEL INFRARROJ O CE RCA NO 

(FRITZ, 1977), 

Los PR I NCI PIOS OPERACIONALES DE MANEJO DE LA PELÍCU 

LA 2443 JUNTO CON EL FILTRO W-12 SE DETALLAN EN LA TABLA l. 

CALIBRACIÓN. 

LA RELACIÓN ENT RE REFLEXIÓN Y TONO FOTOGRÁFICO DE 

UNA IMAGEN ES UNA RELACIÓN COMPLEJA QUE INVOLUCRA DIVERSOS 

FACTORES TANTO PARA EL SEN SOR COMO PARA LA ESCENA QUE ESTA 

SIENDO ESTUDIADA O INTERPRETADA, SIEVERS (1977) RES UME TODOS 

ESTOS FACTORES EN LA ECUACIÓN SIGUIENTE : 

IT = K Y LOG ( E TA R E' ) T0 F2 T) 

DONDE: 

IT TONO DE LA IMAGEN 

K PARÁMETRO DE REVELADO Y EMULSIÓ N 



TABLA l. Principios operacionales de la película Aeorocroma Infrarroja 2443. 

REGION ESPECTRAL uv AZUL VERDE ROJO INFRARROJO 

SENSIBILIDAD DE LA PELICULA IR uv AZUL VERDE ROJO INFRARROJO 

SENSIBILIDAD CON FILTRO AMARILLO VERDE ROJO INFRARROJO 

COLOR DE LOS ESTRATOS DE TINTE AMARILLO MAGENTA CYAN 

COLORES RESULTANTES EN LA FOTOGRAFIA AZUL VERDE ROJO 

(SEGUN FRITZ, 1977) 

N 
t--.) 
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y GAMA 

E ILUMINACIÓN DEL SOL Y DEL CIELO 

TA TRANSMISIÓN ATMOSFÉRICA 

R REFLEXIÓN DEL OBJETO 

E' ILUMINACIÓN POR NEBLINA ATMOSFÉRICA 

To TRANSMISIÓN DEL EJE ÓPTICO DEL LENTE 

F2 =: DISMINUCIÓN DE LUZ 

T TIEMPO DE EXPOSICIÓN 

PARA DISMINUIR LA VARIABILIDAD ENTRE DIFERENTES PE­

LÍCULAS ASÍ COMO ENTRE TIEMPOS DISTINTOS PARA DATOS MULTIES­

PECTRALES Y MULTITEMPORALES EXISTEN VARIOS MÉTODOS DE CALIBRA 

CIÓN QUE PERMITEN MEDIR LAS DIFERENCIAS REALES DE REFLEXIÓN 

ESPECTRAL, ELIMINANDO LA MAYORÍA DE LOS FACTORES DESCRITOS EN 

LA RELACIÓN DE S!EVERS (CURRAN, 1980), 

EN EL PRESENTE CASO, EL PROCESO DE CALIBRACIÓN CON­

SISTIÓ EN TOMAR UN OBJETIVO DEL TERRENO COMO REFERENCIA DENTRO 

DE LA ESCENA (DOWNER, COM, PERS,), DICHO OBJETIVO DEL TERRE­

NO ERA UN CUADRADO DE 9,81 CM2 QUE ESTABA SITUADO A UN LADO DE 

LAS PARCELAS DE PRUEBA COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 4, POR LO 

QUE RESPECTA AL SUBSECUENTE PROCESO, SE SIGUIÓ EL MÉTODO DES­

CRITO POR GLJCK (1983) PARA LA EVALUACIÓN DE DE VARIABILIDAD 

Y LA ELECCIÓN DE COCIENTES DE BANDAS SE HIZO SIGUIENDO EL CRI­

TERIO DE CURRAN (1980) Y EL REPORTE DE VAN HECKE, ET AL,(1980), 



DENSITOMETRfA, 

SE SIGUIERON DOS TIPOS DE PROCESOS DE ANÁLISIS DEN­

SIT OMÉ TRICOS. EL PRIMERO CONSISTIÓ EN EL EM PLE~ DE UN DENSI­

TÓMETRO MANUAL DE PUNTO (MACBETH TD-504) Y EN EL SEGUNDO SE 

UTILI ZÓ UN MICRODENSITÓMETRO DE BARRIDO DE SUPERFICIE PLANA 

CPDS - PERKIN ELMER). 

EN EL PRIMER CASO SE UTILIZARON FILTROS STATUS A, 
CUYAS CARACTERÍSTICAS SE MUESTRAN EN LA FIGURA 5, EL TIPO DE 

APERTURA DEL DEN SITÓM ETRO FUE CIRCULAR Y SU DIÁMETRO FUE DE 

1 MM LO CUAL ERA EQUIVALENTE A UN ÁREA DE MUESTREO DE -

2.56 M2 - 3.24 M2 DEPENDIENDO DE LAS FLUCTUACIONES DE ALTITUD. 

(ON ESTE MÉTODO SE OBTUVIERON 3 MEDIDAS DE DENSIDAD ÓPTICA FA 

RA CADA UNO DE LOS PUNTOS DE MUESTREO A NIVEL DE CAMPO, LOS 

CUALES ERAN FÁCILMENTE LOCALIZABLES EN LAS TRANSPARENCIAS. 

PARA CADA TRANSPARENCIA Y POR CADA FILTRO SE PROMEDIARON LOS 

VALORES DE DENSIDAD PARA CADA CULTIVO. 

EN EL SEGUNDO CASO, SE UTILIZARON LOS FILTROS NúM, 

92 (ROJ O); NúM. 93 (VERDE}; y NúM, 94 (AZUL) DE LOS CUALES 

SE DAN LAS CARACTERÍSTICAS EN LA FIGURA 5, EL TAMAÑO DEL PI­

XEL FUE DE 100 MICRAS X 25 MICRAS Y DE 50 X 50 MICRAS, LO 

CUAL EQUIVALE A TAMAÑOS DE ÁREA DE MUESTREO ENTRE 64 Y 81 CM2, 

DE ES TE PROCESO SE OBTUVIERON UNA SERIE DE ARCHIVOS PARA CADA 
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PARCELA Y CON LOS TRES FILTROS EN CADA UNA DE LAS IMÁGENES, 

LOS CUALES FUERON GRABADOS EN CINTA MAGNÉTICA DE 9 CANALES Y 

800 BPI, PARA SU ANÁLISIS POR COMPUTADORA, POSTERIORMENTE SE 

HIZO UN REGRABADO DE LA CINTA PARA HACERLA COMPATIBLE CON EL 

SISTEMA HP-3000 DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA METROPOLITANA-XQ 

CHIMILCO CUAM-X)' 

UNA CUBIERTA VEGETAL DENSA SE DISTINGUE DE UNA VEG[ 

TACIÓN ESCASA PORQUE LA PRIMERA ABSORBE MUCHO MÁS RADIACIÓN 

INCIDENTE EN EL INTERVALO DE 0,6-0,7 MICRAS DE LONGITUD DE ON 

DA. ASIMISMO, LA REFLEXIÓN EN EL RANGO DE 0,8-1,l MICRAS DE 

LONGITUD DE ONDA ES MUCHO MAYOR PARA UNA VEGETACIÓN ABUNDANTE 

QUE PARA UNA CUBIERTA MUY POBRE. ESTO ES, A MAYOR CANTIDAD 

DE MATERIA VERDE PRESENTE EN UNA PARCELA, MENOR SERÁ LA RE-· 

FLEXIÓN DE LA ENERGÍA EN EL INTERVALO 0,6-0.7 MICRAS Y MAYOR 

PORCENTAJE DE REFLEXIÓN SE OBSERVARÁ EN EL INTERVALO 0,8-1.l 

MICRAS DE LONGITUD DE ONDA, 

TOMANDO EN CONSIDERACIÓN LOS SUPUESTOS ANTERIORES Y 

SABIENDO QUE CADA UNO DE LOS ESTRATOS DE LA PELÍCULA DE INFRA 

ROJO TIENE UNA SENSIBILIDAD CARACTERÍSTICA A LA RADIACIÓN EN 

DIFERENTES LONGITUDES DE ONDA, SE PLANTEA QUE: 

¡) CUALQUIER CAMBIO EN LAS CARACTERÍSTICAS REFLECTIVAS 

DE LA VEGETACIÓN PUEDE SER MEDIDO A TRAVÉS DE LA 
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DENSIDAD ÓPTICA DE LAS IMÁGENES FOTOGRÁFICAS. 

II) TENIENDO TRES ESTRATOS DE PELÍCULA SENSIBLES A TRES 

DIFERENTES INTERVALOS DE LONGITUD DE ONDA ES POSI­

BLE, A TRAVÉS DE FILTROS DENSITOMÉTRICOS, TENER IN­

FORMACIÓN ACERCA DE LAS VARIACIONES REFLECTIVAS DE 

LA VEGETACIÓN BAJO ESTUDIO. 

III} EXISTE UNA RELACIÓN FUNCIONAL ENTRE EL COC IENTE DE 

REFLEXIÓN BIDIRECCIONAL GENERADO A PA RTI R DE DENSI­

TOMETRfA ANALÍTICA Y EL RENDIMIENTO DE LAS COSECHAS 

DE CULTIVOS FORRAJEROS, TOMANDO EN CONSIDERACIÓN 

QUE LAS MEDICIONES DE DENSIDAD ÓPTICA FOTOGRÁFICA 

SON UNA EXPRESIÓN DE LAS PROPIEDADES REFLECTIVAS DE 

LA VEGETACIÓN, 

DE ESTA FORMA SE INTENTÓ APLICAR UN COCIENTE DE RE­

FLEXIÓN BIDIRECCIONAL GENERADO DEL ANÁLISIS DE LOS ESTRATOS 

DE LA PELÍCULA DE COLOR INFRARROJO, EL PROCESO DE OBTENCIÓN 

DE INFORMACIÓN EN BASE A LAS CAPAS DE PELÍCULA SE ESQUEMATIZA 

EN LA FIGURA 6. 

Tono ESTE PROCESO DE CONVERSIÓN ANALÓGICO (IMAGEN) 

DIGITAL (VALORES DE DENSIDAD}, TIENE POR OBJETIVO, EXPLOTAR EL 

HECHO DE QUE FRECUENTEMENTE SE PUEDE DERIVAR MÁS INFORMACIÓN 
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DE LAS FOTOGRAFÍAS POR MEDIO DE LAS DENSIDADES DE LAS CAPAS 

QUE DE LA SIMPLE INSPECCIÓN VISUAL (FRITZ, 1977), SIN EMBAR­

GO, LAS CARACTERÍSTICAS ESPECTRALES DE LOS FILTROS DENSITOMt-
' 

TRICOS DEBERÁ SER TAL QUE LA RESPUESTA DEL DENSITÓMETRO ES 

COINCIDENTE CON LOS MÁXIMOS DE LAS LONGITUDES DE ONDA DONDE 

EXISTE LA SEPA RA CIÓN MÁS GRANDE ENTRE LAS ABSORCIONES DE TIN­

TE. 

PROCEDIMIENTOS ESTADÍSTICOS, 

PUE STO QUE EL OBJETIVO DE ESTE TRABAJO ES DETERMI­

NAR LA RELACIÓN ENTRE DENSIDAD ÓPTICA Y RENDIMIENTO DE COSE ­

CHA, AD EMÁS DE ESTIMAR EL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS, EL PRQ 

CEDIMI ENTO ESTADÍSTICO QUE SE EMPLEÓ FUE EL DE AJUSTE DE ECUA 

CIONES A DATO S EXPERIMENTALES POR EL MtTODO DE MÍNIMOS CUADRA 

DOS , ESTE MÉTODO ES AQUEL DONDE SE CONOCEN TANTO LA FORMA DE 

LA ECUAC IÓN A SER AJ USTADA COMO LA FORMA DE LA DISTRIBUCIÓN 

DEL ERROR ALEATORIO EN LAS OBSERVACIONES, EL OBJETIVO ES EN­

CONTRAR UN CONJ UNTO PARTICULAR, LLAMADO DE MÁXIMA VEROSI MILI­

TUD, QU E MAXIMIZA EL PRODUCTO DE LAS PROBABILIDADES DE TODA S 

LAS OB SER VACIONES PARA UN CONJUNTO DADO DE VALO RES DE LAS 

CON STANTES CUANDO LA DISTRIBUCIÓN DE LAS ALTERACIONES ALEATO­

RIAS ES UNA DISTRIBUCIÓN NORMAL, 

Los SUPUESTOS CLAVES DEL MÉTODO DE MÍNI MOS CUADRADOS 

SON : 



Filtro amarillo 
(menos azul) 

Colores resultante s 
e n la pe lícula 

Ve ge tac i _ón 

Proceso de Revelado 

30. 

Estrato sensible a infrarrojo 

Estrato sensible a rojo 

Estrato sensible a verde 

después del revelado 
'-~-t-~~.._~-+~~-'-~-+~~~ 

Cyan 

Magenta 
Amarillo 

Proce so de 
filtrado 

Figura 6. 

Filtro rojo 

Filtro verde 

Filtro azul 

Densitómetro 

Cantidad ~ Infrarrojo 
de cyan 

Cantidad . 
de magenta:----- ROJO 

Cantidad 
de amarillo 

Verde 

Representación esquemática del proceso de análisis 
densitométrico. 



I) SE HA ELEGIDO CORRECTAMENTE LA FORMA DE LA ECUA­

CIÓN, 

31.' 

II) Los DATOS SON UNA MUESTRA REPRESENTATIVA DEL RANGO 

COMPLETO DE SITUACIONES ACERCA DE LAS CUALES SE DE­

SEA GENERAL! ZAR, 

IJI) LAS OBSERVACIONES EN LA VARIABLE DEPENDIENTE NO ES­

TÁN CORRELACIONADAS . ESTO ES, QUE EXISTE INDEPENDEN 

CIA ESTADÍSTICA CUANDO LA DISTRIBUCIÓN ES GAUSS!ANA, 

IV) TODAS LAS OBSERVACIONES SOBRE LA VARIABLE DEPENDitN 

TE TIENEN LA MISMA, AUNQUE DESCONOCIDA, VARIANZA. 

v) TODAS LAS CONDICIONES (NIVELES) DE LAS VARIABLES IN 

DEPENDIENTES SON CONOCIDAS SIN ERROR. 

VI) LA DISTRIBUCIÓN DEL ERROR INCONTROLADO ES NORMAL, 

EN ESTE ESTUDIO LOS DATOS OBTENIDOS FUERON SOMET I­

DO S A ANÁLISIS DE REGRESIÓN MEDIANTE LAS SUBRUTINAS SCATTER­

GRAM y REGRESSION DEL PAQUETE ESTADÍ STICO SPSS DEL SISTEMA 

HP-3000 DE LA UAM-X. 

EL ANÁLISIS DE DISCRIMINANTES ES UN PROCEDIMIENTO 
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ESTADÍSTICO MULTIVARIADO QUE TRATA CON EL PROBLEMA DE DIFEREN 

CIAR ENTRE DOS Ó MÁS CLASES DE OBJETOS (SWAIN, 1979; LODWICK, 

1979; WACKER Y LANDGREBE, 1972), UNA APLICACIÓN FUNDAMENTAL 

DEL ANÁLISIS DE DISCRIMINANTES ES QUE, DADA LA EXISTENCIA DE 

POBLACIONES DIFERENC!ABLES Y MUESTRAS ALEATORIAS DE INDIVI­

DUOS DE CADA POBLACIÓN, SE DESARROLLA UNA REGLA Ó ÍNDICE QUE 

UBIQUE INDIVIDÚOS DESCONOCIDOS EN LA POBLACIÓN CORRECTA CON 

UN MÍNIMO DE ERROR. EL ÍNDICE USADO ES UNA COMBINACIÓN LI­

NEAL DE VARIABLES QUE MIDEN CARACTERÍSTICAS SOBR E LAS CUALES 

SE SUPONE QUE LAS POBLACIONES SON DIFERENTES. Los VALORES 

CRÍTICOS PARA ESTE ÍNDICE SE ESTABLECEN DE TAL FORMA QUE SI 

EL VALOR DEL ÍNDICE CAE EN UN RANGO ESPECIFICADO, EL INDIVI­

DUO SERÁ CLASIFICADO DENTRO DE LA POBLACIÓN CORRECTA. 

SI LAS POBLACIONES SON SIMILARES CON RESPECTO A SUS 

MATRICES DE MEDIAS Y COVARIANZAS, ENTONCES LA DISCRIMINACIÓN 

RESULTARÁ MUY POBRE DEBIDO AL ENCIMAMIENTO DE LAS POBLACIONES, 

EN ESTE SENTIDO SE EMPLEARON DOS PROGRAMAS DE DIS­

CRIMINANTES. UNO FUE EL BMDP y OTRO EL LISA, AMBOS DEL SISTf 

MA HP-3000. ESTOS PROGRAMAS UTILIZAN UN CRITERIO DE CLASIFI­

CACIÓN BASADO EN LO QUE SE DENOMINA DISTANCIA CUADRADA GENERA 

LIZADA, ADEMÁS, TIENEN RUTINAS DE PASOS SUCESIVOS HACIA ADE­

LANTE Y HACIA ATRÁS E INCORPORAN, OPCIONALMENTE, EL USO DE 

PROBABILIDADES A PRIORI, 
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R E S U L T A D O S 

PERFILES TEMPORALES. 

SE OBTUVIERON LOS PROMEDIOS DE LAS DENSIDADES ÓPTI­

CAS DE CADA CULTIVO PURO DURANTE LAS TEMPORADAS DE COSECHA EN 

CADA AÑO (TABLAS 2-41. LAS REPRESENTACIONES GRÁFICAS DE ESOS 

DATO S MUESTRAN LA VARIACIÓN TEMPORAL DE LA DENSIDAD ÓPTICA 

QUE CARACTERIZA EL DESARROLLO DE CADA COSECHA (FIGURAS 7-9), 

LAS FIGURAS 10 Y 11 MUESTRAN EL CAMBIO EN RENDIMIEN 

TO PARA TODOS LOS CULTIVOS DURANTE LOS TRES AÑOS , COMO SE 

PUEDE OBSERVAR, TODOS LOS SITIOS MUESTRAN UN DECREMENTO EN 

RENDIMIENTO A LO LARGO DE LA TEMPORADA DE CORTE, AS! COMO E~ 

EL TRANSCURSO DE LOS AÑOS, EN ESTE SENTIDO, LAS MEDIDAS DE 

DENSIDAD ÓPTICA RESPONDEN SATISFACTORIAMENTE A LOS CAMBIOS DE 

RENDIMIENTO DE LAS COSECHAS, MOSTRANDO UNA RELACIÓN NO-ESTÁTl 

CA QUE PERMITE ANALIZAR LA DINÁMICA DEL CAMBIO DE CONCENTRA­

CIÓN DE CLOROFILA EXPRESADA COMO CANTIDAD DE MATERIAL VEGETAL 

POR EN CIMA DEL SUSTRATO, 

Es EVIDENTE QUE LA DENSIDAD ÓPTICA SIGUE CERCANAMEN 

TE LAS VARIACIONES DE RENDIMIENTO. SIN EMBARGO, HACIENDO UNA 

COMPARACIÓN ENTRE LOS 3 FILTROS SE OBSERVA QUE, LOS FILTROS 

VERDE Y AZUL SON MUCHO MÁS SENSIBLES A LAS CANTIDADES DE BIO-



.J~L, .. 

DC:NS IUAD OP'i iCA M.EDI.l\ y m:sv IAC ION ESTAKD.~R PAR.~ 5 CULTIVOS 

F ILTP..J RO.JO , 9 FECHAS 

FECHAc B c A T o 

16-0',-78 l. 515 (0.2 09) l. 190 (o. 02 ')) l. 3 70 (0.0 30) 1. 5 35 (O . 0 50) 1. 483 (O. 040) 

2 0 - 07 -78 l.] ¡·J (0 0(, ' ; 0.9 -~0 (o . 01'.> ) o . 7.0:.5 (0.010 ) 1 .045 (O . 033 ) l. 0 88 (o. 05 1) 

05- 09 78 o. 7 88 (O . lU ) o . 70':> ( 0 . 006) 0.660 o o. 708 (0.025) 0 . 718 (0.046) 

19 - 06-79 l. 058 (0 . 323) o. 855 ( º- º'·6) 0.838 (O. 110 ) l . ose (0. 146) l.088 (0.074) 

11- 09-79 o. 9.; 4 ( 0. 14 7) o. 701 (0 .047 ) o . 65-1 (O. 02 1 ) o. 721 (O. 050) 0.699 (0.06 7) 

2J- 06-80 o. 623 (0.15 4) 0. 5 -/8 (o -03 ' ' ) 0.55 '> (o . 075) o. 7 03 (O. 06 8) o. 715 (o. 057) 

2~-07 - 80 o. 64 8 (0.08 '.J ) o. 515 ( 0 . 017) 0 . 570 (0.024) 0. 600 (o. 02 8) 0 . 703 ( 0 .03 8 ) 

l l --OB-8 1: 0.63 8 (O. O' '.• ) o. 51 8 (O . OJ:- ) o. 558 ( O . Oll) O . 5 G1 ( 0 . 026 ) 0.693 (0.047) 

1 0 --0~ --- 80 0.688 (0 .021) 0 . 4 90 (O . Ol;) o. 6')8 (0 . 010) 0.653 (O. 079) 0.660 (0 .073) 

B '°-~K.Q r_\I}. .§.. 

A ~ l\l fe l fc1 
C =-l"frt.'!bol 

o~ .I_J ::. ·_c_·.tyl _' .?.. 

T =--Lh~ t;'_\lffi 

TABLA 2. 
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, ;M;: :S .t D:'\0 O?Tlí. l'· !·:,_0 1A y .• ... r:sv v~c I 0:;1::_; ESTAKDA:\ l l\RA CU '.. J .05 

FILTRO VF.,<DE, 9FtX HAS 

i .·c::J\S B e A T o 

1 G GS --7 8 2 .278 (0 . 04 3) 2. 303 (O . C·2 2) 2.340 ( 0.2 31) 2 . 055 ( 0 . 04 0) 2. 180 (0 . 406) 

20 - 07-7 8 1.608 (0.010) 1. 965 (0.029 ) 2. 050 (0.076) 1. 428 (O. 0 26) l. í65 (o . 229) 

•1 5 ·C9-7 8 l . "> 5 o (0 . 016 ) l. 9; 8 (0 . 06 1) J. 973 (O. 026 ) l . ü ?.8 ( C .2 ll) 1 . 5 8 0 (o. 2 2 6) 

l') -06-79 2 . 0 13 (ü . 400) 2 . 120 (0 . 082) 1. ']85 (0.2 05 ) J . 99 8 (O . J 62) 1 . 895 ( 0.15 6) 

l l ·-09 -- i9 J .L98 (o . 225) 1 . b55 (0 . 070 ) 1 . 6':> 5 (O . u4 0) l J.5 8 (o . 2 4 7) 1. 07 8 ( o. 05 2) 

23-0G - o O l. 683 1o . 224) 1 . 0 68 1 o . 15 9) .1. , ( o (O. 19 4) l. G8 0 ( º-043) J_ 718 (o. 09 5) 

2 t.- 07-:30 J . ) ')5 (o . 214) l. 558 (0. 04 3) 1.445 (0.116) l. 438 (0 . 059 ) 1. 385 (0 . 09 1) 

ll ·- rJ-so l. 5 35 (O. 12 6) l. b 65 ( 0.024) l.h33 (o. 085 ) l. 5 28 (0 . 0 85) l. 600 -(o . 099) 

J 0-0·:0 -80 ] . ·15 3 1o . 05 2) l. b2 5 (0 . 049) l. 35 o ( ü.19 2) l. 358 1o .171) l. 255 (o. 149) 

E ~.::-.f...O[íl~~ 
C =Trr~bol 
r, : Alfa lfa 
'f :.i:J:!Jeum 
Q:Q_ª;::!,y_l~ 

TABLA 3, 
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DENS ID.~D üPT JCA MEDJA Y DE SVIACIONES ES'IJ:,NDAR PARA 5 CULTIVOS 
FILJi<O AZUL , 9 F f.CHAS 

Fr.Cl-'-~S B e A T o 

l t-05 - 78 2 . 163 ( 0. 141) l. 998 (0 . 07 3) 1.983 (o. 2 '.l7) l. 853 ( O . 05 0) 2 .22 0 (0.453 ) 

20-0·;.7 9 1. 2 00 (O . 024) ) . 5 83 (0.067) l. 615 (o. 026) l. 1 03 (o. 026 ) l. 363 ( 0.258 ) 

tl5 -0 9-"/8 J .295 (O. 106 ) 1 . 64 5 (0 .110) l. 643 (0 .069 ) l. 05 3 (0.149) 1.340 (o. 22 3) 

19--06 - 79 2. 108 ( O . U 7) 1. 99 3 (o. 173) 1. 903 (0.294) 1. 9 15 ( 0.22 O) l. 92 o ( 0 .113) 

11- 09- 79 O. 95 B (0 .196) 1. 095 (0 . 11 0) l. 040 (o. 052) 1. 013 (o. 2 38) o. 798 (0. 08 1 ) 

23-06-80 1 . 3b8 ( o . 1, 2 4) l. 2 60 (o . 144) 1.223 (0.200) l. 35 8 ( 0 . 049 ) 1.508 (o . 05 6) 

2 4 -07- 80 1. 015 (o. 220 ) 1 .100 (o. 022) 1 . 085 ( 0.138) 1. 0 5 3 (0 . 067) 0 . 940 (O .S29) 

11 -08-80 1.218 (o. 163) l. 37 5 (0.031) l. 385 (O . 091) l. 248 (O. 084 ) 1.430 ( 0 . 062) 

1 0-09 -80 1.063 (o. 102) l. 180 ( o. 05 7) 1 . 100 (o . 104) l. 013 (0 . 166 ) l. 050 (0.150) 

B:.::!2.!...f:? ;US 
C =Tr 6bo l 
A =.;i fa lf a 
T~?hlewn 

O=pactylis 

TABLA 4. 
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FIG. 10, PERFIL TEMPORAL DE RENDIMIENTO PARA 5 CULTIVOS DURANTE 3 AÑOS 
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FIG. ll. PERFIL TEMPORAL DE RENDIMIENTO (Ko/m2} PARA 5 CULTIVOS DURANTE 3 AÑOS 
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MASA PRESENTES EN CADA UNO DE LOS CULTIVOS, 

A NIVEL AGRONÓMICO SE HA REPORTADO EL DECREMENTO DE 

RENDIMIENTO QUE SE PRESENTA EN LA MAYORÍA DE LOS CULTIVOS FO­

RRAJEROS (DEL Pozo, 1970: McVICKER, 1974: Vo1s1N, 1974). SE 

HA OBSERVADO QUE, EN GENERAL, LOS FORRAJES DISMINUYEN SU REN­

DIMIENTO DE COSÜHA EN EL TRANSCURSO DE LOS AÑOS, LO CUAL FUE 

PATENTE EN EL PRESENTE TRABAJO, 

(OMO UN RASGO PARTICULAR, LOS CULTIVOS MIXTOS PRE­

SENTAN UNA MENOR VARIACIÓN DE RENDIMIENTO (FIGURA 11), LO 

CUAL PUEDE SER EXPLICADO POR EL HECHO DE QUE EN ESOS CASOS 

EXISTEN MÁS COMPONENTES DENTRO DE LAS PARCELAS, SIENDO ESTO 

UN FACTOR DE MAYOR ESTABILIDAD DENTRO DEL SISTEMA. 

ESTIMACIÓN DEL RENDIMIENTO. 

LA CORRELACIÓN PRELIMINAR ENTRE CADA UNO DE LOS FIL­

TROS Y EL RENDIMIENTO DE LAS COSECHAS DE CULTIVOS PUROS SE Sli 

MARIZA EN LA TABLA 5, 

SE CONSTRUYERON DOS COCIENTES DE REFLEXIÓN QUE INVO­

LUCRABAN A LOS TRES FILTROS DENSITOMÉTRICOS. DICHOS COCIEN­

TES FUERON: 

ft + V y A + A R 



DONDE: 

V 
A 
R 

FILTRO VERDE 

FILTRO AZUL 

FILTRO ROJO 

43. 

POSTERIORMENTE, AL COCIENTE * + V SE LE DENOMINÓ 

VAR 8 Y AL COCIENTE ~ + A SE LE LLAMÓ VAR10 PARA SU INTRO­

DUCCIÓN AL PROGRAMA DE COMPUTADORA, 

Los RESULTADOS DE LA REGRESIÓN SOBRE EL RENDIMIENTO 

CON LAS VARIABLES ROJO, VERDE, AZUL, VAR8 y VARlO SE RESUMEN 

EN LAS TABLAS 6 A 10. AUNQUE LAS RELACIONES SON SIGNIFICAT,I­

VA S, EL COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN OBTENIDO NO ES SATISFAC­

TORIO YA QUE NO EXPLICA, EN LA MAYORÍA DE LOS CASOS, NI EL 

60% DE LA VARIACIÓN DE LA VARIABLE DEPENDIENTE, 

SE PROCEDIÓ A HACER UN ANÁLISIS DE RESIDUALES PARA 

TENE R UNA MEJOR APROXIMACIÓN AL TIPO DE RELACIÓN QUE EXISTIE­

RA ENTRE LAS VARIABLES. Los RESULTADOS SE MUESTRAN EN LAS Fl 

GURAS 12-16. EN LA MAYORÍA DE LOS CASOS SE OBSERVÓ UN DEFEC­

TO DE CURVATURA EN LAS GRÁFICAS DE RESIDUALES, POR LO QUE SE 

HICIERON TRANSFORMACIONES LOGARÍTMICAS SOBRE LOS VALORES DE 

LA S VARIABLES. Los RESULTADOS SE SUMARIZAN EN LAS TABLAS 11-

]5 Y EN LAS FIGURAS 17-21, 
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- - - - - - - - -
cu.i..t:vos !-' ~! tro ro jo F i~ tro verde Fil tro 

·' r ' . ,, . 75 · . 96 

. :. ~) • 1:»0 . 87 

(: . CP .41 .66 

. 83 . 9::' 

tiº . ?6 . 97 

. r· .80 .9!. 

') . :6 .59 .60 

'.: • <:'5 . 99 .99 

o • RO .96 . 93 

".' . 7 7 . 5 3 . 66 

-~ -.60 . 87 . 66 

- . 6t, . 29 . 24 

f!S • 7""1 . 93 

o - . 09 . 85 .75 

- . :.2 . 76 . 78 

TABLA 5 

44, 

azul 
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TABLA 6. Resultados del análisis de r egresión sobre e l r endimiento 
de cosecha (Filtro verde= VERDE ) . 

Nivel de Prueba de No. de 
CULTIVO r r2 significación Durbin-Watso n datos 

ALFALFA • 73129 .534 79 • 00129 1. 52 1 62 16 
BROMO • 62271 .38777 • 0099 8 2 . 104 71 16 
TREBOL • 5 602 8 . 31391 . 02938 l. 787 66 16 
DACTILO .74 236 .55ll0 .00999 l. 692 23 16 
FLEO . 62 770 .39401 • 00923 2 .15090 16 
FUROS . 64028 .40996 .00001 l. 7 3185 79 
MIXTOS .58489 • 34210 .00001 l. 78 105 80 
PUROS Y MIXTOS . 62972 .39655 .00001 1.51221 159 

TABLA 7. Resultados del análisis de r egresión sobre e l rendimiento 
de cosecha (Filtro azul = AZUL). 

Nivel de Prueba de No. de 
CULTIVO r r2 significación Durbin-Watson datos 

ALFALFA • 78355 • 6139 6 .00033 1.37364 16 
BROMO .55703 • 3102 8 .02500 1.90639 16 
TREBOL • 69306 .48034 .00417 1.54217 16 
DACTILO • 74875 .56063 • 00085 1.54012 16 
FLEO .56954 .32438 • 02128 l. 77107 16 
FUROS .58001 .33641 .00001 1.47337 79 
MIXTOS • 61996 .38436 .00001 l. 65782 80 
PUROS Y MIXTOS .55350 .30636 .00001 1.24027 159 
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TABLA 8. Resultados del análisis de regresión sobre el rendimiento 
de cosecha (Cociente (A/R) + A = VAR8). 

Nivel de Prueba de No. de 
CULTIVO r r2 significación Durbin-Watson datos 

ALFALFA • 65096 .42374 • 00631 1.25410 16 
BROMO . 61619 • 37969 .01103 1.84684 16 
TREBOL • 76540 .58583 .00088 1.48368 16 
J?ACTILO • 71654 .51344 • 00179 l. 68314 16 
FLEO .69018 .47635 .00308 2.27771 16 
PUROS . 66665 .44443 .00001 l. 75795 79 
MIXTOS . 4624l. . 21382 • 00002 1.40218 80 
PUROS Y MIXTOS .62638 .39235 .00001 1.45649 159 

TABLA 9. Resultados del análisis de regresión sobre el rendimiento 
de cosecha (Cociente (V/R)+ V = VARlO) 

Nivel de Prueba de No. de 
CULTIVO r r2 significación Durbin-Watson datos 

ALFALFA .43280 .18731 • 09405 1.35539 16 
BROMO • 64473 .41568 .00701 1.61201 16 
TREBOL .53500 .28623 • 03988 l. 69142 16 
DACTILO .66326 .43991 • 00510 1.84319 16 
FLEO • 69891 .48841 • 00259 2 .03420 16 
PUROS . 65552 .42971 .00001 1.98881 79 
MIXTOS .16196 • 02623 .15121 1.56175 80 
PU ROS Y MIXTOS .61854 .38259 .00001 l. 80102 159 
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TABLA 10. Resultados del análisis de regresión sobre el rendimiento 
de cosecha (Filtro rojo = ROJO). 

Nivel de Prueba de No. de 
CULTIVO r r2 significación Durbin-Watson datos 

ALFALFA .44429 .19739 .08469 .97935 16 
BROMO .29589 .08755 .26584 l. 76867 16 
TREBOL .25500 • 065 03 .35902 1.91608 16 
DACTILO .49802 .24803 • 04962 1.56952 16 
FLEO .19414 .03769 .47123 l. 72390 16 
PUROS .16035 • 02571 .15805 1.49722 79 
MIXTOS .53884 .29035 .00001 l. 79900 80 
PUROS Y MIXTOS .15803 • 02497 .04665 1.29865 159 
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FIGURA 16. Gráfica,de residuales de la variable 
de respuesta (REND). 
Factor: Valoresddel cociente (V/R)+ V (VARlO). 
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TABLA 11. Resultados del análisis de regresión sobre el rendimiento 
de cosecha. Transformación logarítmica. (LN ROJO). 

Nivel de Prueba de No. de 
CU LTIVO r r2 s ign if ic ación Durbin-Watson datos 

ALFALFA .20161 • 04065 . 45399 . 87404 16 
BROMO .13523 .01829 .61754 l. 82 307 16 
TREBOL . 18620 .03467 .50641 l. 90422 16 
DACTILO .45624 . 2 0815 • 075 69 16 
FLEO .26933 . 07254 .31311 1.37571 16 
PUROS .01914 .00037 • 86702 1. 40086 79 
MIXTOS .48623 .23642 .00001 l. 83340 80 
PUROS Y MI XTOS - . 00 169 .98314 159 

TABLA 12 . Resul tados del anál isis de regresión sobre el rendimiento 
de cosecha. Tran s formación logarítmica. (LN VERDE). 

Nive l de Prueba de No. de 
CU LT IVO r r2 significación Durbin-Watson d atos 

ALFALFA • 7 89 53 . 62336 . 00028 1.40399 16 
BROMO • 62 3 13 .38829 • 00992 1.99790 16 
TREBOL . 49621 .24622 . 05993 l. 71652 16 
DACTILO .82608 • 68241 .00008 16 
FLEO . 8 1299 • 66095 . 00013 l. 67683 16 
PUROS . 74075 .5487 1 . 00001 l. 33196 79 
MI XTOS .59589 .35508 .00001 l. 83679 80 
PU ROS y M rx·ros . 687 03 .45973 .00001 l. 04845 159 
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TABLA 13. Resultados del análisis de regresión sobre el rendimiento 
de cosecha. Transformación logarítmica. (LN AZUL). 

Nivel de Prueba de No. de 
CULTIVO r r2 significación Durbin-Watson datos 

ALFALFA . 70551 .49775 . 0022 6 1.16107 16 
BROMO .58101 .33757 • 01826 1.93253 16 
TREBOL . 62577 . 39158 • 01259 1.53664 16 
DACTILO . 83135 . 69115 .00007 16 
FLEO .58498 . 34220 . Ol730 1.44015 16 
PUROS .58993 .34801 .00001 1.20774 79 
MIXTOS . 62181 • 38665 .00001 l. 70453 80 
PUROS Y MIXTOS .49190 .24197 .00001 .96760 159 

TABLA 14. Resultados del análisis de regresión sobre el rendimiento 
de cosecha. Transformación logarítmica. (LN VAR8). 

-------
Nivel de Prueba de No. de 

CULTIVO r r2 significación Durbin-Watson datos 

ALFALFA .67729 .45872 .00395 l. 08896 16 
BROMO .72277 .55239 . 0015 6 2 .22085 16 
TREBOL . 74142 .54970 .00156 1.53769 16 
DACTILO . 85346 . 72840 .00003 16 
FLEO .59446 .35338 • 01516 2.17476 16 
MIXTOS .51760 .2 6791 .00001 1.47512 80 
PUROS Y MIXTOS . 65 000 .42250 .00001 1.38230 159 
PUROS . 70448 .49630 .00001 l. 78756 79 
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TABLA 15. Resu l tados del análisis de regresión sobre el rendimiento 
d e c osecha. Transf ormación l ogarítmica. (LN VARlO). 

Ni ve l de Prueba de No. d e 
CULTIVO r r2 significación Durbin-Watson datos 

ALFALFA . 66829 .44661 .00466 1.22884 16 
BROMO . 75972 .577 18 • 00064 2.08632 16 
TREBOL .59368 • 35246 • 01963 l. 75917 16 
DACTILO . 82151 .67488 .00010 16 
FLEO . 83572 . 69842 .00006 1.86377 16 
PUROS .82603 • 682 32 .00001 2. 12391 79 
MIXTOS . 25811 .06662 . 02164 l. 63613 80 
PUROS Y MIXTOS • 80951 . 65531 .00001 1.90810 159 



F·F;W !f'lJE ri ·¡ o '·I S DEHS IDAll OPTIC.H;PUR (.i ·:: 'i MI;<f(l~. t~l((), ,:.ipp 4 , 1 ':'•3 4 , '5; f1'=; F·t· t P (~r~¡ · 1 2 ·:.i 

FILE MOM~ME CCREAT lOI~ DATE = 4/ 4 ~34) 

P L OT: STAH[)Akl• ~2L ll ,~ [!7: l(iUHL o'.[:(~1.n1 ·:· - - f'PEDlC IH• ·. t ;¡ ¡ ; ~·H ::..ldZU.1 [•f.Pt:. 1l(;E.:H ;·JAf.'i~i8Lt. ( HC:f.i:U ·~. ·=:. ) -.. t. '" ... .. •" 

(1 FPE i"WE tH VAR IABLE: LH RE HD 

- 2 . (L - 1 . o (1,(1 

v~1 R l ~BLE Ll ST 
RECRESS IOI~ LI ST 

1 .(1 2. (J 

.YX+--- - -----+-------- -+- ------- -+------- --+XY. 
'! 
:.: 

2, (1 + 

.. 
l '(l + 

1 
1 
1 

21 
22* =+I 

* :ft :t J :• 
~ 2 =ft 3l :to 

... ****2 
** 22•* * * 

2** **** 
* 24•*1 = .. 22 

**} :ft * * ... 
*} :+. 2** ' .. ' .. ** 

'( 

}<: 

-.o +-- --------------- -•:t<•ft - l:t<-2- ----·~ ------------+ 

* l * * •:ti 2 :ti 
l . *2*•2 ... 
1 :ti3•2 ... 

*l <t< :to 2 
1 2 .. 
1 
1 
1 

... , .. 1 
-1 . o + .. 1 

1 1 
1 . 1 
1 . 1 
1 .. 2 ,, 
1 . 21 
1 
1 
1 .. 
l •I 

-2. o + , ..... 1 
X .. l X 
y l y 
.Y :< +---- - ----+-------- -+---------+---- -- - --+X Y. 
-2. o - 1 ' (1 o. (• l . o 2 . o 

FIGURA 17, Gráfica de residuales de la variable 
de respuesta t r ansformada (LN REND). 
Factor: Valores de densidad c o n el 
filtro verde transformados (LN VERDE). 
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FIGURA 18, Gráfica de residuales de la variable 
de respuesta transformada (LN REND). 
Factor: Valores de densidad c on el 
filtro azul transformados (LN AZUL). 
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FIGURA 21, Gráfica de residuales de la variable 
de respuesta transformada (LN REND) . 
Factor .: Valo:ces del cociente (V/R)+ V 
transformados (LN VARlO). 
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SE PUEDE OBSERVAR UN MEJORAMIENTO EN LOS VALORES ES­

TADÍSTICOS OBTENIDOS POR LO QUE SE ASUMIÓ QUE LA RELACIÓN EN­

TRE RENDIMIENTO Y LAS VARIABLES DE INTERÉS ERA DE TIPO EXPO­

NENCIAL, EL ÚNICO CASO DONDE NO HUBO UNA RELACIÓN APRECIABLE 

FUE EN LA VARIABLE ROJO (FILTRO ROJO}, 

lDENTIFICACIÓN DE CULTIVOS, 

SE REALIZÓ UN ANÁLISIS DE VARIANZA TIPO l PARA LOS 

PROMEDIOS DE DENSIDAD ÓPTICA DE CADA CULTIVO PURO EN TODAS 

LAS FECHAS DE CADA AÑO. LAS TABLAS 16 A 18 MUESTRAN LOS RE­

SULTADOS OBTENIDOS PARA LOS 3 FILTROS EN CADA UNO DE LOS AÑOS. 

SE PROCEDIÓ A HACER UN ANÁLISIS DE DISCRIMINANTES QUE EXPLOTA 

RA LA VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS MEDIAS DE DENSIDAD ÓPTICA. 

Los RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE DISCRIMINANTES PARA 

EL PRIMER AÑO CON LOS DOS PRIMEROS VARIADOS CANÓNICOS SE ILU~ 

TRAN EN LA FIGURA 22, LAS DOS PRIMERAS RAICES CANÓNICAS FUE­

RON 4.9 Y 3.12 LAS CUALES EXPLICABAN 70% DE LA VARIABILIDAD, 

LA BAJA SEPARABILIDAD DE LOS GRUPOS FUE DEBIDA, SE­

GURAMENTE, A LA SIMILARIDAD DE LAS MEDIAS DE GRUPO PARA CADA 

VARIADO CANÓNICO Y LA VARIABILIDAD DE LAS OBSERVACIONES ALRE­

DEDOR DE ESAS MEDIAS. 



1970 

1<179 

1980 

1978 

1979 

1Y80 

1978 

1979 

1980 

RESUL'rADOS !)!':L AN/\LISIS DE V/\RIANZ/\ ''.'~PO 

P/\!t.\ 5 C'.:L'~ c"IOS E'l C/\D/\ ,\'10 

FILTRO ROJO 

Valor C.e F 

40 ,t,. 

16 . ~* 

0.4 

FILTRO VERDE 

6. 96 * 

24 .. iJ * 

7. 69* 

FILTRO AZl' L 

15. 9* 

240.J• 

17. 9 * 

TABLA 16 . 

TABLA 17. 

TABLA 18. 
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LAS GRÁFICAS 1-5 DEL SISTEMA CIAS DEL CENTRO CANA­

DIENSE PARA LA PERCEPCIÓN REMOTA (CANADA CENTER FOR REMOTE 

SENSING) CONFIRMAN EL GRAN ENCIMAMIENTO QUE EXISTE EN LAS DI~ 

TRIBUCIONES DE DENSIDAD PARA CADA UNO DE LOS CULTIVOS PUROS, 
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GRAFICA l. Distribución de frecuencias de 
los valoras de d ensidad en la 
parcela sembrad?. con alfalfa. 

** CHANNEL # 3 ** + COMPARISON FitEi 
1 LB UB DEL PEAK MEAN S.E. + 
3 2 12 11 559. 5.6 1.6 + 
TR~INI~G AREA• 2040. PIXELS + 
ALARMED AREA• 3258?.PIXELSC 12.4~)+ 
'T'VCC" • l"'UONNCI • • {OH T 1 /11 Mf'\1 U: Qnl o.,¡n. r C: ls:'T 'IU\1 INn<:. s:' t Y\ f"r 
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GRAFICA 2. Di.stribuci6n de frecuencias de 
los valores de densidad en la 
parcela sembr ada con bromo. 

** CHANNEL # 3 ** + COMPARISON FILE& 
t LB UB DEL PEAK MEAN S.E. + 
3 2 20 19 377. 13.3 2.s + 
-RAI~ING AREA• 204e. PIXELS + 
ALAR~ED AREA• 37164.PIXELS< 14.2%)+ 
-ve~· ~~QNNIC"I •• 'º"' 1 /ll Ml"l t llC" QnllNf't. fC:l&:'T 'R!f\llNf'\C . IC"fY,TT 
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GRAFICA 3 . Distribución de frecuencias de 
l o s val o res de d ensidad en la 
parcela sembrada con trebol. 

** CH~NNEL # 3 ** + COMPARISON FILEt 
# LB UB DEL PEAK MEAN S.E. + 
3 a 19 1s 378. s.7 3.1 + 
-RA:NING ARE~· 2040. PIXELS + 
ALARMED AREA• 3?085.PIXELS< 14.1%)+ 
'T'VCC" • f'1.jON~JC"I *. f O '1 T t "'' Ml"\11¡:' Qt"lllNn. ,c;,c:'"T' Qt"lltNnc:. l:'fV\T'T' 
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GRAFICA 4. Distribución de frecuencias de 
los valores de densidad en la 
parcela sembrada con dactilo. 

,u--,-, 1 1 1 1 1 1 

** CHANNEL i 3 ** + COMPARISON FILES 
# LB UB DEL PEAK MEAN S.E. + 
3 1 19 19 519. 6.9 2.8 + 
T~AINING AREAª 2040. PIXELS + 
ALARMED AREA• 87355.PIXELSC 33.JY.)+ 
TVC~• r~oNNi:'l •• 'º''' 1 /ll Mf'Hll;:" Qf'\llNr'I. rC:,i:'T i:tt"ll1Nnc:. ¡:'(\t,TT 
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GRAFICA 5. Distribución d e frecuencias de 
los valore s de densidad en la 
parcela sembrada con fleo. 

1··--1--1 

xx CHANNEL t 3 ** + COMPARISON FILE: 
: LB UB DEL PEAK MEAN S.E. + 
3 E 17 16 445. 7.1 2.7 + 
TRAINING AREA• 2040. PIXELS + 
ALARMED AREA• 36928.PIXELSC 14,1~)+ 
~vo~. ~UONNC"t •• 'º"' ' ...... Mf"I :. ~ Rf"lllNf'l. '~u:·T Rf"lllNn~. C"(\/)TT 
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DISCUSION Y CONCLUSIONES 

Los RESULTADOS PRELIMINARES OBTENIDOS EN RELACIÓN A 

LOS TRES CORTES DE COSECHA POR AÑO (TABLA 5), MUESTRAN UNA CQ 

RRELACIÓN MÁS ALTA EN LA MAYORÍA DE LOS CASOS EN COMPARACIÓN 

CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA CADA UNO DE LOS CULTIVOS P~ 

ROS DURANTE Los· TRES AÑOS DE ESTUDIO (TABLAS 6-10). ASIMISMO, 

CUANDO SE CONSIDERAN LOS CULTIVOS PUROS Y MIXTOS EN CONJUNTO 

SE OBSERVA UN DECREMENTO EN LA CORRELACIÓN OBTENIDA, 

UNA CUESTIÓN QUE SE DESPRENDE DE LOS RESULTADOS MEN 

CIONADOS ES QUE AL INCREMENTAR LA HETEROGENEIDAD DE LOS CULTL 

VOS SE ENCUENTRA UNA MENOR PRECISIÓN EN LA RELACIÓN DE LAS VA 

RIABLES INVOLUCRADAS, PUESTO QUE LA CORRELACIÓN DE LOS DATOS 

FOTOGRÁFICOS CON EL RENDIMIENTO DECRECE CON LA PÉRDIDA DE HO­

MOGENEIDAD DE LA CUBIERTA, SE HACE NECESARIO CONOCER DE ANTE­

MANO LA COMPOSICIÓN FLORÍSTICA DE LA SUPERFICIE BAJO ESTUDIO, 

SIN EMBARGO, ESTO NO ES POSIBLE EN LA MAYORÍA DE LAS SITUACIQ 

NES DE ANÁLISIS EN PERCEPCIÓN REMOTA, POR LO QUE, AL CONJUN­

TAR LOS DATOS DE LAS CUBIERTAS VEGETALES SE INTENTÓ TENER UNA 

SITUACIÓN EXTREMA DONDE EXISTIERA EL MÁXIMO DE VARIABILIDAD 

PARA LOS DATOS DE PERCEPCIÓN REMOTA. ESTO ES, AUNQUE SE CONQ 

CÍA LA COMPOSICIÓN DE CADA UNA DE LAS PARCELAS Y SE TENÍA EL 

REGISTRO DE SUS CAMBIOS A TRAVÉS DEL TIEMPO, SE CONJUNTARON 

TODOS SUS FACTORES PARA OBSERVAR EL COMPORTAMIENTO DE LA RELA 
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C!ÓN DE INTERÉS BAJO CIRCUNSTANCIAS QUE SE SIMULARfA DE MÁXI­

MAS DESVENTAJAS. 

DE ESTA FORMA, SE OBSERVA QUE LOS RESULTADOS MÁS 

SIGNIFICATIVOS Y MEJOR CORRELACIONADOS SE ENCUENTRAN EN EL CQ 

CIENTE TRANSFORMADO DE LA VARIABLE 10 (LNVAR 10) (VER TABLAS 

5 Y 15' Y FIGURAS 23 Y 24) EN RELACIÓN A LOS VALORES DE REN­

DIMIENTO DE LOS CULTIVOS (PUROS Y MIXTOS) CONSIDERADOS EN CON 

JUNTO, ASÍ COMO SI SE CONSIDERAN CADA UNO POR SEPARADO, 

DIVERSOS ESTUDIOS DE LABORATORIO Y DE CAMPO (COLWELL, 

1973; JAQUES y C!HLAR, 1979; JAQUES, 1978: TUCKER, 1977; 

PEARSON Y MILLER, 1972; CURRAN, 1981) HAN DEMOSTRADO CON DI­

VERSAS TÉCNICAS DE TELEDETECCIÓN QUE LA ESPECTRO-REFLEXIÓN 

EN CIERTAS BANDAS PUEDE SER USADA PARA ESTIMAR BIOMASA DE VE­

GETACIÓN HERBÁCEA EN UN GRAN RANGO DE VALORES DE COBERTURA, 

ENCONTRANDO RELACIONES LINEALES ENTRE BIOMASA Y COCIENTES ES­

PECTRALES, POR EJEMPLO, TucKER (0P.CIT.) UTILIZÓ UN RADIÓME­

TRO MANUAL ACOPLADO A UNA CALCULADORA DE BOLSILLO PARA DIGITA 

LIZAR LOS VALORES ESPECTRALES! CURRAN (0P,CIT.) EMPLEÓ FOTO­

GRAFfA AÉREA Y UN PROCESO SENSITOMÉTRICO; y, EN CAMBIO, JA­

QUES Y C!HLAR (0P.CIT,) HICIERON USO DE DATOS LANDSAT EN nCRU 

DOn Y CON CORRECCIONES ATMOSFÉRICAS PARA LOS COCIENTES DEBAN 

DA 7/5 Y ( 7-5 )/( 7 5 ), 
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EN EL PRESENTE ESTUDIO LOS RESULTADOS INDICARON QUE 

LA RELACIÓN ENTRE LAS VARIABLES IMPLICABA UNA FUNCIÓN DE TIPO 

EXPONENCIAL AL MENOS EN LOS COCIENTES DE REFLEXIÓ N VAR8 Y 

VAR10, ¿pOR QUÉ NO SE ENCONTR Ó UNA RELACIÓN LI NEAL EN ESTE 

ESTUDIO?, LA RESPUE STA PARECE RADICAR EN LA RELA CIÓN QUE 

EXISTE ENTRE DENSIDAD ÓPTICA FOTOG RÁFICA Y EL LOGAR ITMO DE LA 

REFLEXIÓN DE L~ ESTRUCTU RA DE INTERÉS, ESTA RELACIÓN NOS IN­

DICA UNA FUNCIÓN COMPLEJA (VER FIGURA 3) QUE PUE DE SER PASADA 

POR ALTO CUANDO SABEM OS QUE LOS VALORE S OBTENIDOS CAEN DE NTRO 

DE LA PARTE LI NEAL DE LA FUNCIÓN (CONOC IDA COMO GAMA) (DoWNER, 

COM, PERS , ), 

PUESTO QUE EN LA PR ESENTE INVESTIGACI ÓN SE UTILI ZA­

RON LOS VALORES DEN SITOMÉT RICOS COMO UNA MEDIDA RELATIVA DE 

REFLEXIÓN, SE INFIERE QU E LA RELAC IÓN EXPON ENC IA L EN TRE DENSl 

DAD Y LOGARITMO DE LA EXPOS ICIÓN INFLU YÓ MARCADAME NTE SOBRE 

LA RELACIÓN DENSIDAD ÓPT ICA Y RENDIMIE NTO, 

PoR OTRO PARTE , EL POCO ÉXITO LOGRADO EN CUAN TO A 

LA IDENTIFICACIÓN DE CULTIVOS PUEDE DEBERSE A LA PRESENCIA DE 

MALEZAS EN ALGUNAS DE LAS PARCELAS LO QUE CON TRI BUI RÍA A EN­

SANCHAR LA DI STRIBUCIÓN ESPECTRAL DE LAS COSECHAS CON EL CON­

SECUENTE INCREMENTO DE LA PROBABILIDAD DE ERROR EN LA CLAS!Fl 

CACIÓN. 

EN ESTE SENTIDO, LA TABLA 19 MUE STRA LOS INCREM EN-
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Transformación logarttmica y 
ajuste lineal de la relación 
rendimiento-cociente de densidad 
óptica. Todas las parcelas . 
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PARCELAS 

% de malezas 
a través de los A B e o T 
años de estudio 

1978 (ler. corte) 1.4 

(2o. corte) 

(3er. corte) 2.4 

1979 (ler. corte) 5.5 1 1.3 0.8 4.9 

(3er. corte) 25.7 6.8 25.6 

1980 (ler. corte) 82 .1 5.3 84.1 4.4 

(2o. corte) 83. 7 17.4 8.9 4.6 49.9 

(3er. corte) 10.0 23.8 18.7 5.6 85. 7 

Tabla 19. Contenido de malezas en las parce l a s de 
cu ltivos puro s, en cada un a de l a s e t apa s 
de corte por afio. La maleza predominante 
fue el "diente de león" (Tar axacum 
officinale Weber). 

75. 
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TOS DE LA CANTIDAD DE MALEZAS EN CADA UNA DE LAS PARCELAS DE 

CULTIVOS PUROS, DONDE ADEMÁS SE PUEDEN OBSERVAR LOS DIFEREN­

TES GRADOS DE SUSCEPTIBILIDAD A LA INVASIÓN DE CADA UNO DE 

LOS CULTIVOS DE INTERÉS, SE PUEDE DECIR ENTONCE€ QUE LAMA­

YOR CANTIDAD DE MALEZAS GENERA UNA DISTRIBUCIÓN MULTIMODAL DE 

DENSIDAD ÓPTICA QUE NO PERMITE UNA CLARA CARACTERIZACIÓN DE 

LOS CULTIVOS PUROS (VER GRÁFICA 3 PARA EL CASO DE TRÉBOL), 

EL MISMO TIPO DE RESULTADOS INSATISFACTORIOS EN 

CUANTO A LA IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN DE CULTIVOS FUERON 

OBTENIDOS POR VAN HECKE, ET AL, (1980}, AÚN CUANDO EN AQUEL 

CASO SE EMPLEARON DIVERSAS TÉCNICAS MULT IVARIADAS, EN CONTRA 

PO SICIÓN, GLICK (1983} OBTUVO UNA MUY BUENA DISCRIMINACIÓN DE 

SUS CULTIVOS. SI N EMBARGO, EN EL CASO DE LA INVESTIGACIÓN 

REAL IZADA POR GL!CK, LOS CULTIVOS INCLUÍAN TRIGO, CENTENO Y 

AVENA LOS CUALES SON FÁCILMENTE DIFERENCIABLES DE LOS CULTI­

VOS FOR RAJERO S, 
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e o N e L u s 1 o N E s 

l. EXISTEN RELACIONES SIGNIFICATIVAS ENTRE DATOS 

DE RENDIMIENTO Y DATOS DE DENSIDAD ÓPTICA FOTOGRÁFICA AS! CQ 

MO CON COCIENTES ESPECTRALES DERIVADOS DE ÉSTOS ÚLTIMOS. 

2. EN TODOS LOS CASOS, LAS CORRELACION ES ENTRE E~ 

TAS VARIABLES SE INCREMENTAN CUANDO SE HACEN TRANS FO RMACIONES 

LOGA RÍTM ICAS. LAS CORRELACIONES VARÍAN DEPE NDI EN DO DE LA co~ 

POSICIÓN DE ESPECIES EN LAS PARCELAS MU ESTREADAS, 

3, LA GENERACIÓN DE UN COCIENTE DE REFLEXIÓN BIDL 

RECCIONAL, COMO INDICE DE VEGETACIÓN, A TRAV ÉS DE DENSITOME­

TRÍA DE IMÁGENES FOTOGRÁFICAS ES UN PROCESO QUE CONLLEVA EL 

MANEJO DE UNA GRAN CANTIDAD DE FACTORES. 

4, No HUBO UNA RELACIÓN APRECIABLE ENTRE RENDI­

MIENTO Y DATOS OBTENIDOS DEL FILTRO ROJO, 

5, No SE ENCONTRÓ UNA CLARA DIFERENCIACIÓN ENTRE 

LOS CULTIVOS PUROS QUE HICIERA POSIBLE ALGUNA CLASIFICACIÓN 

POR MEDIO DE VALORES DE DENSIDAD, 
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