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INTRODUCCION

Hoy en dfa, el hombre se ve enfrentado ante un grave problema, producto de la creciente
poblacion mundial, que es emplear los recursos naturales y medio ambiente en la mejor forma posible,
para alcanzar asi a satisfacer la enorme demanda de alimentos y fibras. Dadas estas razones, se hace
prioritaria la preparacién de inventarios y evaluaciones periddicas de recursos que las organizaciones
nacionales e internacionales utilizan para orientar la produccién. Si el hombre, entre sus propésitos,
tiene el de organizar una sociedad justa, eficaz y altamente productiva, necesariamente debe contar
* con datos exactos y actualizados del medio en que se desenvuelve.

El Instituto de Investigacién de Recursos Naturales (IREN—CORFO), consciente de lo anterior,
ha promovido la introduccién y el posterior desarrollo de técnicas que tiendan a satisfacer esas
aspiraciones. En este contexto, ha patrocinado, en convenio con el Interamerican Geodetic Survey
(IAGS), el presente trabajo, primero en su género que se realiza en el pais.

Los sensores remotos son usados en la actualidad en varias fases de la investigacién agricola. Uno
de los sensores de mayor uso y desarrollo es la fotografia aérea, la que puede utilizar peliculas blanco y
negro, color e infrarrojo.

La fotografia aérea de alta especializacion se estd usando en forma progresiva, particularmente en
las naciones de mayor desarrollo, ayudando al manejo y evaluacién de los programas agricolas. Por lo
tanto es importante para el pais conocer estas técnicas, formar personal idéneo y mantenerse
constantemente informado de los adelantos alcanzados en otras naciones. Estas razones basicas son la
principal motivacién del presente trabajo.

Los objetivos de esta investigacién, que considera la percepcién remota hecha con fotografias
aéreas multibanda y color, son la deteccion de algunos aspectos del suelo, el agua y las plantas. Para
ello se eligieron sitios de prueba que permitieron un control terrestre de las variables en estudio.

Se entrega una discusién sobre la deteccion de la humedad del suelo, del drenaje ngtural,
enfermedades de arboles frutales, percepcién de niveles de nitrégeno y estado hidrico en plantas de
vides en parronales e identificacién de algunas sefiales especificas que permiten reconocer vegetacion,
seleccionando para ello la o las mejores bandas del espectro electromagnético.

Se revisan conceptos que dicen relacién con factores fisicos y ambientales que afectan la
reflexién de la luz por las hojas de las plantas y la influencia de su estructura interna en la absorcién de
luz, y por lo tanto en la reflexion de senales electromagnéticas especificas, factibles de identificar en
las fotografias aéreas.

Finalmente, se incluye un informe que plantea una metodologia para el analisis técnico—econo-
mico de la percepcién remota en cuanto a su aplicacion y desarrollo en el pais.



I.— REVISION BIBLIOGRAFICA

A.— BREVE RESENA HISTORICA

El término percepcion remota significa simplemente “reconocer a distancia”, por lo tanto,
pertenece a una de las actividades més antiguas del hombre.

Se puede sefialar que la percepcién remota tuvo su origen en el hombre primitivo, cuando éste se
vio en la necesidad de entrenar sus ojos, sus ofdos y su olfato en un esfuerzo por detectar la presencia
de animales peligrosos, alimentos, etc. Pero casi todos los fendmenos del mundo que rodean al
hombre. estin més alli de poder ser alcanzados por los sensores con que lo doté la naturaleza. Los
ojos, responden a una pequefifsima fraccién del espectro electromagnético (entre 0.4 y 0.7 micrones),
los ofdos s6lo entre 16 y 20.000 ciclos/seg. de frecuencia,y la piel, a relativamente amplios cambios de
temperatura. El hombre ha debido entonces. crear los instrumentos necesarios para ampliar su limitada
capacidad sensorial, ya sea dando mayor potencia a sus propios sensores, o inventando otros que
corresponden a nuevos sentidos, extracorporales, destinados a suplir su insuficiente capacidad
perceptora.

En sus comienzos histéricos, los sensores extracorporales o remotos. dieron dos grandes pasos
dentro de un lapso no mayor a un siglo, motivados fundamentalmente por el desarrollo de dos técnicas,
la fotograffa y la navegacion aérea en globos. A través de la navegacion aérea le fue posible, al hombre,
ocupar un punto en el espacio desde el cual pudo tener una gran visién panorimica; la perspectiva
vertical de la tierra. Por medio de la técnica fotografica, pudo adquirir lecturas permanentes de la
superficie de la tierra. Més tarde, midiendo e interpretando las fotosaéreas, le fue posible obtener un
mayor conocimiento del medio ambiente, conduciéndolo a desarrollar una visiéon espacial, que no tuvo
a su alcance mientras se encontrd sujeto a la tierra y a sus propios sensores.

Con esta informacién, el hombre ha podido desarrollar la fotogrametria y la fotointerpretacion,
midiendo e identificando objetos. Inicialmente, las im4genes obtenidas con fotografias aéreas estaban
limitadas solamente a la regién de la luz visible, y eran registradas en peliculas sensibles a todos los
colores (pelicula pancromaitica). Después, especialmente en las tres dltimas décadas, el hombre
adquiere la habilidad de hacer simultineamente varias fotos de una misma zona, en cada foto usando
diferentes y seleccionados valores de luz, siendo todos los demds filtrados. Recientemente ha
aprendido cémo obtener imigenes usando luz no visible, o sea, aquellas regiones del espectro
electromagnético que no son percibidas por los sensores humanos. Es asi como la técnica
multiespectral ha tenido su origen.. . .

Como lo indica la figura 1, del anélisis tedrico de los elementos que componen la percepcion
remota, pasando por las experiencias.de laboratorio, se llega hoy en dfa, a aplicar la percepcidén remota
desde vehiculos espaciales. "

B.— TEORIA

Una fraccién importante de la tecnologfa moderna que ha contribuido a facilitar el estudio de los
recursos naturales y las relaciones existentes en la naturaleza, es la electro—optica, especialmente en lo
que se refiere a percepcidén remota, entendiéndose por tal, a juicio de Colwell (6) y Lunney and Dill
(31), la adquisicién de informacién sobre ciertos fenoémenos o procesos ambientales, sin poner el
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aparato compilador en contacto con el sujeto de la investigacion.

Villa (46) explica que la percepciéon remota se basa, fisicamente, en que cualquier objeto,ya sea
animal, vegetal o mineral, emite y refleja una forma de energfa peculiar, de tipo electromagnética, que
ciertos instrumentos, los sensores, pueden percibir y registrar automaticamente a distancia. La figura 2

lo muestra esquemaéticamente.

B.1.— Espectro Electromagnético

La energfa electromagnética se puede definir en términos de longitud de onda, velocidad de la
onda, frecuencia de onda y nivel de energia. La energia, que se mueve a 300.000 Km/seg en un patrén
armonico de ondas, puede variar conforme a longitudes de onda o frecuencias, por lo que constituyen
un espectro de energias denominado espectro electromagnético. Los términos rayos gama, rayos X,
ultravioleta, luz visible, cercano infrarrojo,etc..., constituyen la nomenclatura com(n para designar las
distintas fracciones del espectro electromagnético. En la figura 3 se sefiala graficamente las porciones
del espectro y las relaciones existentes entre el nivel de energfa (temperatura) y la longitud de onda.

Expresando lo anterior en forma matemitica, los términos usados para definir la energfa.
electromagnética quedan relacionados asi: la frecuencia de onda, f, es directamente proporcional a la
velocidad de onda, v, e inversamente proporcional a la longitud de onda, A quedando formulada en la

siguiente ecuacion:

f =2 ., (2-1)
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donde “a” es una constante, cuyo valor depende de las unidades con que se expresan los tres factores.
Sears y Zemansky (41),

Colwell et al. (7) hacen notar que el espectro electromagnético no considera otros importantes
campos de operacién de los sensores remotos como son los campos de fuerza, las particulas cargadas o
descargadas y las vibraciones sonicas u otras mecinicas, cuyas ondas requieren un medio de
propagacion y su velocidad es funcién de ese medio.

Cada uno de estos campos también puede ser explotado para obtener informacion.

Planck establecié que hay una minima unidad de energia en la radiacién electromagnética, la que
es transferida en unidades discretas o quantas (o fotones), por lo que no sélo se debe considerar la
radiacién como ondas sino también como impulsos de energfa o “‘particulas de energia”.

Las caracteristicas esenciales de todas las ondas electromagnéticas son las mismas y ellas sélo
difieren entre si en frecuencia y energfa. Las diferencias efectivas entre la luz visible y la energia del
cercano infrarrojo existen sélo en sus interacciones con la materia.

Toda la materia estd constituida de particulas unidas entre si por fuerzas finitas. Estas particulas
son las unidades fundamentales con que estin construidos itomos y moléculas, determinando un
volumen y una densidad. El electron esta en ripido y constante movimiento, conservando una posicion
definida en el espacio y el tiempo; asi, tiene especificada una frecuencia de vibracion, rotacién, de
precedencia, etc...; de aqui que la estructura electrénica de dtomos y moléculas de una determinada
clase de materia, sea distinta de aquélla en que los dtomos y moléculas forman otra clase de materia.

Es esencial entender que las altas frecuencias y la energfa asociada con los electrones, son
particularmente las mismas que estin asociadas con los fotones de las ondas electromagnéticas en la
zona del espectro que va desde el ultravioleta al cercano infrarrojo. En la zona de altas frecuencias o de
longitudes de onda corta, la energia del fotén ha aumentado mds alld de la energia que poseen los
atomos y moléculas, pot lo que una colisién individual con el fotén da origen a una ruptura de la
materia. En las bajas frecuencias, la energfa de los fotones es pequeiia y las longitudes de onda son
largas comparadas con las distancias atomicas, de tal manera que ocurren ajustes estructurales.

Cuando un fotéon de una energia especifica choca con la materia, ocurren numerosas
interacciones. Sila masa y la energia se conservan, de acuerdo a los principios fisicos bésicos, la energia
puede, entonces, ser:

a) Absorbida: originando calor, dindole mayor temperatura a la materia

b) Emitida: o mejor dicho re—emitida por la materia, en funcién de su estructura y temperatura

c) Disipada: esto es, deflectada y perdida por absorcién o por nueva disipacién

d) Reflejada: o sea, devuelta sin cambios al medio.

Esto lleva a la siguiente conclusion: la absorcién, emisién, dispersion y reflexidén de la energia
electromagnética por una determinada clase de materia, es selectiva, teniendo en consideracién la
longitud de onda, y es especifica para esa particular clase de materia, dependiendo basicamente de su
estructura atdomica y molecular.

B.2.— Anlisis de la Radiacién Electromagnética

Ya que las caracteristicas esenciales de las ondas electromagnéticas son las mismas, el siguiente
anilisis se hard para la energia infrarrojs, aunque es perfectamente valido para cualquier porcién del
espectro electromagnético. ' .

Todos los objetos emiten radiacion, la energia irradiada resulta de la vibracién y rotacion de los



atomos y moléculas. En la medida que un objeto se calienta, aumenta su actividad molecular, por lo
que también aumenta su capacidad de entregar energia. La materia dejard de emitir radiacion
solamente en el cero absoluto (~2739C) en donde cesa toda actividad molecular.

La teorfa desarrollada para la radiacién infrarroja obedece a muchas de las leyes que se aplican a
la luz. Burton (3) explica que cuando la energia infraroja incide contra un objeto, puede ser reflejada
desde esa superficie, transmitida a través de la misma o absorbida por ella.

La reflectividad, p, es la medida de la habilidad de un objeto para reflejar energia
electromagnética incidente.

La absorbilidad, e, es la medida de la habilidad que posee un objeto para absorber energia
incidente.

Transmisibilidad, 7, es la medida de la capacidad de un objeto para transmitir energia incidente.

La suma de los tres factores, p & y 7 es igual al 100°/0 de la energia incidente, o sea,

1=p +a+r1 (2-2)

Holter (21) informa que algunas superficies, como los espejos, son excelentes reflectores y no
transmiten ninguna radiacion. Un espejo perfecto tendrd una reflectividad de 1.0 y,por lo tanto, una
absorbilidad y transmisibilidad de cero. Un absorbente perfecto tendrd, a su vez, un valor de
absorbilidad igual a 1.0.

Pero en la naturaleza no existen absorbentes o transmisores perfectos. Teoricamente, un
absorbente perfecto se denomina cuerpo negro. Absorbe 1000/0 de la energfa incidente, no tiene
reflexion ni transmision. Pero el cuerpo negro no sélo es absorbente perfecto, sino también es un
emisor perfecto, es decir, que emitira la mayor cantidad de energia radiante a cualquier temperatura.

Segtin Kirchhoff, citado por Burton (3), cuando un objeto se encuentra en equilibrio térmico, la
cantidad de absorcion (o absorbilidad, « ) sera igual a la cantidad de emisién (o emisividad, £), lo que
puede escribirse de la siguiente manera:

o = § (2-3)
Al sustituir en la ecuacidon 2—3 se tiene:
E=1-(p + 7) (2-4)

La absorcion es reactivamente opuesta a la emision, pero son numéricamente iguales en un
equilibrio térmico,

La emisividad, &, es la medida de la facilidad con que un objeto o una superficie emite radiacion
La emisividad es la razon existente entre la energia radiante emitida por un objeto a temperatura T2,
con la energia radiante emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura T2 . Se puede expresar asi:

g oo VO (2-5)

Wen



En que:
Wo

Wen

f

energfa total emitida por un objeto a temperatura TQ .

energia total emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura T ..

Los valores de emisividad pueden variar entre cero (para un reflector o transmisor perfecto) y uno
(para un cuerpo negro).

Cuando mis se calienta un objeto, mis energia electromagnética emitira. De acuerdo a la ley de
Stefan—Boltzman, la energfa total emitida por un objeto se relaciona con su temperatura de la
siguiente manera:

W=¢ 0T (2-6)
Donde:
W = energia radiante emitida en vatios/cm?.
£ = factor de emisividad
¢ = constante de Stefan—Boltzman igual a 5.67 x 1012 vatios/cm? k*.
T = temperatura absoluta.

La figura 4 muestra la curva de energfa irradiada por un cuerpo negro en funcién de su
temperatura.
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Los objetos emiten energfa electromagnética en distintas longitudes de onda. La energfa emitida
en cualquier longitud aumentar en la medida que se incrementa la temperatura.

La ley de desplazamiento de Wien, citada por Burton (3), determina la longitud de onda para la
cual la radiacion emitida es maxima.

3
2.897 x 10
A max = Tx (2-7)

Donde:
A max = longitud de onda en micrones.

T

temperatura absoluta.

La longitud de onda se acorta en la medida que aumenta la temperatura, por lo que los cuerpos
muy calientes emitirdn en longitudes de onda menores que los cuerpos més frios. (figura 5).

IRRADIADA

ENERGIA

2 4 6 B [[a] 20
LONGITUD DE ONDA  (Micrones)

Fig 5. Curvos de irrodiocion de un
Cuerpo Negro

Engeneral, los materiales tienen distintos valores de emisividad espectral (que es la habilidad del
objeto para emitir en una determinada banda espectral o intervalo de longitud de onda),lo que hace
posible diferenciarlos.

La relacién existente entre la emisividad espectral, la temperatura y la enecrgia irradiada, se
expresa por la ley de Planck. Planck, citado por Colwell et al. (7), propuso que la energia es adquirida
y emitida por el cuerpo radiador en pequefias unidades variables de energia (fotones), por lo que la
distribucion de esta energia sera también variable, o sea, seri entregada o repartida en distintas
longitudes de onda. £ c

A 1

S (e SN Ty

(2-8)



En la que:
W, = radiacién emitida por el objeto en longitudes de onda A.

¢ = emisividad del objeto en longitud de onda .

C, = primera constante de radiacion de Planck (3.75 x 10712 vatios/cm? ).
C, = segunda constante de radiacién de Planck (1.438 cm K).

A = longitud de onda en micrones.

T = temperatura en grados Kelvin.

Las ecuaciones (2—6) y (2—8) son las expresiones para la cantidad total de energfa emitida por
una superficie, en un 4ngulo de 27 estereoradianes (hemisferio total de espacio que rodea esa
superficie).

La intensidad de la radiacién emitida por una fuente puntual varia de acuerdo con el cuadrado
de la distancia entre la fuente y el detector.

Todo el andlisis anterior, tiene como objeto dar las bases para entender los principios fisicos en
que descansa la percepcién remota.

B.3.— Fuentes de Energia Electromagnética

Las fuentes de energia electromagnética comprenden aquellos objetos o cuerpos que son capaces
de generar energia. Se pueden distinguir dos tipos: fuentes naturales y fuentes artificiales.

Las fuentes artificiales corresponden a objetos como motores, hornos, laimparas de luz, etc... Las
fuentes naturales estin representadas por los cuerpos celestes, (sol, estrellas, planetas), las plantas,
rocas, animales y el mar.

Para los fines de la percepcién, los que tienen mayor importancia son el sol y la tierra.

El sol irradia enormes cantidades de energia en distintas bandas del espectro, teniendo su
méaximo en alrededor de 0.5 micrones, por lo que es una excelente fuente de iluminacién para la
superficie de la tierra. Cerca del 500/0 de la radiacién solar se concentra en la parte-infrarroja del
espectro electromagnético.

La tierra, al estar absorbiendo energia del sol, llega a alcanzar una temperatura promedio de
300° K, lo que la hace tener su méaximo de radiacién en una longitud de onda de 9.6 micrones (ver

figura 5).
B.4.— Percepcién Remota de la Energia Electromagnética

Ya que toda la energia electromagnética es irradiada hacia el espacio, segiin la aproximacién
hecha a la ley de Planck. por Rayleigh—Jeans, citado por Holter (21), sin requerir de un medio de

propagacion, es posible,seglin Parker (36), caracterizar las propiedades electromagnéticas de un objeto
cualquiera en el Universo, siempre que se disponga de un aparato detector adecuado para interpretar
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esa radiacion. (figura 6).
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Fig. 6. Deteccién Remota

Legault (29) sostiene que la sefial o energfa electromagnética que recibe un perceptor remoto, es
la suma de dos componentes, una sefial emitida mas otra reflejada. Esta radiacién puede proceder de
cualquier fuente, ya sea natural o artificial. Las propiedades opticas del objeto en investigacion
determinaran la magnitud de la radiacién incidente reflejada en una direccién especifica.

Una parte de la radiacién es atenuada por la atmésfera y la restante es aprovechada por el sensor.

Para un material opaco, p representa la radiacién reflejada desde la superficie. Para un material
transparente, como el agua, la radiacién tiene un componente de reflexién superficial y otra de
radiacion dispersada por el material.

Existen dos modelos simples para la distribucion bidireccional de la radiacion reflejada. Se dice
que una superficie es reflectora difusa, si la radiacién incidente es dispersada uniformemente hacia el
hemisferio. Entonces, la energia reflejada en un angulo ©, desde una superficie A, es igual a A sen 0,
para todos los dngulos azimutales ©,. Esta distribucién es independiente de los dngulos de incidencia

(¢ 1, ¢2). (Figura 7).
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Una superficie especular refleja la radiacion incidente en un plano definido por la normal a la
superficie y el rayo incidente, especificando que para una superficie pulida la energia incidente que es
reflejada estd en funcién de la polarizacién y del dngulo de incidencia.

Los materiales naturales como plantas, suelds, rocas, animales, pueden ser difusos, especulares o
presentar propiedades intermedias.

La deteccién de un objeto natural mediante observaciones remotas, requiere de diferencias entre
la radiacion del objeto y su medio ambiente. Esta radiacién, llamada contrastante, se debe a diferencias
de reflexion, p, emisividad § o temperatura T, entre el objeto y su alrededor. La identificacién del
objeto se hace en base a la distribucién espacial (forma), distribucién espectral (color), a la
polarizacion y a la distribucion temporal de la radiacion electromagnética. La percepcién remota debe
considerar, entonces, las caracterfsticas espectrales y la polarizacién de los objetos reflectores o
emisores, as{ como también la distribucién temporal de la temperatura de los mismos.

De este modo, las caracteristicas espectrales de los objetos pueden ser usadas para distinguir una
cosa de otra, para obtener informacioén sobre formas, tamafios u otras propiedades ffsicas o quimicas
de la materia.

A medida que se van conociendo las caracteristicas espectrales de los objetos, es posible construir
el detector apropiado para realizar mediciones de la energia electromagnética. Pero afin existen
grandes vacios en el conocimiento de la emisividad y reflectividad espectral de los objetos naturales,
especialmente en longitudes de onda que estin fuera de la porcién visible del espectro electromagnéti-
co. Gran parte de la informacién existente se ha obtenido en laboratorios y segin Myers (33) es
inadecuada para describir caracteristicas espectrales de suelos, rocas, vegetacién, etc., debido
principalmente a las complejas interrelaciones existentes entre la energfa y los materiales que rodean a
los objetos en estudio.

Colwell (4) y Thomas et. al. (45) manifiestan que es necesario adquirir datos a través de
mediciones in situ, bajo diferentes condiciones de tiempo y clima, y aunque tales estudios se han visto
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acentuados ahora altimo, son escasos los datos espectrales en longitudes de onda superior a
1.0 micron.

En la figura 8, tomada de Hunter(22), se muestra la reflectividad espectral de algunos materiales
mds comunes.

REFLECTIVIDAD

LONGITUD DE ONDA EN MICRONES

Fig. 8. Reflectividad espectral de lo cubierta forestal, suelos y ofros.

A~ NIEVE RECIENTE B--NIEVE CUBIERTA POR HIELO
C-- CALIZA, ARCILLA D:~AGUA SUPERFICIAL VISTA OBLICUAMENTE
E-DESIERTO F:=PODSOLICOS ARCILLA CALCAREA, CAMINOS
G--RESIDUO'S FORESTALES, PAVIMENTADOS
0TONO H--RESIDUOS FORESTALES, VERANO
I--BOSQUE CONIFERO J-~HUMUS, MARGA ARENOSA, CAM. DE TIERRA
VERANO K--BOSQUE CONIFERO, OTONO
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Toda la energia, ya sea emitida o reflejada por los objetos, debe recorrer un camino y un medio
para llegar hasta el aparato detector. Este medio, normalmente es la atmosfera. Las propiedades de la
atmoésfera afectan dos parimetros relacionados con la percepcion remota, primero, la radiacion de la
atmosfera misma es una fuente de iluminaciéon de los objetos de la tierra, y segundo, el medio
transmisor atmosférico limita la aptitud para detectar objetos terrestres, por atenuacion de la
radiacién.

La radiacién atmosférica introduce un gran problema en el reconocimiento espectral cuando no
es ella el sujeto de la investigacién, pues distorsiona las sefiales esperadas de los objetos en estudio,
haciendo dificil obtener respuestas espectrales limpias.

La atenuacioén atmosférica es funcion de la distancia entre el detector 'y el objeto (inversa al
cuadrado de la distancia) y de los elementos atmosféricos que dispersan, absorben y reflejan radiacién.
Seglin Parker (36), estos elementos son gases, humo, particulas de polvo, agua en estados sdlido,
liquido y gaseoso, aerosoles, ¢tc...

Purker and Wolff (35) informan que dentro de la porcion ultravioleta del espectro electromag-
aético, el nitrogeno y el oxigeno absorber radiacion en la banda de 0.03-0.13 micrones. El ozono
actita creando una region opaca desde los 0.22 micrones hasta los 0.3 micrones. Se vuelven a encontrar
dos bardas d= absorcion por :i oxigeno en los 1.06 micrones y en 1.27 micrones (porcion infrarroja
del espectro electromagnético). Las bandas de absorcion por el vapor de agua y el diéxido de carbono
aparccen ea la region de 1.0 a 24 micrones, constituyendo una region practicamente opaca a la
radiacion infrarroja.

La absotcion por el vapor de agua cierra virtualmente la atmosfera desde los 25 micrones hasta los
1,000 micron«s. L1 figura 9 prescnta graficada las bandas de absorcion atmosférica.

A pesar del amplio margen de absorcion de la atmésfera (figura 9), en casi todas las longitudes de
onda existen todavia varios canales o “ventanas” que dejan pasar un gran porcentaje de la energfa total
emitida o reflejada (figura 10).
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Este hecho determina que. las mejores regiones del espectro, para obtener informacién, estan
determinadas por la transparencia de la atmésfera a la propagacion de una radiacion especifica. De este
modo, los instrumentos perceptores deben ser adecuados, en sensibilidad, para poder funcionar en esas
“yentanas atmosféricas” como las denomina Colwell (5).

Ademis de la absorciéon y reemision por la atmbsfera, se debe considerar el problema de la
dispersién, que variara con el tamafio de las particulas dispersantes y con la longitud de onda que se
esté dispersando.

La atenuacién debida a la dispersién de la radiacion es uno de los factores més significativos,
siendo provocada por la interaccién entre la radiacién y pequefias particulas cuyas dimensiones van
desde las moleculares hasta 10 micrones (gotas de agua). La magnitud de la dispersion variara en
funcion del tamafio de las particulas y de la longitud de onda de la radiacion dispersada.

Resumiendo, las radiaciones de menor longitud de onda (ultravioleta, azul, violeta) son
completamente dispersadas por la atmésfera, por lo que estas longitudes son de escaso valor para ser
utilizadas en la percepcién remota. Colwell (5) sostiene que, quizis en un futuro cercano, tendrin
amplia utilizacion en el espacio extraterrestre. El remanente del espectro visible es factible de usar
mediante el empleo de filtros y equipos fotogrficos apropiados.La region del cercano infrarrojo (hasta
cerca de 1.0 micrdn) se utiliza por medio de peliculas sensibles infrarrojas, filtros y técnicas adecuadas.

Los aparatos de deteccién que operan en la regién de 0.5 a 1.0 micrén, ofrecen evidentes ventajas
para captar fenémenos terrestres y atmosféricos, Debido a’la naturaleza de la radiacién y a los
medios técnicos usados para detectarla, es posible obtener altas resoluciones. Estan limitados. sélo en
el sentido de tener que ser usados en 4reas que reciban iluminacién solar.

La utilizacién de la zona infrarroja, con longitudes de ondas mayores, esta limitada a las
regiones que determinan las ventanas atmosféricas. Una gran 4rea se encuentra entre los 8 y los 14
micrones. Suits (44) atirma que los equipos que hoy dia operan en este rango entregan una menor
resolucidén que la de los aparatos que funcionan en la porcién visible del espectro.

En longitudes de onda sobre los 300 micrones, funcionan aparatos que emiten energia en
microondas. La energia golpea un érea, es reflejada y captada por una antena. En este rango operan los
equipos de radar que presentan una muy baja resolucién debido a dificultades en la descomposicion de
las imégenes.

C.— SISTEMAS DE SENSORES REMOTOS

Un sistema de percepcion remota consiste bisicamente” de una plataforma o aparato de
navegacién, de un operador, de un sensor o sensores, de un procesador de datos y finalmente de un
intérprete. (figura 11).

La plataforma puede ser un aeroplano o un vehiculo espacial, que transporta el sensor, suministra
la energia para operar y provee de movilidad operacional. La metodologfa de navegacién determina la
localizacion de la plataforma y del rea a investigar, mientras que el operador, el cual puede ser
un subsistema de control humano o automaitico, guia la plataforma y el sensor de acuerdo a un plan
de investigacion.

El sensor efectia mediciones radiométricas en lugares predeterminados, registrando los datos
resultantes. Puede también combinarse con un equipo procesador de datos que ayude a facilitar la
intecpretacion de la informacion recibida.

No siempre todas las partes del sistema de percepcion remota estin sobre una plataforma. La
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Fig. 11. Dicgrama de bloques de un sistema perceptor remoto

informacion del sensor puede ser enviada telemétricamente a tierra, antes de su procesamiento e
interpretacion.

Los sensores remotos con capacidad para generar radiacion se definen como activos.

La radiacién que regresa del objeto al sensor puede medirse para determinar la direccién desde la
cual viene, su distribucién espectral, su polarizacién y la variacion en tiempo o fase de su retorno. Las
alteraciones de la radiacién recibida las capta el equipo sensor, siendo posible inferir algunas
propiedades de los objetos y fenémenos remotos a partir de esas alteraciones.

Los sensores sin capacidad para generar radiacion se definen como pasivos. Reciben sélo energia
generada por fuentes naturales. La direccion, distribucion espectral, polarizacidii y momento de
emisién no pueden ser controlados, por lo que el operador del perceptor remoto debe esperar que se
den las condiciones adecuadas para trabajar. Las cualidades de la radiacion que mide un sensor pasivo
son distintas a las que mide uno activo; las hechas por ¢l pasivo no revelan alteraciones provocadas por
objetos remotos debido a que no se han conocido las caracterfsticas iniciales de la radiacién.
Entonces es imposible caracterizar las propiedades especificas de los objetos.

C.1.— Camara Fotografica

Uno de los sensores remotos més antiguos. es la cdmara fotografica que utiliza peliculas blanco y
negro (figura 12).

Este sensor no mide la distribucion espectral de la energia, excepto para establecer que las
condiciones de radiacién son suficientes en las longitudes de onda visible (0.4 a 0.7 micrones) para
exponer la pelicula. La radiacién recibida es registrada con excelente precisién en un amplio campo de
vista. La energia llegada al sensor desde cada direccion va siendo registrada, aunque la exactitud
conseguida es menor que en otros sistemas. El registro obtenido se procesa para lograr que quede en
condiciones de ser utilizado por el intérprete. Lueder (30) y Legault (29) aseguran que las formas y
contrastes relativos que presenta el registro, son la base para la interpretacion de las imigenes que ha
detectado y grabado el sistema perceptor remoto.

Este mismo sensor pasivo puede ser operado de manera tal, que permita obtener fotografias
estéreas. La energia relativa, que llega al sensor desde cada posicion en la tierra, se registra dos veces,

17



PELICULA

PROCESO
QUIMICO

LENTES

FILTROSC———— IMPRESION

=
/V
&
&

Fig. 12 Diograma de un sensor fotografico

pero cada una desde distinto angulo. Asi, se obtienen dos imigenes con superposiciéon o traslapo.
Posteriormente, el fotointérprete utiliza equipos estereoscopicos para lograr formas tridimensionales
,que le ayuden en la ubicacién y caracterizacion de los objetos.

Las camaras fotograficas aéreas presentan una gran seguridad para registrar la llegada de la energia
electromagnética. Otras propiedades de la radiacién, que se ven afectadas por la interaccion con
objetos remotos, no son registradas por la cimara. La identificacién de objetos lejanos depende sélo de
su capacidad para resolver formas y registrar cantidades de radiacién en el rango visible del espectro.

Si los objetos se encuentran muy lejos o son demasiado pequeiios, sus formas no logran ser
resueltas, por lo que el aparato visual humano no es capaz de identificar propiedades.

La cimara aérea, usada con pelicula color y operando en forma estérea, mide el monto relativo de
radiacién recibida en tres bandas muy amplias. Cada medicién la hace dos veces, pero con distinto
angulo, por lo que hay seis medidas distintas de la radiacién que ha interactuado con los objetos. La
fotografia aérea color, con estereovision, presenta esencialmente todos los datos que son factibles de
usar por la visién humana. La percepcion de color se utiliza para inferir la identificacién de objetos
lejanos que no han podido ser resueltos de otra forma. Finnis and Forshaw (11), Heller (17).

C.2.— Camara Video

La cimara video utiliza tubos Orthicon y Vidicon como aparato sensible. Su funcién es similar a
la cimara fotografica, pero no es tan exacta para registrar la direccion de la radiacion recibida. La
figura 13 muestra un diagrama de cimara de television. La cantidad de radiacién recibida para cada
punto es trasladada a voltaje eléctrico en una secuencia de tiempo. El tiempo que demora en salir la
sefial eléctrica desde el amplificador corresponde a una localizacién especifica en la imagen final
impresa, mientras que la magnitud de la sefial corresponde a la cantidad de radiacién llegada a esa
porcién de la imagen. Segin Shade (40), la resolucién de imagen es menos fina que la obtenida con
una camara fotogrifica. La camara de T.V. mide las mismas propiedades de la radiacién de una cimara
fotogrifica, sdlo que con menor exactitud.
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C.3.— Barredor Optico Mecénico

Lake (27) y Colwell (5) lo definen como un instrumento capaz de medir la direccion de llegada
de la radiacion por una rotacién mecanica de sus componentes opticos. (figura 14).
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Fig !4 Diwggroma de un sensor 0phco - Mecanico.

Un espejo giratorio dirige hacia el detector la energfa que emana del terreno. Los fotones al
golpear el detector generan una sefal eléctrica que varia en intensidad de acuerdo a la cantidad de
energia que emana de la fraccion de terreno que se examina por el espejo. La sefial, al convertirse en
un haz de electrones, puede generar luz visible, la que se hace més brillante o mas difusa en proporcion
directa a la fuerza del haz de electrones. Las sefiales eléctricas se graban en peliculas sensibles.

La principal ventaja del barredor éptico-mecanico es la de aprovechar un pequefio elemento
detector capaz de responder a un gran rango de energia electromagnética (0.38 a 30 micrones).

El barredor multiespectral opera sobre los mismos principios que el barredor 6ptico-mecanico.
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La radiacién que llega del terreno en distintas direcciones es dividida en un nimero de bandas
espectrales por un espectrografo y la cantidad de radiacion, en cada banda, es detectada separadamente
por elementos detectores sensibles.

C.4.— Radar

El radar de microondas es un sensor remoto del tipo activo (figura 15), por lo que puede medir
con gran seguridad las alteraciones de la radiacién que provoca un objeto remoto.
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Fig 15 Diagroma de un equipo de Radoar

El radar méds coman dirige un impulso electromagnético hacia el blanco, recibiendo la reflexion o
eco en la misma direccidn. El tiempo transcurrido entre la transmision del impulso y la llegada del eco,
al ser medido, indica la localizacidn del objeto reflector.

Segiin Suits (44) y Bradford, Lake and Plaster (2), el uso de este perceptor hace posible medir la
direccion, diferencias de frecuencias y ubicacién de objetos lejanos. La magnitud de la radiacién
reflejada, al ser comparada con la emitida, indica las cualidades reflectoras de los objetos.

Las sefiales recibidas por el radar pueden ser convertidas en impulsos eléctricos factibles de llevar
a una pelicula sensible o directamente a un procesador de datos.

El radar tiene la ventaja de poder operar en todo tiempo y cualquier hora, pudiendo penetrar

toda clase de nubes.
C.5.— Camara Multibanda

Segin Slater (42), la cimara multibanda, instrumento optico-mecdnico, es un sensor pasivo
proyectado para tomar simultineamente varias fotograffas de un mismo lugar. De tal manera se
obtienen tantas imagenes como lentes posea la cimara. Cada imagen corresponde a una zona especifica
del espectro electromagnético, la que ha sido cuidadosamente seleccionada por medio de filtros
selectores y bloqueadores de radiacion. De este modo, la cdimara multibanda extiende la capacidad de
los sensores fotograficos mds alla de las tres bandas espectrales..

Existen camaras con diversos niimeros de lentes, sieido mas comin la de cuatro lentes, pero las
hay de hasta nueve lentes. Una camara tipica, (figura 16), presenta cuatro lentes montados en un solo
cuerpo, ofreciendo ventajas en la direccion de los ejes Opticos. Ademds, permite una perfecta
sincronizacién a los disparadores. En conjunto, los lentes dan al instrumento la capacidad de percibir
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y registrar energia electromagnética entre 0.38 y 0.90 micrones, o sea, a través de todo el espectro

visible méds el cercano infrarrojo. Colwell (5) expone que las limitaciones estan dadas por dos
factores:

a) Las peliculas fotogrificas, las que no son capaces de registrar radiacion con longitud de onda
mayor a 0.90 micrones, y

b) Por la atmbsfera, que no propaga radiacién més corta de 0.38 micrones.

o Na

|

Fig 16 Cdmara Multibando de 4 Lentes

Debido a que la vision humana no es capaz de interpretar, a un mismo tiempo, imagenes con mas
de tres bandas espectrales, los datos entregados por la cimara multibanda deben ser procesados de
manera especial para obtener la informacion.

Conforme a Laver (28), el tono con que se registra un objeto sobre la pelfcula multibanda estara
en funcién con la energia electromagnética que cada banda, por separado, ha registrado. Dos objetos
que pueden mostrar dificultades para ser identificados en una imagen de cierta banda, debido a que
poseen reflexion y emision similar en esas longitudes de onda, pueden ser discriminados o resueltos en
otra banda del espectro, donde presentan significativas diferencias tonales.
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Fig. 17 Operacion 'de ta camara multibanda.

Los registros obtenidos por las cimaras multibanda son generalmente convertidos en transpa-
rencias positivas blanco y negro, las que, posteriormente, pueden ser proyectadas a través de un set de
filtros espectrales que permiten generar color por aditividad.

Como lo indica la figura 17, la cimara multibanda, usando lentes y filtros, logra separar las
caracteristicas espectrales de los objetos, registrandolos individualmente. El ejemplo muestra imégenes
que han sido hechas con radiacién correspondiente al color azul (0.45-0.50 micrones), al verde

+(0.50-0.57 micrones) y al rojo (0.63-0.75 micrones), quedando impresos en blanco y negro, por lo que

un mismo objeto muestra distintos tonos grises segiin la banda que se examine. Posteriormente, es
posible proyectar a través de cada imagen una luz con las mismas caracterfsticas espectrales que la
utilizada para registrar la imagen (figura 18). Al superponer las imigenes proyectadas sobre una
pantalla, se obtiene un registro con sus colores naturales reconstituidos.
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Fig. 18. Operacion del visor para reconstruir el color natural

Los mismos investigadores explican que, de igual forma, es posible reconstituir falsos colores,
para ello se proyectan luces de colores distintos a las registradas en la imagen, generindose entonces
colores compuestos diferentes a los naturales (figura 19).

Esta técnica ayuda enormemente al anilisis de las imdgenes, pues permite al ojo humano
distinguir colores distintos; en cambio, las pelfculas blanco y negro ofrecen solo tonos diferentes.

Las imdgenes policromdticas obtenidas por aditividad. son factibles de fotografiar con pelicula
color.
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Fig. 19. Operacion del visor paro hacer colores falsos .

La resolucion que presentan las imigenes combinadas, Slater (42) la denomina resolucién
multibanda y es definida como la resolucién limite para la cual se mantiene la fidelidad espectral en
una combinacién multibanda. Este limite se debe a las diferencias en resolucién que presentan las
distintas iméagenes multibanda y a la separacion de bandas o colores, la cual es dificil de lograr
exactamente. De acuerdo a la definicién dada, la resolucién multibanda sera equivalente a la de aquella
banda que presenta la menor resolucién de imagen.

Es necesario, entonces, obtener buenos registros de imagen para todas las bandas espectrales de
manera tal que asegure una excelente resolucion, lo que es basico para lograr una proyeccion e
interpretacion satisfactoria. _

También pueden analizarse las bandas por scparado, obviando de esta forma la pérdida general de
resolucion debida a la combinacion de imagenes, pero los problemas que se le presentan al intérprete
son practicamente insalvables. En la medida que aumenten las bandas espectrales percibidas, mas se
complica la tarea de analisis. Es casi imposible recordar lo visto en otras imagenes distintas a la que se
esta analizando en un momento dado. Todo pucde llegar a ser inmanejable,a menos que el analista
tenga un equipo que le ayude a correlacionar las imagenes.

La técnica de superproyeccion de imdagenes descrita anteriormente cumple el papel de
correlacionar las iméagenes, presentando en una sola las caracteristicas de todas las imégenes. El
equipo proyector es conocido como visor multibanda.

En las figuras 20 y 21 se pretende entregar un resumen grafico de los sensores remotos como
sistemas y sus relaciones con el espectro electromagnético. Los cuadros han sido extraidos de una
publicacién del programa EROS (Earth Resources Observation Systems Program) escrita por Priscilla
Woodward (49).
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D.— RELACIONES DEL SUELO, EL AGUA Y LAS PLANTAS CON LA
ENERGIA ELECTROMAGNETICA

El progreso en el desarrollo de nuevos equipos y técnicas perceptores, entrega excelentes
herramientas para la investigacion del suelo, el agua y las plantas.

La interpretacion de sefiales recibidas por los equipos sensores. posibilita identificar numerosas
variables que afectan directamente la produccién agricola. Sin embargo, muy poco se sabe sobre las
relaciones existentes entre la materia y la energfa electromagnética Gates (13).

D.1.— Las Plantas

Ya que, generalmente, son las hojas de las plantas las que estin expuestas a la vista, se deben
revisar las caracterfsticas espectrales del follaje. Segin Gates (12), una hoja refleja, transmite y
absorbe energfa incidente de una manera que es caracteristica de las células pigmentadas (figura 22).
En las porciones visibles, cercano infrarrojo y lejano infrarrojo, las hojas tienen el siguiente
comportamiento: la reflexion y emisién desde la cuticula y epidermis de las hojas es muy pequefia
y ordinariamente no se considera. La mayor parte de la luz azul y roja del espectro electromagnético
es absorbida por la clorofila, mientras que la luz verde se ve reflejada fuertemente por la hoja. Colwell
(7) y Gausman (15) expresan que la energia del cercano infrarrojo se ve poco afectada por la
clorofila, pero silo es por la gruesa estructura del mesofilo que esta dentro de la hoja.

El mesofilo provoca una alta reflexion de energia incidente del cercano infrarrojo. La hoja
presenta, también, una fuerte absorcion en el lejano infrarrojo.

La figura 23 detalla lo que sucede con la luz incidente sobre una hoja. Una pequefifsima cantidad
de energia es reflejada desde la cuticula, otra porcion es transmitida hacia el mesofilo,donde los rayos
sufren quiebres al chocar con las paredes celulares, siendo reflejados si el dngulo de incidencia es
suficientemente grande. La reflexién miltiple de la luz incidente sigue lo que se denomina un “camino
fortuito” dentro de la hoja, a medida que choca con las paredes celulares.

La figura 24 entrega graficamente la reflexién, transmisién y absorcion desde Populus deltoides y
Nerium oleander. El fuerte aumento de la reflexidén cerca de los 0.7 micrones es caracteristico de las
hojas sanas, maduras y verdes. Este mismo autor explica que los maximos de la curva de absorcion, en
longitudes de onda de 0.9, 1.1, 1.4 y 1.9 micrones, estin dados por la absorcion del agua en estado
liquido que contienen las hojas (ver figura 22).

Sinclair, citado por Gausman et. al. (14), estableci6 la hipotesis de que la reflexién de la luz
deriva de las caracteristicas difusoras de las paredes celulares. Sin embargo, Willstatter and Stoll,
citados por Gausman et. al. (14), explican la reflexién y transmision en las hojas sobre la base de
reflexién de luz visible en la interfase pared celular-aire del mesofilo. Gausman (15) confirma esta
posicion.

En hojas delgadas, la transmisién es mayor que la¥eflexién; pero en las hojas gruesas la reflexion
es mas fuerte que la transmision. Las hojas gruesas y oscuras de las plantas xerdfitas y los troncos de
cactus no transmiten radiacion, reflejando fuertemente en el cercano infrarrojo.

A pesar de que los coeficientes de absorcion son menores en la banda roja que en la azul, la
dispersion en el mesofilo provoca una absorcidon casi completa del rojo. La reflexion del verde cs
relativamente baja (10-20°/0), pero debido a la mayor sensibilidad de la vision humana en esa banda,
los ojos ven luz verde reflejada con gran intensidad y contraste.
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El espectro de la hoja presenta regiones caracterizadas por una alta absorcion de energia en la
banda del rojo v en el infrarrojo (ver figura 22). La absorcion de luz roja se debe a la transicién de
electrones dentro de los complejos moleculares del pigmento. La absorcién en el infrarrojo tendria
su origen por la transicion de la molécula de agua entre un estado vibratorio y otro rotacional.

Estos dos procesos, fisicamente distintos, requieren también de distintas cantidades de energfa.
La transicion de electrones necesita mayor energia que la transicion de la molécula de agua, por lo
que las bandas de absorcion electronica se encuentran en el ultravioleta y la region visible y la
absorcion por rotacién y vibracion aparece en bandas de longitud de onda mayor (infrarrojo).

Segin Gates, “‘el hecho de que las plantas transmitan y reflejen en el cercano infrarrojo,es el
resultado fortuito de la separacién de procesos fisicos que gobiernan la absorcion en altas y bajas
frecuencias”. Sin embargo, la baja absorcidn en el cercanoinfrarrojo materialmente reduce el monto
total de energfa solar absorbida, la que contiene bastante energia entre 0.8 y 1.5 micrones. De esta
manera, los pigmentos de la planta se salvan de la desnaturalizacién en dfas calurosos.

Existen numerosos factores que provocan alteraciones en la reflexién de la luz y que son
factibles de registrar e interpretar si se cuenta con registros adecuados.

Richardson (38), Hoffer, Holmes and Shay (19) y otros investigadores, concuerdan en expresar
que los factores provocadores de alteraciones en las caracteristicas espectrales de las plantas, llevan
fundamentalmente a una pérdida de vigor por parte de la planta. Esta pérdida de vigor es detectable
por medio de fotografias aéreas infrarrojas.

Los factores mas importantes que determinan cambios en la reflexion son:

— Contenido de agua de la hoja
— Edad de la hoja
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— Niveles de nutrientes y toxicidad

— Enfermedades o agentes patégenos

— Suelo

— Residuos pulverizados en la superficie de la hoja
— Especie y variedad

— Tamaiio relativo y estado de maduracién

— Geometria del cultivo.

A continuacion se analizan con mayor detalle las variables que dicen relacion con la investigacién

emprendida.
a) Contenido de agua de las hojas

Mientras la planta permanezca sana, hay un adecuado flujo de agua hacia el meséfilo para
reemplazar el agua que se pierde por transpiraciéon. De tal manera, las células de este tejido.
permanecen tirgidas y distendidas, dejando espacios de aire entre ellas; el mesofilo se presenta
esponjoso y altamente reflectivo de la energia electromagnética del cercano infrarrojo (figura 23).
Estudios de Colwell et. al. (7); Myers (33); Heller (16): Wiegand et. al. (48) y Weber and Olson, los dos
Gltimos citados por Weber and Polcyn (47), demuestran que cuando la planta empieza a perder vigor,
por daiio en sus raices, con la consiguiente imposibilidad para absorber agua o por dafio en sus tejidos
vasculares u hojas, el mesofilo comienza a perder agua, disminuyendo la reflexién en el cercano

infrarrojo (figura 25).
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Cuando la estructura del mesofilo estd totalmente desarrollada, es casi imposible que cambios en
la reflexion se deban a causas que no sean externas.

Rhode and Olson (39), trabajando en la deteccion de humedad en drboles, informan que ataques
de insectos o enfermedades provocan un rompimiento en el metabolismo del agua de los drboles,
trayendo problemas en la conduccién del agua. Los arboles se hacen menos vigoroso y su follaje
desarrolla una mayor tensién de humedad que los arboles sanos.

Estudios realizados han demostrado que la vegetacion bajo alta tension de humedad responde
diferencialmente de la vegetacion sana, frente a la luz incidente. Es preciso chequear en terreno las
causas de pérdida de agua o aumento en la tension del agua, puesto que los sintomas de déficit hidrico
se deben a varias razones.

En relacion con la fotointerpretacién de la humedad en una cubierta vegetal, es posible evaluar
densidades de peliculas distintas que corresponden a condiciones hidricas diferentes. Los cambios
fisiologicos que se manifiestan con las deficiencias de agua. influencian la radiaciéon solar,
evidencidndose en una cubierta vegetal, la que disminuye su reflexion en el infrarrojo en la medida
que crecen las necesidades de agua. Esta reflexién es factible de captar en peliculas fotograficas, las
que se impresionan diferencialmente de acuerdo con la energia reflejada por los vegetales. Yost and
Wenderoth (50). expresan que se pueden detectar estas densidades diferentes en imagenes similares
pero de distinta banda espectral.

El tono relativo que expresa tension de humedad varia segin el sensor usado. En la pelicula
pancromatica, la falta de agua en arboles se refleja en tonos mis brillantes que los que dan édrboles
no deficitarios adyacentes. En la pelicula:infrarroja los tonos de los drboles con elevada tension de
humedad, fueron mas oscuros.

Las diferencias de reflexion entre vegetacion con déficit de agua y vegetacion normal, no son
tan grandes en la regién visible como en el infrarrojo.

b) Edad de las hojas

La reflexion espectral de las hojas presenta notorios cambios durante la estacion de crecimiento.
Gates (12) determind en Quercus alba, que en las hojas jévenes, la reflexion del azul y del verde es
baja debido alas vellocidades plirpura que presenta la hoja. En la medida que la hoja crece, los pelos se
extienden, exponiendo a la vista la superficie foliar, aumentando la reflexion del verde y dando lugar a
una absorcion del rojo por la clorofila. En la medida que las hojas se desarrollan, aumentan su
contenido de clorofila, lo que las hace absorber mas luz azul y roja. El crecimiento también trae
aparejado un mayor desarrollo del meséfilo, por lo que aumenta la reflexion en el cercano infrarrojo.

A medida que en la hoja se degradan los pigmentos, dando lugar a otros, se producen cambios
en la reflexién de la luz. De igual forma, diferentes pigmentos entregan distintos espectros de
reflexion (figura 26).

Gausman (15), trabajando en citricos, sostiene que las hojas nuevas son mas compactas, con
pocos espacios de aire; en cambio las hojas maduras son esponjosas debido al mayor namero de
espacios intercelulares con aire. El efecto esponja del mesofilo aumenta la reflexion debido a los
quiebres que la luz incidente sufre en las interfases aire—pared celular. Calculo que las hojas
maduras de citricos tienen un 5°/o y un 15°/0 mas de reflexién, en longitudes de onda visible y
cercano infrarrojo respectivamente, que las hojas jovenes.
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¢} Niveles de nutrientes y toxicidad

H estado quimico de las plantas determina el normal o anormal crecimiento. Un exceso o
deficiencia de algiin elemento puede causar clorosis, amarillamiento prematuro; necrosis, falta de agua,
cambios de color u otras anormalidades. Cada una de estas desviaciones de lo normal pueden ser
detectadas por medio de la percepcién remota. Las anormalidades provocan cambios en las
propiedades opticas de las superficies vegetales e incluso llegan a afectar la temperatura de la hoja.
Plantas desarrolladas en condiciones salinas eran 2 a 3°C mas calientes que las desarrolladas en
condiciones normales. Estos cambios causan mayor transpiracion, por lo que las células del mesofilo
pierden turgor trayendo una disminucion de los espacios aéreos.

Myers (33) expone que las hojas deficientes en nitrogeno presentan menos clorofila que las
normales, tendiendo a dar color verde palido.

Adem3s presentan menor tamaiio y un contenido mayor de agua por unidad de materia seca,
caracteristicas que afectan la reflexion de las hojas, aumentando en la region de 0.38 a 0.70 micrones a
medida que los sintomas deficitarios se hacen mas pronunciados. La reflexion en ¢l cercano infrarrojo
se ve disminuida ostensiblemente. Las mediciones de reflexion sugieren quc las hojas deficientes en
nitrogeno contienen mas agua que las normales. El contenido hidrico de las hojas medianamente
deficientes en nitrogeno fue aproximadamente un 3%/0 menor comparada con aquellas severamente
deficientes.
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La percepcidén remota fotografica es factible de utilizar en la deteccién cualitativa de toxicidad de
cloro y boro, basindose en los sintomas foliares.

d) Enfermedades o agentes patogenos.

Las enfermedades provocan alteraciones en el metabolismo celular de las plantas, se produce una
pérdida de vigor que afecta las caracteristicas espectrales de la hoja.

Gausman (15), trabajando en citricos; probd que la pudriciéon de la raiz producida por el hongo
Phytophthora citrophthora. provoca cambios en la reflexion de las hojas, las cuales pueden ser
detectadas por fotografia aérea. Las plantas afectadas disminuyeron la reflexién sustancialmente,
apareciendo con tonos mas oscuros que las normales. en la pelicula infrarroja color. Los arboles
sanos aparecieron de color rojo mas brillante y oscuro.

Otros investigadores como Colwell y Heller, han probado la deteccion de enfermedades, causadas
por agentes extrafios, en arboles de produccion forestal.

e) Elsuelo

El suelo influye en las caracteristicas 6pticas que presentan las plantas en un momento dado, por
cuanto determina las condiciones quimicas e hidricas en que se desarrolla la planta. Estas condiciones
afectan el vigor de la planta influyendo en el estado de su meséfilo.

f) Residuos pulverizados en la superficie de la hoja

Gausman (15) informa que residuos pulverizados sobre la superficie foliar provocan alteracio-
nes en la reflexi6n de las plantas.

g) Tamaiio relativo y estado de madurez.

Estos factores determinan caracterfsticas especiales de reflexion. El tamafio relativo de las
plantas determina la mayor o menor reflexién de trasfondo dada por el suclo. En la medida que
crecen las plantas y su indice de 4rea foliar aumenta, disminuye la reflexion del suelo. Los suclos
tienen mayor reflexion que las plantas en el espectro visible y una superficie mixta (suelo—pasto)
podria reflejar menos que un suelo desnudo.

El estado de madurez de las plantas es factor importante por cuanto indica la cantidad de
clorofila y el tamafio de las hojas de las plantas. Yost and Wenderoth (50). expresan que la pelicula
multibanda tiene la capacidad suficiente para identificar diferentes estados de madurez de los
cultivos.

h) Especie y variedad
La diferenciacion de especies y variedades se basa en numerosos factores. Los diferentes
estados de madurez es un factor de identificacion, asi también la geometria del cultivo es

importante para diferenciar especies y variedades.
La textura que entregan las especies en las imigenes fotogrificas, es un indice que debe ser
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considerado de primera importancia como ayuda para la discriminacién entre especies y variedades.

La pelicula multibanda, por las diferencias de contraste que presenta en las distintas bandas,
permite diferenciar especies, pues las caracteristicas que reflejan en igual forma en una determinada
banda. pueden entregar reflexiéon diferente en otra banda. Hoffer (18) ratifica lo expuesto,
agregando que los factores que mas influyen en la discriminacién de especies son las pricticas
culturales tales como operaciones de cosecha, niveles de fertilizacion y manejo de los cultivos.

La geometria de la hoja y del cultivo tiene: una marcada influencia en la reflexion desde
cubiertas, en relacion con el dngulo de observacién y el dngulo de iluminacién solar. Es necesario,
entonces, determinar una estacion critica de madurez para identificar los cultivos.

Resumiendo, cualquier circunstancia que afecte a la planta. provoca una pérdida de vigor, la que
puede detectarse a distancia por medio de aparatos adecuados.

Este investigador y otros ya citados. sostienen que, aparentemente, los cambios metabo6licos que
produce [a pérdida de vigor. aparecen mucho antes que puedan ser detectadas en el rango visible del
espectro electromagnético y alin antes que los cambios hayan afectado la calidad y cantidad de la
clorofila del parénquima.

Pero en las imdigenes gnfrarrojas, aun cuando los sintomas sean aparentes, las plantas que
empiezan a estar menos sanas. presentan tonos mas oscuros que las mismas especies totalmente sanas.
Las peliculas pancromaticas tomadas en la misma fecha y hora. muestran poca o ninguna diferencia
entre las plantas sanas y las enfermas. Specht (43).

Se llega a la conclusién que la pérdida de vigor de muchas plantas: puede ser vista mucho antes
con pelicula infrarroja, incluso antes que se haga visible para la visién humana.

D.2.— Suelos

En relacion a los suelos, dos propiedades de la superficie del suelo son de interés general en la
percepcion remota. La primera se refiere a la reflexién de la luz incidente y la segunda concieme a la.
emisién de energia en ondas largas.

Condit (8). asevera que la reflexion de la superficie del suelo depende fundamentalmente de su
coloracién, textura, rugosidad, contenido de humedad, composicién quimica y mineral, dngulo de
iluminacién y grado de sombreamiento por las plantas, edificaciones, etc.

La emisién de onda larga depende de la T2y por lo tanto de la absorcién del suelo. Se explica su
emision como la de un cuerpo negro.

Este mismo investigador hizo mediciones de reflexién de suelos secos y hiimedos, llegando a
clasificarlos segin la forma de la curva de reflexién para distintas longitudes de onda. Determiné
también que las diferencias de reflexién entre suelos secos y hiimedos se acentiian entre 0.8 y 1.0
micron.

Los suelos desnudos tienden a tener una variacién maxima de reflexién en la porcién del espectro
que va desde 0.6 a 0.7 micrones. Este rango esta incluido en la sensibilidad de las pcliculas
fotograficas. Con peliculas color es mas ficil determinar limites de suelo.

La pelicula fotogrifica infrarroja da contrastes mas acentuados entre areas de suelo hiimedo y
seco, siendo entonces. superior para la preparaciéon de mapas de drenaje.

Una superficie de suelo puede tener una cubierta vegetal completa, no tenerla o sélo poseer una
fraccién vegetal. Mientras los vegetales estan inmaduros, la reflexién predominante serd la del suelo,
cubriendo la de las plantas, pero en la medida que las plantas crecen aumentan su indice foliar, su
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reflexion y con ello se atentia el efecto del suelo.

Las plantas reflejan algunas veces mejor que los suelos, en el cercano infrarrojo.

Las diferencias naturales y culturales en especies, vigor y densidad son indicadores de los cambios
en el perfil del suelo.

Kuhl (26) investigd y probé que las fotos color e infrarrojo son mejores que la pancromatica para
interpretar drenaje y pendientes de suelo.

Hoffer (18). concluye que las diferencias en tipos de suelos pueden provocar marcadas diferencias
en respuesta dentro de una banda de longitud de onda. Los suelos hitmedos presentan menor
respuesta, en los secos desde los 0.38 a 14 micrones.

La fertilidad del suelo puede ser calificada de acuerdo a la respuesta de los vegetales que soporta
el suelo.

D.3.— Agua

Se encontrd poco material bibliografico respecto a las aguas, especialmente las de riego.

En las aguas que llevan sedimentos, la reflexién superficial es baja, ya que los sedimentos atentian
la reflexién. Hunter (22). afirma que para aguas turbias, con gran cantidad de material suspendido, las
longitudes de ondas largas son ideales, incluso las contempladas en la sensibilidad fotografica.
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II.— MATERIAL Y METODO

A.— MATERIAL
A.1.— Ubicacion del Area de Trabajo

Se eligié como area de investigacion un sector de la cuenca San Felipe-Los Andes. Este lugar se
encuentra ubicado en la provincia de Aconcagua, Departamento de San Felipe, correspondiendo al
sector alto del curso medio del rio Aconcagua, ubicindose a 32050’ de latitud Sur y 70940’ de
longitud Oeste. Se detalla su ubicacion en el fotomosaico adjunto (figura 27).

Las razones que impulsaron a elegir San Felipe como 4rea de trabajo fueron las siguientes:

— Zona relativamente cercana a Santiago,lo que abarataba el costo de los vuelos. Ademas estaba cerca
de la Facultad de Agronomia y de IREN.

— Zona fruticola antigua, poseedora de gran niimero de variedades. Rica, también, en datos sobre el
manejo de los huertos.

— Porque existe interés en esferas de Gobierno de desarrollar en el valle una intensa explotacién
fruticola de exportacidn e incluso las agroindustrias asociadas. Las proporciones de la explotacién
serfan tan grandes que existe ya la preocupacién de determinar medios de control y manejo de los
huertos frutales, por medio de técnicas eficientes, econémicas y répidas.

Dentro del area descrita, se tomo una franja casi perpendicular al rio Aconcagua, con una
superficie aproximada de 5.864 hd, que se encuentra totalmente especificada en la figura 27.

En esta faja se eligieron tres sitios de prueba o sitios-control, ubicados en disiintos sectores del
valle, ocupando los tres un drea de 1.426 h4 (figura 27).

De acuerdo con Pettinger (37), y Benson, Draeger and Pettinger (1), es necesario tener sitios
control en las experiencias con sensores remotos, para entrenar a los fotointérpretes, para calibrar el
sistema perceptor y determinar su potencialidad y para evaluar el rendimiento del sistema de
percepcion remota.

Las consideraciones tenidas en cuenta para la eleccién de los sitios de prueba se basaron en el
potencial tedrico del sensor utilizado, o sea, apoyandose solo en la literatura, por cuanto no existia
experiencia previa en el pais. Las razones de la eleccion fueron las siguientes:

— Se eligieron sitios de distintas caracteristicas pedogenéticas, dindose en el primero, suelos de relleno
coluvial por efectos erosivos en las laderas de los cerros adyacentes (Pied-Mont). En el segundo y
tercer sitio-control se encuentran suelos derivados de rellenos aluviales conformando terrazas.

— Facilidades de acceso a los sitios-control, elemento importante en la investigacion, por cuanto
permite controlar, levantar y encuestar ripidamente las dreas bajo estudio, no produciéndose, por
demoras, distorsiones entre lo mapeado y lo fotografiado desde el avién.

— Porque en los sitios elegidos se encontraron frutales y cultivos representativos del drea, asegurando
as{ una: evaluacién cualitativa de las caracteristicas de reflexién de las distintas especies y
variedades.

— Porque el tamafio de la propiedad es distinto en tres sitios-control. Factor considerado para
determinar variaciones en la reflectividad derivada del manejo de los predios.
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Ahora, en dos sitios de prueba, 1y 2, se ¢ligieron dos parronales (Vitis vinifera) para efectuar
mediciones de humedad del suelo, potencial de agua en las hojas y contenido de nitrégeno nitrico de la
planta. En ¢l sitio 1 se considerd un parronal de variedad Sultanina (Thompson Seedless) de 3.6 ha, en
¢l sitio 2, un parronal de 4 hé.con cuatro variedades: Alfonso Lavallée, Emperor, Cardinal y Sultanina,
cada una con 1 hi.de superficie.

A.2.— Caracteristicas Generales del Area

El drea presenta un clima caracterizado por una precipitacion promedio anual de 290 mm, por lo
que se hace necesario regar. Las caracteristicas térmicas. configuran un clima de cierta tendencia
continental con bajas temperaturas en invierno y altas en verano.

Los suelos del sector. son de origen aluvial, de texturas medias, bien estructurados,
moderadamente profundos a profundos y de buen drenaje. Segin IREN-CORFO (23), son suelos
potencialmente muy fértiles, con buena respuesta a la aplicacién de nitrégeno y fosforo. No presentan
problemas de salinidad.

A.3.— Equipos e Instrumentos
a) Plataforma

Las fotografias aéreas multibanda y color fueron tomadas desde un avién Twin Otter del
Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile.

b) Camaras fotograficas y filtros

Las fotografias aéreas multiespectrales se tomaron con una camara multiespectral Mark 1
fabricada por International Imaging Systems (24). Esta cimara aérea opera simultineamente en cuatro
bandas del espectro electromagnético dando cuatro imigenes de 3.5 x 3.5 pulgadas, que van colocadas
en la pelicula, en un formato de 9 x 9 pulgadas. La cdmara cuenta con cuatro lentes marca Schneider
Xenotar de 150 mm y f/2.8.

Los filtros usados por la cimara permitieron separar las bandas, y son los siguientes:

— Filtro 47 B con transmision desde los 0.36 a los 0.50 micrones, correspondiente a la luz azul. Banda
NO 1 de la cdmara. (figura 28).

— Filtro 57 A, con poder de transmisién entre 0.44 y 0.62 micrones, correspondiente al verde. Banda
N© 2 de la cimara. (figura 29).

— Filtro 25, con caracteristicas de transmision solo entre 0.58 y 0.70 micrones, correspondiente al
rojo. Banda N© 3 de la cimara multibanda.(figura 30).

— Filtro 88 A, permite el paso de radiacién que va entre los 0.73 y 0.95 micrones. Banda N© 4 de la
cdmara. (figura 31).

Se incluyen filtros para el bloqueo de rayos infrarrojos en cada uno de los filtros 57 A, 25 y 47 B.

La camara que tomo la pelicula color fue una Wild de formato 9x9 pulgadas, llevando un filtro
para r=ducir los «fcctos de vapor de agua de la atmosfera.
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c) Peliculas

Se utilizd como material filmico las siguientes peliculas:

— Pelicula aérea Kodak Infrared Aerographic Film 2424, blanco y negro. Sensible en las bandas
ultravioleta, visible y cercano infrarrojo. Utilizada en la cdmara multibanda.

— Pelicula Kodak Ektachrome MS Aerographic Film 2448, de grano fino y buen rendimiento de color.
Pelicula autopositiva.

d) Equipos de terreno

Se contd con una bomba Scholander para medir potencial de agua en las hojas de vid.
También se usaron capsulas de aluminio para la determinacién de la humedad del suelo.

e) Equipo de fotointerpretacion

Se utilizé un visor Mini-Addcol modelo 600 de la International Imaging Systems (25), que es un
proyector compacto de cuatro canales. Su funcién es facilitar la interpretacién de imdgenes
multiespectrales. El sistema éptico y controles permite proyectar imagenes simples o superponer dos o
mas imagenes espectrales, obteniéndose una proyeccién con aumento fijo de 2.6 x. (figura 32).

Para superponer las imagenes, llzva un sistema de control en x e y. Como resultado se obtienen
imégenes en una pantalla de 9x9 pulgadas, en blanco y negro, color monocromatico, color natural o
falso color. Cada canal posec un juego de filtros compuesto de un filtro azul BG-28, uno verde VG-9,
uno rojo RG-610 y uno de vidrio éptico claro para blanco y negro. (Foto N© 1).

Se utilizd también mesasluz y estereoscopios de espejo para examinar la pelicula color.

B.— METODOLOGIA

La metodologfa seguida en este trabajo, en sus lineas generales, concuerda con las recomendadas
por Nunnally (34), Colwell (6), Yost and Wenderoth {50), Pettinger (37), Gausman (15), Parker (36) y
numerosos otros investigadores. Fundamentalmente, el trabajo se basa en datos de terreno, obtenidos
de sitios controles, con los cuales se evaliian las caracteristicas de operacionalidad y potencialidad del
sensor-usado.

B.1.— Cubierta Aerofotogramétrica

Una vez determinadas las lineas de vuelo, se procedio a tomar fotografias color y multibanda en
dos oportunidades, desplazadas en el tiempo, con el objeto de contar con imdgenes que ofrecieran
condiciones de invierno y verano.
a) Cubierta con pelicula multibanda

El primer vuelo se realizo el 4 de Agosto de 1972 y el segundo, el 3 de Enero de 1973. Las

imagenes se hicieron en dias claros, sin nubes y lo mas cerca al mediodia con el fin de evitar dngulos de
incidencia solar que provocaran sombras.
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Foto N© 1, Visor Multiespectral,

En el primer vuelo se tomaron lineas con escalas 1:21.000 y 1:10.000 para elegir cual de las dos
era mejor para los fines perseguidos. Se decidié por la Gltima. El segundo vuelo se hizo con escala

1:10.000.
Estos vuelos contaron con recubrimiento lateral y longitudinal minimo. Las fotos no presentan

visidén estereoscopica.

La pelicula fue revelada por la Fuerza Aérea de Chile (SAF), obteniéndose positivos transparentes
para el visor, copias de contacto de las cuatro bandas juntas con un formato de 24x24 cms y una
ampliacién de la banda N© 4 (cercano infrarrojo) a 18x18 cms.

b) Cubierta con pelicula color

La pelicula color se tomé al dia siguiente de la multibanda. Tuvo como objeto servir de patron de
la anterior. De las dos tomas fotogrificas, sélo se contd con la primera (Agosto 1972) en forma de
transparencias positivas de 24x24 cms escala 1:20.000, con traslapo suficiente para vision
estereoscopica.

B.2,— Informacién de Terreno

La informacion de terreno se obtuvo mediante cuatro vias diferentes, cada una con distinto grado
de precision complementindose mutuamente. Ellas son:
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a) Levantamiento de uso de la tierra.

Se hicieron dos levantamientos de uso de la tierra en las 1.426 ha.de los tres sitios control
elegidos. Los levantamientos se efectuaron tres dias antes de la toma fotografica y fueron ligeramente
corroborados el mismo dfa del vuelo.

Estos levantamientos de uso se hicieron con el fin de conocer las especies y variedades y otros
rasgos que se encontraban en los potreros de los sitios-control.

El primer levantamiento, hecho en Agosto de 1972, se realizo usando como material base,
fotografia aérea pancromaitica del afio 1970, escala 1:20.000. El segundo levantamiento se hizo entre
fines de Diciembre de 1972 y principios de Enero de 1973, utilizando como material base una
ampliacién de la banda cuatro de la pelicula multibanda.

La informacién obtenida en las dos oportunidades. se trasladé a mapas de uso, usando para ello
una clave para la clasificacién del uso de la tierra, semejante a la descrita por Benson, Draeger and
Pettinger (1). '

b) Cuestionario de mancjo

La informacién detallada sobre los cultivos mapeados con el levantamiento de uso, se obtuvo
aplicando un cuestionario a los agricultores (ver Anexo). Este cuestionario se utiliz6 solo en la segunda
oportunidad (Enero 1973) junto con el levantamiento de uso de la tierra. Durante el primer - vuelo
(Agosto 1972) no se encontrd necesario aplicar el cuestionario, por cuanto la mayoria de los cultivos
estaban sin hojas y predominaba principalmente la reflexion del suelo.

El cuestionario se elabord con el fin de obtener informacién del manejo de los huertos y cultivos
que permitiera controlar algunas variables que afectan la interpretacion de las imagenes.

Al final de la clave para clasificar el uso de la tierra, se entrega un codigo que contiene parte de la
informacidn recogida por los cuestionarios.

Finalmente, se elaboré una férmula descriptora de las especies, variedades y estados de ellas.

c) Obtencion de datos en parronales.

Paralelo y simultineo a la obtencion de fotografias multibanda, se procedi6 a efectuar mediciones
en los parronales elegidos.

En el primer vuelo, se muestred el suelo de los parronales ubicados en los sitios 1 y 2, con el fin
de conocer el porcentaje de humedad de esos suelos. El muestreo se hizo en cuadriculas, cada 32
metros. La humedad se determind por gravimetria, expresandola en base a peso seco.

En el segundo vuelo, se hicieron lecturas de potencial de agua en las hojas de vid de las cuatro
variedades ubicadas en los sitios 1 y 2. Para ello se utilizd una bomba de presién Scholander que
funciona con nitrégeno. El método es el siguiente: el peciolo de una muestra foliar se inserta en una
tapa que cierra un depodsito presurisado. El corte proximal del peciolo se expone a la presion
atmosferica. La parte foliar queda, entonces dentro del deposito. Se introduce gas nitrégeno
lentamente hasta que agua libre y burbujeante aparezca por las células traqueales del corte expuesto a
la presion atmosférica. Se observa con una lupa. El follaje normal requiere una presion menor para
sacar el agua que un follaje con déficit de agua.

En la misma oportunidad se sacaron muestras de peciolos. para determinar el nitrégeno nitrico de
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las plantas. Se muestred en los parronales de los sitios 1 y 2. El nitrogeno nitrico se obtuvo por el
método del Electrodo en el laboratorio de Analisis Foliar de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de Chile,

Tanto en la determinacion del potencial de agua como en la de nitrogeno nitrico, se muestre6 en
cuadriculas cada 12 metros.

d) Informacion meteorologica

Se obtuvo sélo con el objeto de caracterizar las fotos aéreas en cuanto a las condiciones en que
fueron tomadas. Los datos en el primer vuelo se obtuvieron de equipos llevados a terreno; en la
segunda oportunidad se leyeron los registros de la estacion meteorologica de la Escucla Agricola de
San Felipe.

B.3.— Fotointerpretacion.

La interpretac:on de la pelicula multibanda se efectud con ayuda de un visor facilitado por el
Interamerican Geodetic Survey. Se analiz6 cada banda por separado y luego las combinaciones de
bandas, como color y otras combinaciones.

Se tomaron fotografias color de la pantalla del visor con el fin de ilustrar la tesis. También se
usaron transparencias de celuloide para superponer la informacion sobre las imagenes.

Para apreciar detalles se utilizd lupa; de esta manera se evitd ampliar fotografias, lo que suponia
un aumento en los costos de la investigacion.

La pelicula color se analizé con estereoscopio de espejo en mesa-luz.

En las transparencias positivas de la pelicula multibanda se efectuaron algunos cortes
densitométricos.
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II1.— PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El presente capitulo se ha dividido en dos subtitulos. El primero de ellos consta de los resultados
obtenidos con la interpretacion de las imagenes multibanda. El segundo incluye el analisis de ciertas
observaciones generales necesarias de considerar en la planificacion de un futuro desarrollo de la
percepcion remota en el pais.

A.— RESULTADOS Y SU ANALISIS

Previo a entregar y discutir los resultados obtenidos, es preciso dejar constancia que las
condiciones bajo las cuales se desenvolvié el proyecto no fueron las mejores. En los dos vuelos
multibanda practicamente se perdié la banda N© 2, una de las mas importantes,ya que en esta region
del espectro, correspondiente al color verde, las plantas reflejan casi un 209/0 de la energia incidente.

La pérdida de la banda N© 2, que fue total en el segundo vuelo, tuvo su origen en la adquisicién
de las fotograffas, escapando a la investigacién misma. Estas deficiencias motivaron problemas en la
generacion de imégenes aditivas, lo que, sumado a una deficiente calibracién éptica del visor, redundé
en imagenes de falso color y color natural, con colores dominantes en los extremos de la pantalla.

El orden de presentacion de los resultados estd sujeto a las fotografias, ya que algunas de ellas se
utilizaron para el analisis de mas de una variable.

La informacién recogida en terreno, por medio del estudio de Uso Actual y el Cuestionario de
Manejo, se entrega en cartas que han sido incluidas en el anexo.

A.1.— Deteccion del Drenaje Natural

El anilisis del drenaje natural se hizo en un conjunto de fotografias que incluyé:

— Imagenes de las cuatro bandas espectrales.
— Ampliacién de la banda cercano infrarrojo.
— Foto falso color tomada desde la pantalla del visor.

Analizando las cuatro bandas espectrales, fotos N© 3, se observa claramente que los drenes
principales, de mayor seccién, aparecen mejor resueltos en la banda N© 4 de 0.73-0.95 micrones.
Luego en orden de resolucién decreciente, en las bandas N© 2, N© 3 y N© 1. La fotografia falso color,
obtenida mediante la combinacién de las bandas del rojo con filtro verde y del cercano infrarrojo
con filtro rojo, entrega en forma excelente estos drenes, definiéndolos mejor que cualquier otra banda
(foto N© 2).

Los drenes de cabecera o elementales, que nacen en laderas de los cerros, practicamente se
pierden en la banda N© 4 y aparecen con mayor nitidez en la banda N© 2 (fotos N© 3).

En el transparente de la banda N© 4 ampliada, (foto N© 4) se indican con linea segmentada fina,
los drenes que se detectan mejor en la region de 0.44-0.62 micrones.

La foto falso color también entrega los drenes finos, pero con menos nitidez que la banda
anterior y se debe a que la resolucién de las composiciones aditivas. estin restringidas a la banda de
menor resolucion.

El sector fotografiado corresponde a una zona de piedmont bastante erosionada por las aguas

lluvias, mostrando un gran movimiento y traslado de material. Pero existen lugares donde la erosion es
reciente, las Gltimas avenidas han removido el material dejando evidencias por donde han pasado.

47



DRENES NATURALES

AREAS EROSIONADAS, MATERIAL RECIENTEMENTE MOVIDO

llleHlHllJ ZONAS CON MAS VEGETACION DETECTADAS SOLO EN FALSO COLOR

En el transparente de la banda N°4 ampliada (foto N°4), se han achurado las zonas recientemente
erosionadas, que han sido detectadas principalmente en las bandas N© 1 y N© 2, También se ha
delimitado en una unidad punteada las dreas erosionadas que se distinguen en todas las bandas
espectrales.

La fotografia N© 2 falso color, también resuelve las dreas erosionadas que se aprecian en las
cuatro bandas espectrales por separado.

Esta misma combinacién de colores y canales; resulta mejor para distinguir la cubierta vegetal,
mostrando en rojo la vegetacion desarrollada y en tonos claros, los sectores donde no existe o donde
ha sido removida por las avenidas. El sector del tercio derecho, de tono rojo, no corresponde todo a
vegetacion; se trata de una desregulacion optica del visor.

El hecho de distinguir la vegetacion, facilita delimitar los sectores que han sido erosionados
ultimamente. Si se compara ¢l falso color (foto N© 2), con las imagenes de las cuatro bandas separadas
(fotos N© 3), se verd que es imposible distinguir algiin elemento indicador de presencia de vegetacion;
y se debe a que en el rango visible del espectro, refleja mis el suelo que la vegetacion cuando el indice
del irea foliar es pequefio. En el falso color cercano infrarrojo (foto N© 2), el suelo con escasa
cubierta. absorbe la energfa incidente, camuflando con ello la vegetacion presente. En esta
composicion se distinguen mas tonalidades, debido al complemento de informacién dado por la
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Foto NO 33, Banda N© 1 (0.36-0.50 ).
Deteccion del drenaje natural.

Foto N© 3b. Banda N© 2 (0.44-0.62 u).
Deteccién del drenaje natural.
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Foto N© 3¢. Banda N© 3 (0.58-0.70 u).
Deteccion del drenaje natural.

superposicion y también al hecho de que en esas colores el ojo humano tene un mayor rango de
percepcion de tonos que en el gris.

A.2.— Deteccién de Algunos Elementos de Geomorfologia

En las fotograffas NO 2, 3 y 4 es posible detectar algunos elementos de geomorfologia que
presentan diferentes respuestas en cada banda.

En el transparente de la foto N© 4 ampliada, se ha marcado, con linea gruesa continua, la
cumbre de un cerro que se puede apreciar en todas las bandas, pero con mayor definicion en las
bandas N© 1 y N© 2 (foto N© 33 y 3b).

También se ha dibujado con linea gruesa segmentada las cumbres de cerros que se han
determinado mejor en la banda N© 2. Observando las cuatro bandas espectrales, fotos N© 3, se
aprecia las ventajas de las bandas azul (0.36-0.504) y verde (0.44-0.62 u) para definir las formas del
relieve.

La banda con rango espectral entre 0.73—0.95 micrones resulta pobre, entregando poco
contraste entre las formas; sin embargo la estratificacién que se ve en el vértice inferior derecho ha
sido resuelta mejor por esta banda y luego por la banda con rango espectral entre 0.58-0.70
micrones. Pero las estratas inferiores se delimitan con mas claridad en las bandas N© 1 y N© 2
(fotos NO 4). '

La composicién de falso color mostré, en otras imigenes vistas directamente en la pantalla del
visor, que la estratificaciéon es ficil de seguir por la vegetacion que crece en las estratas, notandose
que a cada estrata corresponde una densidad vegetacional distinta, derivada de las condiciones de
suelo diferentes que presentan.
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A.3.— Deteccién de Riego

Foto NO 52, Banda N© 1 (0.36-0.50 k). Foto NO 5b. Banda N© 3 (0.58-0.70 4).
Deteccion de riego. ' : _ Deteccion de riego. '

Foto NV 5c. Banda N© 4 (0.73-0.95 u).
Deteccion de riego.
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Estas tres imagenes espectrales correspondientes a las fotos multibanda N© 5, tomadas en
Enero de 1973, son un ejemplo de lo detectado en cuanto a riego. En ellas sc presentan las distintas
respuestas tonales de un cultivo bajo riego.

Las imagenes N© 5a y 5b no muestran gran diferencia entre sf, solo que en la NO 5b se delimitan
mejor los pretiles y canales de riego. El agua de riego se ve claramente aprovechando el reflejo del sol.

En la fotografia N© 5c aparecen los bordes y pretiles perfectamente marcados, ensefiando
inclusq. diferencias en la mojadura del suelo. El agua no se aprecia tan bien como en las bandas
anteriores.

Los potreros centrales superior e inferior presentan diferencias marcadas de tonos en la banda N©
4, lo que no sdlo se debe a diferentes humedades del suelo, sino también a que en el potrero inferior la
alfalfa ha recibido un corte.

Disminuido asi el indice de area foliar, predomina la absorcién del suelo, apareciendo en tonos
mas oscuros que el potrero superior subsiguiente, que presenta una cubierta mas tupida y por lo tanto
mas reflectante de la energia del cercano infrarrojo.

En la foto N© 5c, que comprende la regién de los 0.73 a los 0.95 micrones, en el potrero que esta
al medio de los mencionados en el pirrafo anterior, se observan los derrames del potrero superior (en
la parte central superior). Estos derrames, no son apreciados en las otras bandas con tanta nitidez y
resolucion.

A.4.— Deteccion de Diferencias de Suelo

ol VN e

DETECCION DIFERENCIAS DE SUELO
FOTO N® 6 -~ FALSO COLOR
SITIO DE PRUEBA N°p -~ ENERO 1973




Las fotografias falso color y multibanda N© 6 y 7 respectivamente, sefialan en sus transparen -
tes las diferencias de suelo detectadas.

El transparente de las tres bandas separadas, fotos N© 7, presenta en achurade, los sectores corres-
pondientes a suelos mds delgados, menos fértiles.

Las bandas de 0.36-0.50 y la de 0.58-0.70 micrones, fotos N© 7, muestran en tonos mas claros
los suelos que estdn menos cubiertos con vegetacion, predominando la reflexion del suelo, que en esas
bandas. es mayor que la de la vegetacion.

Definir las lineas que separan los suelos delgados de los menos delgados, es mis facil en la banda
de 0.73-0.95 micrones,la que entrega mas informacién al respecto. Los sectores oscuros de este canal
corresponden a lugares donde no se ha desarrollado vegetacion con la misma densidad y vigor que en
sectores adyacentes.De ahi que predomina la absorcion del suelo, apareciendo los tonos mas oscuros.

La informacién de terreno. indica que estos suelos. corresponden a la fltima terraza del rio
Aconcagua, son suelos delgados, de no mas de 40 cms. y que descansan sobre grava. Se encontrd que
las dreas marcadas en los transparentes: correspondian a sectores donde las plantas de vid presentaban
menor desarrollo vegetativo, producian menos racimos y de menor tamafio. La fertilizaciéon del
parronal es pareja, encontrindose dentro de rangos aceptables. Las plantas tienen la misma edad y
distancia de plantacion.

Se comprobo entonces lo detectado, en cuanto a que en los sectores mas delgados la vegetacion
era menos vigorosa, dejando pasar mas luz hacia el suelo,la que era reflejada en las bandas de luz visible
y absorbida en el cercano infrarrojo.

En la banda de 0.73-095 micrones, foto NC 7, se ha.marcade.con linea segmentada la ubicacién
de una unidad cartogrifica determinada por la Seccibn “Agrologis de CORFO (9). Esta unidad
corresponde al tipo franco arcillo arenoso muy fino de la Serie Catemu, y ha sido descrita como “un
suelo plano, delgado, estratificado, de texturas medias en la superficie y gruesas entre 30 y 50 cms.
derivado de materiales aluviales y que descansa sobre un substratum de piedras y arenas. Son suelos de
fertilidad moderada a baja y de buen drenaje”.

El origen de estos suelos mas delgados, en la misma terraza, se encuentra indudablemente en
avenidas del rio Aconcagua que se salieron de su cauce, arrastrando ¢l material superficial, adelgazando
el suelo y restindole fertilidad.

La foto N© 6 falso color, hecha en la banda de 0.73-0.95 con filtro rojo y banda de 0.50-0.70u
con filtro verde, sefiala también las diferencias de suelo, pero con menor nitidez que la banda del
cercano infrarrojo. Esto se debe a problemas de composicion de la imagen. Si se lograse una buena foto
de falso color desde la pantalla del visor, es indudable que resultaria la mas indicada paraeste fin,
porque, como la interpretacion es indirecta (por vegetacion), el hecho de tener colores y tonos
distintos en rojo, para la cubierta vegetal, significa facilidad para delimitar y establecer los contactos
entre las unidades.

En la foto falso color, se han dibujado lineas continuas y segmentadas que indican el curso
probable que tom6 el agua cuando se produjo la avenida que dio origen a los sectores de suelos mas
delgados y pobres.

A.5.— Respuestas Espectrales Especificas de Cultivos

En relacién a la deteccion de sefiales espectrales especificas de los cultivos, se analizaron los
positivos de las fotografias mediante densitometria, obteniéndose valores relativos de la densidad de la



Foto N© 7 Sitio Control N©-3 Enero 1973 Foto N© 7 Sitio Control N© 3 Enero 1973
Diferencias de Suelo Diferencias de Suelo

Foto NO 7 Sitio Control N° 3 Enero
Diferencias de Suelo
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pelicula. Los valores més bajos corresponden a los tonos més claros, mientras que los valores altos

sefialan tonos oscuros.
Se compararon las densidades de algunos cultivos en cada banda espectral, graficandose las

respuestas tonales.
La fotoN© 8 presenta en el transparente la informacién sobre delimitacién y ubicacién de los

cultivos.
Con fines comparativos, se incluye también las otras dos bandas espectrales, fotos N® 9a y 9b.




Foto N© 94, Banda N© 1 (0.36-0.50 u). Foto N© 9b. Banda N° 3'(0.58-0.70 u).
Respuestas espectrales especificas de Respuestas espectrales especificas de
cultivos. . cultivos.

a) Tabaco

En el estudio de Uso Actual, se determiné la existencia de tabaco de distintas edades, desde 15
dias a dos meses. Se eligié dos paiios, de uno y dos meses respectivamente, sefialados en cl transparen-
te de la foto N© 8. Estas plantas habian recibido el mismo grado de fertilizacion basado en salitre,
urea y sulfato de potasa. Hacia cuatro dfas que habfan sido regadas y se encontraba el suelo limpio de
malezas en el momento de la toma fotogrifica.

Las imdgenes de cada banda sefalan las diferencias entre los dos pafios, siendo la banda de
0.36—0.50 micrones la que mejor define los limites. La regién de 0.73—0.95 micrones permite
diferenciar los dos pafios en forma mas répida por la diferencia en el tono gris.

El Grifico N© 1 muestra las diferencias de densidad de la pelicula para cada uno de los pafios en
cada banda.

En la banda de 0.36—0.50 micrones, la diferencia entre los dos pafios de tabaco alcanza a 0,04
unidades relativas de densidad, siendo las plantas de mayor edad las que absorben mas luz, dande un
valor de densidad de 0.85. La densidad se debe a que en estas longitudes de onda existe una fuerte
absorcién por parte de la clorofila de la hoja utilizada con fines fotosintéticos. Como las plantulas de
un mes tienen un indice de drea foliar bajo, absorben poca energia, dejando pasar la reflexién del
suelo, que es alta en la region de 0.36—0.50 micrones y levemente inferior en la regién de 0.58—0.70
micrones.
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La porcién del espectro electromagnético que va entre 0.73—0.95 micrones, entrega la diferencia
mayor de reflexion entre los dos pafios. El tabaco de un mes aparece 0.05 unidades de densidad
relativa mas oscuro que el tabaco de dos meses. Este dltimo refleja mas en la banda del cercano
infrarrojo porque posee un mayor desarrollo vegetativo, y por lo tanto, el meséfilo de las hojas. esta
mis desarrollado.

El pafio de tabaco con plantas de 30 dias refleja menos debido a que la absorcién de luz en esa
banda es alta, siendo el principal absorbente el suelo, lo que eleva la densidad relativa.

La densitometrfa prueba que la banda del cercano infrarrojo permite discriminar mejor las
diferencias de edad de las plantas de tabaco, dependiendo en gran medida de las condiciones hidricas
del suelo.

b) Trigo

Las tres bandas espectrales se muestran casi iguales para los trigos de seis y siete meses de edad.
En la banda de 0.36-0.50 micrones, el trigo de siete meses aparece con un tono mais claro que el de seis
meses. En la banda 0.58-0.70 micrones, se ven pricticamente iguales y en el cercano infrarrojo
(0.73-0.95 micrones) la diferencia es pequeiia, resultando mas dificil distinguirlos que en laregién
de 0.36-0.50 micrones.

La densitometria probé que el trigo joven refleja menos en la banda de 0.36 a 0.50 micrones. La
razdn estarfa en que el trigo de siete meses presenta un color amarillo dorado més intenso que el trigo
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de seis meses, por lo que la luz del sector visible es reflejada mejor por el primero. En la region de
0.58-0.70 micrones, no se detectaron diferencias en la densidad de los dos palos.

La banda de 0.73-0.95 micrones aparece mostrando algo singular, refleja mis luz el trigo de siete
meses que el de seis meses. Lo andmalo estd en que, a medida que las plantas pierden agua, reflejan
menos luz en esta banda, hasta que cuando pierden la totalidad del agua, aparecen oscuras. La
situacién detectada es inversa a todas las estudiadas, especialmente en la deteccién del vigor de las
plantas. La explicacion estarfa en que el trigo mas viejo, mas deshidratado, ha tomado un color
amarillo que podrifa ser buen reflector en la region de 0.73-0.95 micrones.

Esto llevarfa a pensar que el trigo de seis meses, en la medida que vaya perdiendo mis agua, ird
reflejando mis luz en la banda del cercano infrarrojo, porque paralela ala deshidratacion avanza una
coloracién amarillo clara en las plantas, que reflectivamente  serfa mis importante que la pérdida de
agua de las mismas. Es necesario investigar mas en este punto.

La composicién de falso color, banda del cercano infrarrojo con filtro rojo y banda de 0.58-0.70
micrones con filtro verde, vista en el visor, resuelve mejor las diferencias de edad de una misma especie.

c) Maiz.

Las diferencias entre maizales de distintas edades se advierten mejor en la banda de 0.58-0.70
micrones, luego en la 0.36-0.50 y finalmente en la regién de 0.73-0.95 micrones.
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Al efectuar la densitometria se probé lo interpretado visualmente. La banda de 0.36-0.50
micrones da la mayor diferencia con 0.07 unidades de densidad relativa, correspondiendo al mafz de
dos meses la mayor absorcin de energia electromagnética (fotosintesis).
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GRAFICO N° 3 DIFERENCIAS DENSITOMETRICAS EN PLANTAS
DE MAIZ DE 1 Y 2 MESES DE EDAD

La banda de 0.58-0.70 micrones da el segundo valor con 0.06 unidades y por altimo la porcion
de 0.73-0.95 micrones solo con 0,02 unidades de densidad relativa, haciendo aparecer de un tono
similar a ambos pafios.

d) Comparacion densitométrica entre especies

Se probé la diferenciacion entre especies de maiz y trigo, que en las bandas de la regién visible
aparecen pricticamente iguales en textura y trama, variando sdlo los tonos, pero en un rango tan
pequefio para la visién humana, que hace imposible la diferenciacién visual.

Se analizo comparativamente trigo de seis meses con maiz de uno y dos meses respectivamente.

— Trigo de seis meses con maiz de un mes. Las porciones del espectro entre 0.36-0.50 y 0.58-0.70
micrones los muestran semejantes, siendo imposible determinar que se trata de potreros con distintas
especies.

- El grifico de densitometria muestra que las diferencias en densidad de las bandas visible son
pequeilas, pero en el cercano infrarrojo si se logra establecer diferencias sustanciales entre los dos
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cultivos; el potrero de maiz aparece reflejando mas energia que el trigo, tomando en la foto una
tonalidad 0.11 unidades de densidad relativa mas clara que el potrero con trigo, permitiendo
diferenciarlos sin ninguna dificultad.

— Trigo de seis meses con maiz de dos meses. Las bandas espectrales en las fotografia y el grifico
densitométrico sefialan que es mis ficil establecer diferenciaciones entre trigo de seis meses y maiz de
dos meses, lo que resulta logico,ya que el maiz, al presentar un mayor desarrollo foliar, absorbe
energfa en la regién visible del espectro y refleja fuertemente en el cercano infrarrojo.

El rango espectral de 0.73-0.95 micrones resultd,al igual que en el caso anterior, el mejor para
diferenciar ambas especies.

A medida que aumenta la edad del maiz, aumentala reflexion en el cercano infrarrojo, por lo que
ira siendo mas ficil distinguirlo del trigo maduro. Del mismo modo, aumenta la absorcion de energia
para fotosintesis en las longitudes de onda visible.

e) Alfalfa.

Se analizd, densitométricamente, un potrero de alfalfa,comparando su comportamiento frente a
la energfa en las fotografias de Agosto de 1972 y Enero de 1973.
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Es posible inferir que el estado general de vigor de la alfalfa era mejor en Invierno que en Verano,
pues presenta una fuerte reflexion en la banda de 0.73-0.95 micrones. Ademis la absorcién de energfa
evidencia un elevado {ndice de area foliar.

La banda de 0.58-0.70 micrones. sefiala la mayor diferencia de reflexién.

f) Comparacién densitométrica de un parronal rastreado con uno no rastreado

Las tres bandas espectrales dan respuestas densitométricas distintas. En la banda de 9.38-0.50
micrones, el potrero de parronal no rastreado refleja 0.06 veces mis energfa que el potrero con
parronal rastreado; esto es logico, ya que su indice de drea foliar es mayor por el hecho de presentar
malezas, por lo tanto se suma la reflexion del suelo y de las plantas que en él crecen.
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GRARICO N®T7 COMPARACION DENSITOMETRICA OE UN PARRONAL RASTREADO
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En la porcion del espectro correspondiente al rojo de 0.58-0.70 micrones, se detecta una mayor
diferencia de reflexion entre ambos casos, de 0.16 veces mas el parronal no rastreado. En la banda con
rango entre 0.73-0.95 micrones se logra establecer diferencias sustanciales entre los dos potreros,
donde se aprecia claramente que el suelo desnudo en esta fraccién del espectro no visible absorbe 0.8
veces mis energia que el suelo cubierto con malezas.

A.6.— Deteccion del Estado Hidrico en Vides

Sc ensayé la deteccion de algunas caracterfsticas espectrales que pudiesen relacionarse con los
estados hidricos de las plantas de vid. Para ello se determiné el potencial del agua en las hojas mediante
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una bomba de presion Scholander.
El ensayo se realizo ¢n los sitios N© 1 y N© 2, durante el vuelo multibanda de Enero de 1973.

a) Sitio de prueba N© 2

En las fotograffas N© 10, 11 y 12, tomadas en Enero de 1973, se analizé la deteccion de
potenciales de agua en las hojas de vid en parronales.

El potrero elegido en este sitio de prueba consta de cuatro cuarteles de distintas variedades.
Todas las plantas recibenel mismo manejo, nivel de fertihizacion v ricgo en idéntica oportunidad. Las
plantas tienen una edad de ocho afios.

El potrero, que habia sido regado ocho dias antes del levantamiento fotogrifico, se encontraba
algo enmalezado, con una densidad que permitia ver gran parte del suelo.

En la foto N© 10, ampliacion de la banda N©4 (0.73.0.95 u), se han superpuesto tres
transparentes que contienen gran parte de la informacion obtenida en terreno, y la ubicacion
bastante aproximada de los puntos de muestrco para la determinacién de los potenciales de agua.

En el cuartel A, de varicdad Aifonso Lavall’c, s. tomaron doce valores en la hectirea de
superficie que comprende «l cuartel. No se disnngue ninguna relacion entre ¢l tono de la pelicula y los
valores de potenciales, excepto para los valores 72 y 100 Ib/pulg?, achurados en el tercer
transparente, que pudieran corresponder a lugares donde la reflexion de energia es menor, o sea, donde
la planta aparece de un tono gris oscuro. La variedad presento inconvenientes debido a su escaso
desarrollo foliar, derivado de una falta absoluta de fertilidad y de caracteristicas de la variedad,ya que
no presenta un gran desarrollo foliar ain ¢n 6ptimas condiciones, pero que si es suficiente para cubrir
gran parte del suelo Esta situacidon hizo disminuir lareflexion de las plantas en la banda de 0.73 2 0.95
micron:s.

En las banda. NO 1 (0 30 050 4) y N© 2 (044-0 62 u) (totos 11a y 11b), tampoco se logrd
apreciar diferencias que indiquen alguna relacion con los valores obtenidos.

La variedad vecina Empcror, mas robusta, con mayor desarrollo foliar, permitic establecer
algunas relaciones entre los valores obtenidos y el tono de la pelicula Todos los valores bajos de
potencial del agua en las hojas, que corresponden a plantas con mayor necesidad de agua, se ubicaron
casi en el centro del cuartel (ver transparente de foto NO 10) coincidiendo con el sector donde se nota
menos reflexién, o sea, donde las plantas estarfan acusando la falta de agua con una disminucion en su
respuesta dentro del rango de 0.73-0.95 micrones, d:rivada de una pérdida de turgencia en las células
del meséfilo de las hojas.

Analizando con lupa, se¢ distinguen las plantas que estan *‘camufladas”, por presentar una
respuesta espectral similar a la del suelo.

Se estima que la baja respuesta de las plantas deriva de la falta de agua disponible en el suclo
provocada por la mayor exposicion del suelo en ese sector, lo que permite una evaporacién de agua
con mayor rapidez. Como consecuencia, presenta déficit antes que los sectores adyacentes, donde las
plantas reflejan con mayor intensidad.

El estudio de la vanedad Cardinal, pafio C, no entrega datos significativos, predomina la reflexion
del suelo. Al igual que Alfonso Lavall'., ¢s una vanizdad mcaos robusta que Emperor y Sultanina, con
un desartollo vegetative menor Los valores mas bajos de potencial de agua en las hojas corresponden
a lugares muy localizados donde las plantas manificstan una minor respucsta, pero es nocesano
obscrvar con lupa Existen scctores como ¢l achurado. en que a pesar de entregar una respucsta mayor,












Foto N© 1123, Banda N© 1 (0.36-0.50 u). Foto N© 11b. Banda N© 3 (0.58-0.70 u).
Deteccion de niveles de nitrogeno y estados Deteccion de niveles de nitrogeno y estados
hidricos en vides. Deteccién de vigor en paltos.  hidricos en vides. Deteccion de vigor en paltos.

las plantas se ven de tonos grises mas oscuros, debido a que el indice de drea foliar es menor en esos
sectores. Si se compara con el lugar donde esti el valor —110 Ib/pulg?, se verd que en este sector el
tono es mas blanquecino, este valor no indica un déficit pronunciado que afecte a la planta. De todas
maneras, la escala no permite visualizar planta por planta con la nitidez necesaria como para comparar
con el valor obtenido.

La variedad Sultanina, cuartel D, presenta dreas achuradas en el tercer transparente de la foto
NC 10, con valores bajos de potencial de agua y que calzan con aquéllas donde el tono de la
fotografia se oscurece.

La composicién de falso color (foto N© 12) ayuda bastante al anilisis de la cubierta vegetal de
cada variedad. Asi, es ficil notar que la variedad Alfonso Lavallée es la que ha desarrollado menos
vegetacion, predominando la reflexiéon del suclo.

Pero el analisis no estid completo si no se consideran los contenidos de nitrégeno de las plantas.
Myers (33) senala que, a menor contenido de nitrogeno, existe mayor cantidad de agua por unidad
de materia seca. La reflexién, en el intervalo de 0.38-0.70 micrones aumenta, ya que hay menos
clorofila y por lo tanto menos absorcién de energfa de longitudes de onda corta. (azul y verde).

Las plantas con menos nitrégeno tienen mds agua que las normales y la reflexion disminuira en el
cercano infrarrojo en la medida que aumentan las necesidades de agua.

Los resultados obtenidos se ajustan a lo seiialado por Myers (33).

Los valores de nitrogeno determinados resultaron ser bajisimos, encontrandose los parronales
con una severa deficiencia. A los valores més bajos de nitrogeno nitrico le corresponden valores
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Féto N© 12. Falso color infrarrojo. Deteccion
de estados hidricos y nitrogeno nitrico en vides.
Deteccion de vigor en paltos.

mayores de potencial de agua en las hojas.
CUADRO N© 1

Valares promedios de potancial de agua en las hojas de parronal, expresados en bares, reiacionados con las partes por millon de nitrogano

nitrico para cada variedad.
Variedad P.p.m. N, nitrico Bares
Sultanina 120 - 937
Cardinal 130 - B.586
A, Lavallée 152 - 10.13
Emperor 220 — 09.83

Afinando el andlisis con densitometria, se ha determinado densidades promedio de las cuatro
variedades en la banda de 0.73-0.95 micrones, las que se graficaron en relacion con el potencial de agua
de las hojas y las p.p.m. de nitrégeno nitrico.

El grifico N© 8-A indica que a medida que aumentan las necesidades de agua, la densidad de la
pelicula se hace mayor, o sea, muestra con ello una disminucién de la reflexion de las plantas. Se
encontré un valor muy fuera de la recta,sefialando una baja densidad (alta reflexion) para un potrero
con relativamente bajo potencial de agua promedio. La explicacién podria estar en que a ese valor le
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corresponde el contenido mayor de nitrogeno encontrado en el parronal, 220 p.p.m., que acompafiado
de un mayor desarrollo foliar, provocaria una reflexién que logra encubrir el déficit de agua.
El grifico N© 8-B, a pesar de los pocos puntos, muestra una tendencia a la recta, indicando que

existe una relacién inversa entre el contenido de

nitrogeno y la densidad de la pelicula. A mayor

concentracién de nitrogeno nitrico, la densidad es menor, o sea, la reflexién de las plantas es mayor.
La razon estaria en la relacion nitrogeno vigor de las plantas.

También un punto escapo a la recta trazada.

La explicacién podria estar en que a ese valor de

152 p.p.m. de nitrégeno nitrico le corresponde al menor potencial de agua encontrado en las
variedades, el que seria mas influyente en la reflexion de la luz en la regién de 0.73-0.95 micrones.

La variedad Alfonso Lavallée, en la banda con rango espectral entre 0.73-0.95 micrones, tiene la
menor respuesta y corresponde al valor promedio mas bajo de potencial de agua en las hojas.

En el transparente de deteccion de niveles de nitrogeno, de la foto N© 10 (2° Transp.), se ha
remarcado un parronal con las variedades Sultanina y Emperor que ha recibido fertilizacién y riego
adecuados. Al comparirseles con los cuarteles donde se efectuaron las mediciones hidricas, es facil
apreciar la enorme diferencia. Estas plantas son cinco afios mas viejas que las muestreadas.

b) Sitio de prueba N° 1.

En este sitio también se tomaron valores de potencial de. agua y niveles de nitrogeno en hojas de

vid.

El transparente de la foto N© 13 sefiala los valores y la ubicacién aproximada de ellos en el

potrero.

En el momento de la toma fotogrifica, el potrero de vides en parronal recibié riego unas 15 horas
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antes, por lo que las condiciones hidricas eran buenas. Las plantas tienen 5 afios, el potrero estaba
limpio de maleza y habia recibido una buena fertilizacién.

Existen sectores del potrero, marcados en el transparente, que tienen mayor necesidad de agua
que el resto, con valores de potencial de agua en las hojas que van de —90 a—120 lb/pulg®. La
superposicion del transparente permite apreciar que estos sectores calzan con puntos de menor
reflexién, no sélo derivada de un indice de 4rea foliar menor, sino también del tono de las plantas
levemente mas oscuro, blanco opaco (ver con lupa). El sector inferior, no achurado, muestra un tono
blanco brillante, indicando una reflexion muy marcada. La fotografia N© 14, correspondicnte a falso
color, deja ver un sector rojo brillante mas intenso que el vecino.

Foto N° 14, Falso color. Deteccion del
potencial del agua y niveles de nitrégeno
nitrico en hojas de vid.

Como s¢ ha dicho anteriormente, la calidad de las imigenes aditivas no fuc buena,
concentrandose los colores en los extremos. Se puede apreciar en esta foto, en el sector izquicrdo, la
claridad con que aparecen los parronales, entregando informacién sobre densidad, estado hidrico y
otros, que reflejan por sectorizacién del parronal en zonas de un tono rojo mas brillante y otras mas
opacas.

Las bandas N©1 y 3 (fotos 15ay 15b) se ven mas homogéneas, no revelan diferencias dentro del
potrero ¢n forma tan clara como la banda N© 4 (foto N© 13), ademas, ¢l tono de las plantas es parejo:
sélo se aprecian los sectores raleados.

Las plantas de vid del potrero entregaron un valor de 1.420 p.p.mn. de nitedgeno nitrico,
presentando un nivel suficiente de fertilizacién nitrogenada. Si se compara este potrero de varicdad
Sultanina con el cuartel de la misma variedad del sitio de prueba N© 2 (foto N© 12), sc puede ver la
diferencia existente entre ellos, dada fundamentalmente por el manejo del huerto, ya que ¢l suclo,



Foto 152, Banda N© 1 (0.36-0.50 i) Foto 15b. Banda N© 3 (0.580.70 p).

Deteccion de potenciales de agua y Deteccion de potenciales de agua y
niveles de nitrégeno nitrico en hojas niveles de nitrogeno nitrico en hojas
de vid. de vid.

segin CORFO (9), corresponde al mismo Tipo de la Serie San Felipe.
En el transparente de la foto N© 13, se ha dibujado el trazado de un antiguo canal que cruzaba los
potreros, siendo la banda de 0.7 a 0.95 micrén la Ginica que lo muestra en toda su extension.

A.7.— Deteccion de Pérdidas de Vigor por Enfermedades

Se confirmd lo aseverado por Colwell (4), Gausman y otros investigadores, en el sentido que
la banda del cercano infrarrojo es un excelente medio para detectar las pérdidas de vigor de vegeta-
cién, incluso antes de que éstas sean claramente observables para el ojo humano.

En el presente trabajo se identificaron numerosos casos de irboles de distintas especies, que
presentaron una reflexién disminuida en el cercano infrarrojo, lo que, segiin la teoria, se debe a la
pérdida de esponjosidad del mesofilo de las hojas, derivado de un déficit de turgor cuyo origen puede
estar en diversas causas. .

El mejor ejemplo de deteccion de pérdida de vigor encontrado, corresponde a paltos, los que
pudieron ser observados en los dos vuelos por tratarse de un arbol de hoja perenne.

Los 4rboles de palto corresponden a un huerto de 45 afios, con fertilizacién nula en los ltimos 8
ailos, sin riego en Primavera ni Verano. El suelo se presentaba enmalezado, especialmente con maicillo
y no habia recibido tratamiento alguno de labores mecénicas ni de pesticidas.

En la ampliacién de la banda del cercano infrarrojo de la foto N© 16, se presentan dos
transparentes, el primero entrega la ubicacién de los paltos y una clasificacion de ellos de acuerdo con
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lo que se vio en terreno.

Los paltos clasificados de apariencia vigorosa, sanos, corresponden a los de mayor reflexién y en
terreno se ven realmente vigorosos, de hojas verde oscuro, de bastante desarrollo vegetativo, en general,
en buen estado.

Luego, los paltos de apariencia vigorosa a la vision humana, incluye los drboles que en terreno se
ven practicamente iguales a los anteriores,excepto pequeiios detalles; quizas un tono levemente mas
claro, casi imperceptible en algunos drboles, o algunas hojas con bordes denotando necrosis.

Los paltos de apariencia menos vigorosa. muestran en terreno evidentes signos de estar enfermos,
expresan un decaimiento general, hojas necroticas, pérdida de follaje que empieza por la copa del arbol
y un tono verde amarillento muy generalizado. La respuesta espectral de estos drboles es muy pobre,
reflejan un pequefio porcentaje mas de energia que los nogales de su derecha, los cuales no tienen hojas

;
en esa época.

En esta misma foto NC16, se ha incluido un transparente obtenido de la foto Color
Ektrachrome, donde también se logra apreciar diferencias. Los paltos individualizados como de
apariencia vigorosa, sanos y los de apariencia vigorosa a la vision humana, se ven iguales, de un tono
verde oscuro. Los arboles enfermos, decaidos, revelaron un tono verde mas amarillento.

En el extremo superior izquierdo de la foto N© 16, se encuentra otro huerto de paltos que
también presenta una reflexion diferenciada.

El anilisis de las restantes bandas espectrales revela que sblo en la N© 3, correspondiente a la
region de 0.58-0.70 micrones, se logra establecer alguna reflexion diferente.

La fotograffa multibanda de Enero de 1973 mostr6 mayores desigualdades de respuesta entre los
arboles. En la foto N© 10, ampliacién de la banda del cercano infrarrojo, se presenta un transparente
relacionado con los paltos.

Los paltos individualizados como normales, sanos, corresponden solo a la primera linea superior
de irboles, coincidiendo con los de la foto N© 16 de Agosto de 1972, Los restantes clasificados como
sanos en Agosto de 1972, aparecen, en Enero, con signos de pérdida de reflexion.

Los 4rboles de apariencia casi normal a la vision humana, corresponderian a los paltos catalogados
de la misma forma en Agosto de 1972, con la diferencia que los signos de pérdida de vigor, en terreno,
son mas evidentes que la vez anterior.

Los drboles de la ltima clasificacién, enfermos, aparecen con menos reflexién que en Agosto,
manifestando sintomas de empeoramiento.

Es claro que en los cinco meses de diferencia entre las dos tomas fotograficas, se acentuaron los
problemas, posiblemente debido a la falta de riego y al avance de una enfermedad.

El nimero de irboles detectados como sanos disminuyé de nueve a cinco; los de apariencia
vigorosa casi normal, aumentaron de once a catorce arboles.

La imagen de falso color, foto N© 14, muestra los paltos clasificados como sanos, de un tono rojo
més brillante, pero la resolucién es muy pobre, inferior a la banda del cercano infrarrojo sola.
(foto N© 16).

La reflexion tan diferente entre la primera linea de drboles sanos y el resto podria tener su
explicacién en que las condiciones de manejo de estos drboles ha sido casualmente distinta, ya que han
aprovechado las labores y riegos aplicados al potrero colindante, que se explota con cultivos anuales.

La falta de fertilizacién, riego, labores y el ataque de algunos patdgenos, han debilitado el vigor
de la mayoria de los paltos, provocando alteraciones en el metabolismo del agua que induce a una
reflexion diferencial entre los arboles de condiciones levemente mejores a los abandonados.
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Analizando la foto N© 11a en el visor multiespectral con filtro claro, se puede decir que en esta
banda de 0.36-0.50 micrones, se distinguen los paltos mas vigorosos levemente mas claros debido,
fundamentalmente, al hecho de que el suelo que rodea estos arboles refleja mas energfa, lo que acenttia
la delimitacion de los arboles e influye en los granos de la emulsion fotografica. En esta misma banda,
pero con filtro azul, la imagen se presenta semejante a la anterior, solo que alcanza a definir mejor los
contornos de los paltos.

Usando el canal correspondiente a la banda azul (0.360.50 1) y aplicando filtro verde, la
resolucion es mejor, notindose una pequeiia diferencia en los tonos de los arboles.

La banda N© 3, de 0.50 a 0.70 micrones, permite apreciar diferencias muy leves entre los paltos,
aunque algunos drboles menos vigorosos. se ven igual a los més vigorosos.

En la banda de 0.73-0.95 micrones, cercano infrarrojo, los filtros claros y verde fueron los
me_]ores para notar las diferencias, La foto NO 12 de falso color, vista directamente en la pantalla del
visor, permite detectar claramente diferencias entre los paltos. Cabe hacer notar que las fotos
tomadas de la pantalla del visor. pierden bastante resolucién, siendo de inferior calidad a las imagenes
observadas directamente en la pantalla del aparato.

Otro caso es el presentado en el conjunto de fotografias NO 18 y que incluye las tres bandas del
espectro, una ampliacion de la banda N© 4 (foto N© 17) y una composicién en colores aditivos lograda
desde la pantalla del visor (foto N© 19).

Se trata de un huerto de nogales asociados con duraznos. Los nogales, que corresponden en la
foto a las copas mds grandes, tienen 23 afios de edad. El huerto recibi6 una buena fertilizacion en
Primavera y desinfeccion con Gusathion y Citroliv en las épocas recomendadas, configurando un
cuadro de buen manejo, con excepcién de estar enmalezado entre las hileras.

En la inspeccién de terreno, se encontraron arboles de apariencia completamente sana, normal;
otros manifiestamente enfermos, con sus ramas secas, gran pérdida de hojas, algunos con exudaciones
y otros totalmente secos.

La enfermedad de los 4rboles, conocida en el lugar como “pudricion del cuello” ha sido
provocada por un hongo del género Phithophthora.

En la banda N©4 del cercano infrarrojo (foto N© 17), se detectd 4rboles que presentaban
pérdidas de reflexién de la energfa electromagnética.

El primer transparente de la foto N® 17 corresponde a los distintos estados de vigor de los
nogales. Los nogales mas vigorosos, que tienen mayor reflexion y que en terreno se ven en optimas
condiciones, presentando un follaje verde oscuro, denso y tirgido, ademds con antecedentes de buena
produccién. También se delimitan los 4rboles de menor reflexidon, lo que estaria indicando algiin tipo
de problemas que podria ser la pudricién del cuello. En terreno se ven de apariencia normal,
encontrandose, en algunos sectores indicios de rboles anormales, mostrando un tono verde mis claro
que los normales. algunas exudaciones, pero todavia no se encontraba muy disminuida su produccion.

En este mismo transparente se muestra rboles de bajisima reflexion en el cercano infrarrojo e
incluso algunos tonos negros que corresponden a nogales muertos con muy poco follaje. Estos arboles,
en terreno, muestran signos de estar atacados por alguna enfermedad; presentan pérdida de hojas,
necrosis, exudaciones en el tronco y algunos muestran signos de haber sido tratados con cobre en las
zonas afectadas, incluso en el cuello del arbol.

En la foto N©18, falso color hecha con banda del cercano infrarrojo con filtro rojo y banda N© 3,
de 0.50 20.70 micrones, con filtro verde, se ha superpuesto un transparente que presenta
sectorizados los drboles con distintas respuestas espectrales.



Foto N© 17, Banda N° 4 (0.73-0.95 u). Deteccion de pérdidas de vigor en nogales.

Al observar otras bandas, no es posible diferenciar irboles aparentemente sanos de aquellos
afectados en distinto grado por la “pudricién del cuello”.

La foto falso color sefiala los nogales sanos en un tono rojo brillante, ddndole mayor nitidez a los
arboles, haciéndolos mas distinguibles. Los arboles afectados levemente tienen un tono de rojo mas
opaco y los nogales muertos o sin hojas se ven como puntos oscuros.

En la banda N© 1 (foto N© 19a), se percibe una pequefia diferencia en el tono de los grises, siendo
mas oscuro en los drboles sanos que en los otros dos clasificados. Esto se debe a que los arboles
aparentemente sanos estin absorbiendo energfa en esa longitud de onda y utilizandola para
fotosintesis.

La banda N© 3 por estar en el rango visible, ofrece la misma respuesta espectral que la banda
N© 1, o sea, notandose los mismos drboles de tonos oscuros y de mayor superficie.

En el rango espectral entre 0.35 a0.73 micrones, no es posible distinguir diferencias entre estos



Foto N© 17, Banda N° 4 (0.73-0.95 u). Deteccién de pérdidas de vigor en nogales.

Al observar otras bandas, no es posible diferenciar arboles aparentemente sanos de aquellos
afectados en distinto grado por la “pudricién del cuello”.

La foto falso color sefiala los nogales sanos en un tono rojo brillante, dindole mayor nitidez a los
drboles, haciéndolos mas distinguibles. Los arboles afectados levemente tienen un tono de rojo mas
opaco y los nogales muertos o sin hojas se ven como puntos oscuros.

En la banda N© 1 (foto N© 19a), se percibe una pequefa diferencia en el tono de los grises, siendo
méas oscuro en los 4rboles sanos que en los otros dos clasificados. Esto se debe a que los arboles
aparentemente sanos estin absorbiendo energfa en esa longitud de onda y utilizindola para
fotosintesis.

La banda N© 3 por estar en el rango visible, ofrece la misma respuesta espectral que la banda
N© 1, o sea, notandose los mismos arboles de tonos oscuros y de mayor superficie.

En el rango espectral entre 0.35 a 0.73 micrones, no es posible distinguir diferencias entre estos
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arboles. Los nogales de tonos grises mis claros que corresponden a los més afectados, pueden ser
interpretados como arboles de menor tamafio, recientemente plantados, etc.

El anilisis de la fotografia color Ektachrome tomada e¢n Agosto 1972, logicamnente no ensefia
ninguna diferencia, por cuanto los drboles estaban sin hojas, pero si se pudo detectar dreas con mayor
cubierta de malezas y que se han vaciado en el segundo transparente de la foto N© 17. Esta arca de
mayor cantidad de malezas refleja una condicion de suelo mas hiimeda y comprende el sector mas
afectado con “pudricién del cuello”, donde casi todos los arboles ¢stan muertos. De acuerdo con lo
recogido en el terreno, la “pudricion del cuello” afecta las raices de los arboles y la zona del cuello.
Acompafiado de un mal riego, que humedece los cuellos de los 4rboles, junto con condiciones de poca
permeabilidad, estara probando la presencia de la enfermedad en los nogales.

El Gltimo de los casos detectados es el que se encuentra en la foto NO 20. También se trata de un
huerto de nogales de 30 aiios, asociado con duraznos. Los drboles han recibido una fertilizacion de
5 kg. de salitre y 2,5 kg. de superfosfato por planta. Tienen riego oportuno por surcos y escasas
malezas que son controladas mecanicamente. Sin embargo, existen diferencias de reflexion entre los
arboles, encontrandose tres tipos de respuesta espectral, tal como se indica en el transparente de la
fotografia NO 20. El propietario atribuye la decadencia de su huerto a la pudricion del cuello.

La fotograffa color Ektachrome de Agosto de 1972 muestra zonas de mis pasto que
corresponden a lugares donde el agua permancce més tiempo en ¢l suclo: cstas dreas han sido marcadas
en el transparente para tratar de buscar alguna relacién con el estado de los arboles. No se ha
encontrado una respucsta muy significativa, sélo que el area central marcada corresponde a una zona
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irboles. Los nogales de tonos grises mis claros que corresponden a los més afectados, pueden ser
interpretados como édrboles de menor tamaiio, recientemente plantados, etc.

El anilisis de la fotografia color Ektachrome tomada en Agosto 1972, logicamente no ensefia
ninguna diferencia, por cuanto los irboles estaban sin hojas, pero si se pudo detectar 4reas con mayor
cubierta de malezas y que se han vaciado en el segundo transparente de la foto N© 17. Esta drea de
mayor cantidad de malezas refleja una condicién de suclo mas hiimeda y comprende el sector mas
afectado con “pudricion del cuello”, donde casi todos los 4rboles estin muertos. De acuerdo con lo
recogido en el terreno, la “pudricion del cuello™ afecta las raices de los 4rboles y la zona del cuello.
Acompainiado de un mal riego, que humedece los cuellos de los drboles, junto con condiciones de poca
permeabilidad, estard probando la presencia de la enfermedad en los nogales.

El Wtimo de los casos detectados es el que se encuentra en la foto N© 20. También se trata de un
huerto de nogales de 30 afos, asociado con duraznos. Los arboles han recibido una fertilizacion de
5 kg. de salitre y 2,5 kg. de superfosfato por planta. Tienen riego oportuno por surcos y escasas
malezas que son controladas mecanicamente. Sin embargo, existen diferencias de reflexion entre los
arboles, encontrandose tres tipos de respuesta espectral, tal como se indica en el transparente de la
fotograffa N© 20. El propietario atribuye la decadencia de su huerto a la pudricién del cuello.

La fotograffa color Ektachrome de Agosto de 1972 muestra zonas de mis pasto que
corresponden a lugares donde el agua permanece mas tiempo en el suelo; estas dreas han sido marcadas
en el transparente para tratar de buscar alguna relacién con el estado de los arboles. No se ha
encontrado una respuesta muy significativa, sélo que el irea central marcada corresponde a una zona
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¥ TAMBIEN ALGUNOS MUERTOS

arboles. Los nogales de tonos grises mas claros que corresponden a los mas afectados, pueden ser
interpretados como drboles de menor tamaiio, recientemente plantados, etc.

El andlisis de la fotografia color Ektachrome tomada en Agosto 1972, logicamente no enseiia
ninguna diferencia, por cuanto los drboles estaban sin hojas, pero si se pudo detectar dreas con mayor
cubierta de malezas y que se han vaciado en el segundo transparente de la foto N© 17. Esta area de
mayor cantidad de malezas refleja una condicion de suelo mas hiimeda y comprende el sector mas
afectado con “pudricion del cuello”, donde casi todos los arboles estin muertos. De acuerdo con lo
recogido en el terreno, la “pudricion del cuello” afecta las raices de los 4rboles y la zona del cuello.
Acompaiiado de un mal riego, que humedece los cuellos de los 4rboles, junto con condiciones de poca
permeabilidad, estara probando la presencia de la enfermedad en los nogales.

El Glimo de los casos detectados es el que se encuentra en la foto N© 20, También se trata de un
huerto de nogales de 30 afios, asociado con duraznos. Los drboles han recibido una fertilizacion de
5 kg. de salitre y 2,5 kg. de superfosfato por planta. Tienen riego oportuno por surcos y escasas
malezas que son controladas mecanicamente. Sin embargo, existen diferencias de reflexién entre los
arboles, encontrindose tres tipos de respuesta espectral, tal como se indica en el transparente de la
fotografia N© 20. El propietario atribuye la decadencia de su huerto a la pudricién del cuello.

La fotografia color Ektachrome de Agosto de 1972 muestra zonas de mas pasto que
corresponden a lugares donde el agua permanece mas tiempo en el suelo; estas dreas han sido marcadas
en el transparente para tratar de buscar alguna relacién con el estado de los arboles. No se ha
encontrado una respuesta muy significativa, sélo que el irea central marcada corresponde a una zona
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Foto N© 193, Banda N° 1 (0.36-0.50 ). Foto NO 19b. Banda N© 3 (0.44-0.62 p).
Deteccién pérdidas de vigor en nogales. . Deteccién pérdidasde vigor en nogales.

que ya no presenta nogales. Es necesario investigar mis para establecer relaciones, especialmente entre
el suelo y sus propiedades hidriulicas.

Es interesante notar que en la Giltima hilera de arboles del huerto, extremo inferior, se detecta
una degradacion del tono gris a medida que se avanza hacia la izquierda.

La foto falso color compuesta en el visor por proyeccion de la banda N© 4 con filtro rojo y la
banda N© 3 con filtro verde muestra los arboles presumiblemente sanos de un color rojo més intenso y
brillante. En cambio se degrada el color a medida que los arboles estain mas enfermos, llegando a
perderse en los drboles muertos.

A.8.— Deteccion de la Humedad del Suelo

La deteccion de la humedad del suelo se probo en los dos sitios controles durante la primera
toma fotogrifica de Invierno. Se eligié esa época porque al no presentar follaje la mayorfa de las
plantas, dejaban ver el suelo. ’

a) Sitio de prueba N° 1

Se muestred el suelo y se calcul6 su humedad en base a peso seco. Los resultados se entregan en el
transparente de la banda cercano infrarrojo, (foto N© 22). Los puntos corresponden. bastante
aproximados a los lugares donde se muestreo.

El suelo se encontraba recientemente rastreado, por lo que no hubo otro factor extraiio. El lugar
corresponde a un parronal de 5 afios.
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Foto N© 203, Banda N© 1 (0.36-0.50 u). Foto N© 20b. Banda N© 3 (0.58-0.70 p).
Deteccién pérdidas de vigor. Enero 1973. Deteccion pérdidas de vigor. Encro 1973.

Foto N© 21. Falso color. Deteccion
pérdidas de vigor.




Los valores indican un sector, el lateral derecho, que presenta una menor humedad que el resto
del potrero; esto no se aprecia en ninguna de las bandas de la fotografia multibanda y tampoco en la
composicién de falso color, foto N© 23.

Como el potrero estaba recientemente rastreado y el muestreo fue superficial, los valores de
humedad resultaron bajos, apareciendo el suelo pricticamente de un mismo tono. El potrero
muestreado, en el rincon inferior izquierdo, muestra una densidad de tono menor, pero sélo es efecto
del revelado de la pelicula.

Las diferencias de humedad fueron muy pequefias como para que un cambio notorio de
temperatura se presentara e influyera en la reflexién y emision de energia electromagnética tanto en
las bandas visibles como en el cercano infrarrojo.

La escala de la fotografia tampoco se presté mucho para este tipo de deteccién. Quizas una escala
mas grande podria entregar algin resultado, especialmente en la regién espectral entre 0.73 a 0.95
micrones.

Sin embargo, en los potreros subyacentes (foto N©22) se detectan diferencias en la reflexién
desde el suelo. La foto falso color muestra la vegetacion en color rojo, haciendo posible apreciar la
existencia de malezas en zonas de mayor humedad.

El examen de la foto color Ektachrome probd la existencia de vegetacion mas densa y que
corresponde a las marcadas en el transparente de la foto N© 22.

En las otras bandas no se aprecian diferencias de humedad, viéndose todos los potreros de igual
forma.

b) Sitio de prueba N°© 2

Se determiné la humedad del suelo en un parronal. El transparente de la foto N© 16 entrega los
valores y la ubicacion de los puntos de muestreo en el potrero. Se vuelve a probar que la humedad del
suelo, dentro de los rangos encontrados, no es posible de observar en la fotografia. A pesar de las
fuertes diferencias de tono entre los cuarteles A, B, Cy D, los porcentajes de humedad no calzan con
los tonos.

El cuartel A tiene una humedad promedio de 17.079/o, el B de 17.06°/0, o sea, tiene una
humedad practicamente igual, siendo los tonos totalmente diferentes. Lo mismo sucede entre el
cuartel D con 18.33°/0 de humedad y el cuartel C con 17.94°/0 de humedad promedio.

Sin embargo, los valores superiores, sobre 20°/o, se encuentran ubicados en zonas de menor
reflexién y los valores menores en los sectores més claros, tal es el caso de los extremos superior
derecho e inferior izquierdo de los cuarteles A y C respectivamente.

La deteccién de diferencias de humedad en los rangos encontrados no dio los resultados
esperados, probablemente debido a que la informacion registrada por la pelicula multibanda se limita
solo a la energia reflejada por el suelo, dejando sin captar la emisién que estd en relacién con la
temperatura del suelo y por lo tanto con la humedad. Por otro lado, la capa superficial del suelo,
presumiblemente los tres primeros centimetros, estaba practicamente seca debido a la accidn solar, ya
que el Valle de Aconcagua, aun en Invierno, tiene alta luminosidad e irradiacién. Esta circunstancia
emparejé la humedad del suelo superficial y como la energia captada por la camara multibanda es sélo
reflexion desde la superficie, no ha habido respuestas espectrales factibles de registrar y reconocer
como diferencias de humedad.

La humedad detectada indirectamente en el rango espectral de 0.73-0.95 micrones, corresponde
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Foto-N© 23. Falso color. Deteccion de la
humedad del suelo.

solo a sectores con mayor desarrollo vegetacional muy localizados, con contomos caracteristicos. Esta
maleza se ha localizado por condiciones especiales de suelo o topografia. Los suelos menos permeables
retienen mas tiempo el agua,dando oportunidad a que se desarrolle una mayor densidad de malezas
comparado con suelos permeables y de buen drenaje.

Las pequefias depresiones también acumulan agua por perfodos mas largos que posibilitan un
indice de area foliar mas elevado, provocando con ellq una reflexién mas fuerte.

En otras fotograffas no incluidas en este trabajo, se ha podido constatar con claridad los frentes de
avance del agua para riego, mostrando la mojadura del suelo. En los sectores adyacentes al rio
Aconcagua, Gltima terraza, se ha detectado también zonas de mayor humedad generadas por niveles
freaticos.

Para la deteccion de lo descrito anteriormente ha demostrado especial utilidad la banda del
cercano infrarrojo, con rango espectral entre 0.73-0.95 micrones.

B.— ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL ANALISIS DE FACTIBILIDAD
TECNICO-ECONOMICA APLICADO A PROGRAMAS DE SENSORES REMOTOS

Es de interés desarrollar algunas ideas de orden técnico-econdmicas necesarias de tener presente
para un eventual desenvolvimiento de la percepcion remota en el pafs.

El andlisis ha utilizado como guia un estudio de factibilidad técnico-econdémica realizado por
Muir y Sattinger (32). Segin estos investigadores, los asuntos de factibilidad pueden ser resueltos
si se consideran problemas especificos, para luego extrapolar los usos estudiados individualmente a
areas completas de aplicacién, asegurando de este modo que todos los detalles sean considerados.
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Foto N© 242, Banda N© 1{0.36-0.50 u). Foto N© 24b. Banda N© 2 (0.44-0.62 p).
Deteccién de la humedad del suelo. Deteccidon de la humedad del suelo.

Foto N© 24¢, Banda N© 3 (0.58-0.70 u).
Deteccion de la humedad del suelo.
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Las etapas mas importantes a considerar en el analisis son las siguientes:

— Definicién de los requerimientos de informacién.
— Eleccién del sistema perceptor remoto.

— Analisis de factibilidad técnica.

— Evaluacion econdmica.

B.1.— Definicion de los Requerimientos de Informacion

La funcién del sistema de percepcion remota, es entregar cierto tipo de antecedentes requeridos
por el o los usuarios, a fin de ejecutar un propésito especifico.

Para el pais, es importante determinar qué informacién y para qué se necesita. Es un error comiin
preocuparse de cémo obtenerla, olvidando los propésitos que se persiguen con la bisqueda de
determinados antecedentes.

Fundamental para el desarrollo de Chile. es la adquisicién de informacién sobre sus recursos.
Actualmente existe en el pafs. una carencia de informacién basica que dificulta la planificacidén
econdmica. El problema se ve acentuado por una crisis en el volumen y calidad de los datos existentes,
por la falta de personal calificado, por los escasos recursos y datos catastrales y lo antiguo de las
cubiertas fotograficas.

Las cubiertas aéreas obtenidas. han sido parciales y desuniformes en sus escalas al no existir un
plan nacional que racionalice la adquisicién de fotogramas. Tampoco se ha contado con una
frecuencia, regularidad y sistematizacién en la renovacion de los vuelos.

Dado que las principales cubiertas fotogramétricas del pais tienen méis de una década, se puede
establecer que la mayor parte de las fotografias, mosaicos o cualquier otro material derivado, ha
perdido su valor como herramienta de trabajo para la mayoria de las disciplinas y sectores que
prospectan, evalan o proyectan. Segin FACH-CORFO (10), sélo mantienen cierto valor para estudios
geologicos y cartogréficos.

Como resultado de esta situacidn, la demanda de informacién se ha agravado afio tras afio, en
forma progresiva y acumulativa en términos de volumen de trabajo que tienen como base material
fotogrifico aéreo.

La potencialidad econémica de los recursos del pais. esta supeditada a la informacién que de ellos
se obtenga, ya sean datos fisicos, econémicos o ingenieriles, de manera tal, que hagan posible calcular
relaciones numéricas indicadoras de las ventajas o desventajas de su explotacién. Es til entonces
conocer con cierto grado de precision el tipo, cantidad y calidad de los datos requeridos para calcular
esas relaciones.

Es indispensable. que el pais elabore una reorientacién de las pricticas y manejo de la
informacién con base fotografica, a objeto de acelerar el procesamiento y desgloce de los datos
contenidos en las iméigenes, pensando que la rapidez y exactitud de la interpretacién redunda
directamente en beneficio de la nacién.

La situacién planteada por las técnicas de percepcién remota. ha llevado a reducir costos en la
adquisicién de informacién. Hoy dia es posible obtener ripidamente una gran cantidad de
antecedentes, incluso muchos mas de los que pueden ser analizados y usados en el momento actual por
el pais.

Los programas de compilacién de datos por medio de sensores. deben estar siempre ajustados a
las reales demandas de informacién. A su vez, estos requerimientos deben estar acorde con el nivel
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econémico del pais. El estado de desarrollo del pafs. determinard su capacidad para financiar la
adquisicion de tecnologia e informacion y su posterior procesamiento.

La informacién entregada por los sensores no sustituye, de modo alguno, la prospeccion de
terreno; es necesario, de todas maneras, revisar y comprobar lo interpretado.

B.2.— Eleccion del Sistema de Percepcion Remota

Una vez definidas las necesidades de informacién, se debe enfrentar el problema de decidir sobre
el tipo de sensor y el método de interpretacion a seguir para satisfacer la demanda establecida. Se debe
elegir también el tipo de plataforma, que dependeri de la escala con que se trabaja y de la realidad
tecnologica del pais.

Una parte importante del sistema. es el apoyo terrestre necesario para interpretar, procesar y
analizar los datos obtenidos. Es recomendable usar sistemas automiticos de procesamiento de datos
con el fin de agilizar y reducir costos.

También es preciso revisar factores econdmicos, sociales y politicos que afectan o son afectados
por la aplicaciéon de un determinado programa de percepcion.

Ya que Chile posee estudios de una gran parte de sus recursos a nivel exploratorio, parece
conveniente y recomendable utilizar sistemas de sensores que entreguen informacién semidetallada y
detallada. Esto involucra la necesidad de plataformas de mediana y baja altura.

Dada la realidad tecnolégica del pais, sus caracteristicas fisiograficas y climdticas y sobre la base
de los resultados obtenidos en este trabajo, amén de la bibliografia consultada, los perceptores ideales
para aplicar en el pais serian la cdmara multibanda en las regiones visible y cercano infrarrojo, el
barredor multiespectral en el rango visible y lejano infrarrojo y el radar en la zona de microondas.

La camara multibanda es de gran utilidad en la deteccion de plagas, pérdidas de vigor, estudios de
suelo y riego, identificacién de especies y mapeo del uso de la tierra. El barredor térmico ayudaria a la
hidrologia, a la prospecciéon de aguas subterrineas, a la deteccién de contaminaciones, estudios de
oceanografia, de geologia como vulcanismo y geotermia, etc. . . El radar prestarfa utilidad en la zona
sur, cspecialmente en aquellas regiones donde los problemas climaticos impiden la realizacion de
proyectos aerofotogramétricos. Entregaria informacién sobre geologia, geomorfologia y cubierta
vegetal.

B.3.— Analisis de Factibilidad Técnica

La factibilidad técnica puede ser analizada en términos de:

— Caracteristicas funcionales del sensor.
- Capacidad de interpretacion de las imagenes y

Capacidad operacional.

Es indudable que para algunos fines, las caracteristicas funcionales de un sensor pueden ser un
factor fimitante. Para los sensorcs quc' generan imagenes, es requisito fundamental una buena
resolucion. Pasra instrumentos que no generan imégenes, las caracteristicas de sensibilidad y rango
dindmico serdn de importancia en la obtencion de datos de alta calidad.

Las caracteristicas funcionales de los sensores mencionados anteriormente, satisfacen los
requeninentos 1EOncos necesarios para una maxima aprovechabilidad.



En cuanto a la capacidad para interpretar las imagenes, se debe pensar que en muchos casos la
informacion deseada no se encuentra directamente observable en las fotos, por lo que se requiere el
analisis de intérpretes entrenados. Los equipos tales como barredores térmicos, radares y cimaras
multibanda, necesitan de una interpretacién especial, haciéndose necesaria una preparacién adicional.

FACH-CORFO (10) asevera que existe actualmente en el pafs personal con diversos grados de
capacidad técnica, pero centrada en procedimientos convencionales de fotografia aérea. La dificultad
estriba en el escaso nmero de estas personas, siendo insuficientes para utilizar global o intensamente
el material aerofotogrifico.

Aun cuando la aplicacion de un sistema sea factible en cuanto a funcionalidad y capacidad de
interpretacion, es preciso considerar factores de naturaleza operacional, tales como limitaciones en el
aprovechamiento de las plataformas, de la tripulacion y de los intérpretes.

Muir y Sattinger (32) explican que ‘“‘excepto donde la aplicacién de un programa es
inconveniente, se debe déterminar el grado de factibilidad y sus efectos en la evaluacién econdémica”.
Un aumento en las restricciones de funcionamiento eleva el costo, lo que puede ser visualizado
mediante una relacién beneficio/costo. Las limitaciones también afectan el valor total de los beneficios
derivados.

B.4.— Evaluacion Econémica

Una vez determinado el sistema perceptor y especificado su uso operacional, debe tratarse la
evaluacidén econémica de su aplicacién. El impacto de un sistema dado consiste no sélo en efectos
directos sobre produccién o reduccidon de costos, sino también en otros efectos indirectos que deben
ser tratados en la medida que el anilisis se hace mis detallado. La estimacién de los beneficios
econdmicos debe basarse e la situacién econdmica real a esperar en el lapso que dure el anaiisis.

En la evaluacion econémica debe considerarse:

— Estimacion de costos.
— Bstimacién de beneficios.
— Comparacion beneficio/costo.

a) Estimacion de costos

En la estimacién de costos deben incluirse:

— Todos los costos de preparacién de personal y desarrollo, incluyendo aquéllos necesarios para
Hevar el sistema a un estado operacional.
— Costos de inversion en sensores remotos. Estos costos deben repetirse si el perfodo de estudio
excede la vida Gtil de los equipos.
— Costos de operacion y mantencién, cubriendo costos de personal, gastos de operacién,
mantencion y reparacion de equipos, renta de equipos y servicios arrendados, etc. . .

Estos costos deben estimarse para cada afio del perfodo de estudio y los resultados deben llevarse
a valores actualizados.
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b) Estimacién de beneficios.

Es preciso estimar los beneficios totales percibidos por el sector econémico que recibe la
aplicacién de un programa de percepcidn. Los beneficios pueden aparecer aumentando directamente la
produccién o reduciendo costos. Por otro lado, algunas aplicaciones de sensores tienen como resultado
el evitar dafios o disminuir enfermedades que también constituyen beneficios monetarios expresados
en forma indirecta.

En muchos estudios, especialmente en aquéllos financiados por el Estado, pueden aparecer otros
beneficios que deben ser incluidos en el anilisis. Progresos en la condicién social o politica, efectos en
la balanza de pagos, avance tecnoldgico, etc... son ejemplos de beneficios que no son ficilmente
cuantificables en términos de dinero. A medida que los beneficios aparecen, es necesario identificarlos
y calcular su valor.

Los beneficios que derivan como resultado directo del empleo de informacién nueva o mejorada,
son beneficios primarios y pueden provenir de:

— “Un mejoramiento tecnoldgico en el proceso de produccién, de manera que, con los mismos
recursos empleados, se produzca un aumento de produccién”. .

— Un traslado de recursos aprovechables desde actividades de bajo valor productivo a otras de
mayor valor.

— Usar recursos detectados y no empleados cuando la informacién indica que es provechoso

hacerlo.

Adosados a estos beneficios primarios, vienen otros secundarios que deben ir incluidos en el total.
En condiciones donde existen recursos mal empleados, los mismos investigadores explican que un
aumento en la produccién puede redundar en beneficios adicionales que aparecen induciendo
inversiones debido a la creciente aprovechabilidad de los factores de la produccién.

Un factor que afecta la magnitud de los beneficios obtenidos, es la movilidad que posee la
economfa para trasladar recursos de un uso a otro o para llevarlos desde la subutilizacién a la
utilizacién plena.

¢) Comparacion beneficio-costo.

La comparacién se expresa normalmente como una relacién de beneficios a costos. Si los
beneficios son mayores que los costos, el proyecto es justificado econémicamente. Cuando varios
proyectos estin en competencia, enmarcados en un l{imite presupuestal, deberi seleccionarse el
proyecto que tenga la relacién beneficio-costo més favorable.

Es menester aclarar que en los estudios necesarios para justificar un sistema de percepcién, se
debe tener siempre presente que el objetivo perseguido podria ser obtenido por diferentes caminos, o
sea, tener en cuenta las alternativas.
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[V.— CONCLUSIONES
Por los resultados obtenidos en el presente trabajo, se sugieren las siguientes conclusiones:

1.— La regioén espectral de 0.73-0.95 micrones es un excelente medio para detectar pérdidas de
vigor en paltos, vides y nogales, incluso antes de que aparezcan sintomas visibles para el ojo humano;
pero no entrega las causas. Se ha comprobado que suelos delgados y pobres, falta de agua y
fertilizacion, deficiencias de manejo, ataque de patogenos y déficit de agua en las plantas, provocan
una pérdida de reflexién que es identificable en las fotos.

2.— La fotografia multibanda, en la regién de 0.73-0.95 micrones, aparece como una notable
herramienta factible de utilizar en el manejo preventivo de huertos de nogales, paltos y de vides en
parronal.

3.— Es posible la deteccion del estado hidrico en vides mediante la foto multibanda, dependiendo
de la region espectral utilizada y de la escala fotografica. Las plantas con menor potencial aparecen de
tonos mas oscuros en la banda de 0.73-0.95 micrones.

4.— Con la percepcion remota multibanda, es posible detectar diferencias de edad y madurez en
plantas de trigo, tabaco y maiz a través de las respuestas espectrales de cada cultivo.

5.— La pelicula multibanda no dio resultados en la deteccién de valores de humedad del suelo
determmados por gravimetria y expresados en porcentaje. Sin embargo, la regién de 0.73-0.95
micrones distingue mejor las zonas de alta humedad, siendo detectadas indirectamente po: poseer una
mayor densidad de malezas.

6.— Que diferencias en el nivel de nitrogeno nitrico determinado en peciolos de vid por el
método del Electrodo, fueron detectadas en la regién espectral de 0.73-0.95 micrones solo para rangos
extremadamente amplios (220 a 1.420 p.p.m.). En rangos pequefios (120 a 220 p.p.m.) no se
determinaron diferencias.

7.— Es posible detectar diferencias entre parronales manejados con distintos niveles de
fertilizacion.

8.— Las imagenes cercano infrarrojo y las composiciones de falso color que incluyen la regién de
0.73-0.95 micrones, permiten definir mejor los elementos asociados al riego como los frentes de avance
y la distribucién del agua, el sistema de riego y los canales. También detecta con claridad el drenaje
natural,

9.— La region espectral de 0.36-0.62 micrones. resuelve con mayor facilidad las zonas erosionadas
por avenidas de agua. También es superior en la definicién de formas geomorfologicas.

10.- El rango espectral 0.73-0.95 micrones y las composiciones de falso color que incluyen esta
region especteal, resuelven con claridad la secuencia litolégica a través de la vegetacion diferenciada
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que crece en las estratas.

11.— La foto multibanda, especialmente la banda de 0.73-0.95 micrones y el falso color con
banda cercano infrarrojo, permite diferenciar suelos basindose en la vegetacién que lo cubre.

12.— Que la densitometria es una buena técnica para determinar diferencias de tono en las
imagenes, permitiendo establecer relaciones cuantitativas.

13.— No es necesario obtener informacién meteorolégica para la percepciéon remota multibanda
cuando no se cuenta con equipo adicional que posibilite medir irradiacién u obtener curvas de
reflexién de los cuerpos en estudio.

14.— Comparativamente con las fotos pancromiticas de 1970, utilizadas en el primer
levantamiento de Uso Actual de la Tierra, las imdgenes multibanda ofrecen mas informaci6n, mayor
seguridad y rapidez en la discriminacion de cultivos. Es ficil de probar analizando las cartas de Uso
Actual de la Tierra de Agosto de 1972 y Enero de 1973.

15.— Es importante la época del afio para la adquisicién de fotograffas multibanda. En Invierno
para vegetacion herbicea y arboles de hoja perenne; en Verano para frutales de hoja caduca. Parece
que la mejor época para diferenciacién de especies serfa aquella en que las hojas de los rboles de
acuerdo con la especie, presentan distintas pigmentaciones, lo que facilita la discriminacién.

16.— Se perdié informacién de la pelicula multibanda por no presentar estereoscopfa, situacién
determinada por comparacién con la pelicula cblor Ektachrome.

Del anilisis de factibilidad técnico-econémico, sumado a las conclusiones sefialadas, se infieren las
siguientes recomendaciones:

1.— Es necesario profundizar en la ‘materia con nuevas investigaciones mais especificas y
controladas, analizando menos variables. Las imigenes deben ser- estudiadas no sélo con fines
agrondémicos, sino que también por -otras disciplinas, con el objeto de obtener una visién
multidisciplinaria de la potencialidad de la percepcién remota multibanda.

2.—"En el pais existe una ausencia total de equipos relacionados con la percepcion remota, por lo
que serfa provechoso establecer contactos con pafses que los poseen para indagar sobre experiencias

realizadas.

3.— Dado que el pafs cuenta con una cubierta fotogrifica antigua y casi obsoleta para muchas
disciplinas, seria de interés considerar la percepcién remota multibanda en los futuros proyectos, a fin
de adquirir tecnologia, experiencia y soltura en el manejo de estas imagenes.

Ya que la potencialidad econémica de los recursos esti supeditada a la informacién que de ellos

se tenga, es necesario que el pafs no quede postergado en el conocimiento y desarrollo de modernas
técnicas de evaluacién y prospeccién.
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4.— Ya que gran parte del territorio nacional ha sido investigado a niveles de reconocimiento, el
pais deberia considerar ‘un sistema de percepcion remota que entregue informacion semidetallada o
detallada, lo que implica la necesidad de utilizar plataformas de mediana y baja altura.

5.— Se debe considerar, como metodologia normal de trabajo, la eleccién de sitios controles
representativos del drea a investigar, de manera que el sistema perceptor pueda ser calibrado para luego
extrapolar la interpretacién a lugares adyacentes.

6.— Es necesario, para desarrollar la percepcion remota a un mejor nivel, contar con
espectrometros para conocer el comportamiento de los cuerpos frente a las distintas regiones del
espectro electromagnético.

7.— Es preciso definir los requerimientos de informacién del pafs con el fin de disefiar un sistema
adecuado de percepcibn que sea capaz de satisfacer la demanda establecida.

8.— Es conveniente ensefiar, a nivel universitario, estas nuevas técnicas, con el objeto de agilizar
su introduccién como herramienta regular de trabajo en la ejecucién de proyectos e investigaciones
sobre recursos naturales.

Resumiendo, se concluye que la percepcion remota multibanda seria de gran utilidad para el pafs,
especialmente para el sector agricola, ya que ayudarfa a evaluar el estado en que se encuentra en un
momento dado, permitiendo la posterior planificacién de los recursos de manera tal que puedan ser
usados con el maximo de =ficiencia.
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V.— RESUMEN

Desde Junio de 1972 a Diciembre de 1973, se desarrollé un programa de percepcién remota
multibanda con el objeto de determinar su utilidad como medio analitico para algunos aspectos del
suelo, el agua y las plantas. Para ello se levanté fotograficamente, en dos estaciones del afio, un sector
del Valle-del rio Aconcagua préximo a la ciudad de San Felipe.

En dicho lugar, se eligieron tres sitios de prueba donde se estudié el estado hidrico foliar en
parronales mediante bomba Scholander, niveles de nitrogeno nitrico en parronales, humedad del suelo
por gravimetria, diferencias de suelo, vigor de las plantas, enfermedades patogenas, estados de madurez
y edad de las plantas, identificacion de especies, riego, diferencias en fertilizacion y algunos elementos
de geomorfologia. |

La metodologia usada; pretendié calibrar tanto el sistema perceptor como al intérprete, aplicando
para ello un levantamiento de Uso Actual de la Tierray un Cuestionario de Manejo en los respectivos
sitios de prueba, con el proposito de lograr extrapolaciones de lo interpretado a sitios adyacentes.

Las imagenes multibanda fueron analizadas con un Visor Multiespectral que permiti6, ademds de
proyectar y ampliar cada una de las bandas, generar falsos colores mediante filtros. Se contd también
con una pelicula color de la zona en estudio y que fue tomada al dia siguiente del vuelo multibanda.
Tuvo como objeto servir de patron de interpretacidn.

Se ha comprobado que el sistema, en el rango espectral de 0.73 a 0.95 micrones, permite
reconocer pérdidas de vigor en vegetales aun antes de que se presenten indicios o sintomas visibles para
el ojo humano. Los nogales, paltos y vides en parronal con problemas provocados por agentes internos
o externos, se presentaron de tonos mds oscuros que las plantas presumiblemente sanas. Entre los
problemas se cuenta el estado hidrico foliar (déficit), el ataque de patdgenos, el manejo, las
deficiencias en fertilizacién, suelos delgados y pobres y falta de agua para riego.

El agua, perfectamente detectada, hace que la percepciéon remota multibanda haya demostrado
utilidad en el reconocimiento de sistemas de riego, drenaje natural y zonas de alta humedad. Permite
ademdy. detectar los frentes de avance y la distribucién del agua en los potreros.

En cuanto a los suelos, indirectamente, por medio de la expresion foliar de las plantas, fue posible
distinguir variaciones importantes. De mayor utilidad para este fin resultaron las composiciones de
falso color y la region de 0.73 a 0.95 micrones. Los suelos delgados y pobres desarrollan vegetacién
més débil y por lo tanto menos reflectora de la energia del cercano infrarrojo. Es interesante notar que
algunos elementos de geomorfologia son mejor resueltos en la regién de 0.36 — 0.60 micrones.

La percepcién remota multibanda facilita la identificacién de algunas especies y su estado de
madurez (edad). El hecho de contar con cuatro canales. permite observar las caracteristicas de las
especies en cuatro zonas espectrales diferentes que entregan informacién en forma de sefiales tonales
especificas derivadas de la interaccién de la energia con la materia.

Se analiza también, en forma superficial, algunas consideraciones de orden general necesarias de
tener presente para un eventual desarrollo de la percepciéon remota en el pais. Finalmente, se dan
recomendaciones de caricter general relativas a la adquisicion de esta nueva tecnologia.
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SUMMARY

From June 1972 to December 1973, a program on remote multiband sensing was developed with
the purposec of determining its utility in analyzing some aspects of soil, water and plants.

Aerial photographs were obtained from a location in the Aconcagua River Valley near San Felipe
in two seasons of the year. Three field sites of the area were chosen to study the foliar watwe state of
grapevines by means of a Scholander pump.

Leaf nitric nitrogen levels were determined as well as soil moisture (by gravimetry), soil
differences, plant vigor, pathogenic diseases, plant age and maturity, irrigation, fertilization differences
and some geomorphological elements. Species indentification was carried out as well.

The applied methodology was intended to calibrate the sensing system as well as the interpreter
applying the system to Actual Land Use Survey and to test it as a management tool in the selected
areas in order to extrapolate interpretations to adjacents places.

The multiband images were analized with a multispectral viewer that allowed the investigator to
project and enlarge each band and generate a false color image by the interceding filters. In addition,
natural color films were taken of the research area the day after the multiband flight with the
objective of obtaining further data for the interpretation.

It was verified that the system in the range of 0.73-0.95 micrometers allows one to recognize
vigor vegetative loss before it becomes perceptible to the human eye. Walnut trees, avocado trees and
grapevines with problems caused by external and internal agents were shown as dark tones in
comparison to the healthy ones. Some of these problems were water stress, pathogenic agents,
management practices, fertilizer deficiency, poor and bare soils and the lack of irrigation.

As water was easily delineated, remote multiband sensing proved to be useful in identifying the
irrigation systems as well as natural drainage and high humidity zones. Water movement and
distribution in the pastures (range 0.73-0.95 micrometers) coulb also be distinguished.

Important soil variations were indirectly detected by foliar expression. False color composition
and the region Of 0.73 to 0.95 micrometers were found to be the most useful for this application.
Since bare and poor soils develop a feeble vegetation, less energy was reflected in the near infrared
region. A remarkable observation was that some elements of geomorphology showed better resolution
in the range of 0.38-0.56 micrometers.

Multiband remote sensing assists in the identification of some species and their maturity
state (age). The four channel allow the interprater to observe the species characteristics in the four
different spectral zones. This information is presented as separate specific signals derived from
electromagnetic energy interaction with matter.

Finally, general recommendations are given for the prospective development of this advanced
technology in Chile.
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Vil.— ANEXOS

CLAVE PARA LA CLASIFICACION DETALLADA
DEL USO ACTUAL DE LA TIERRA

200

120

130

210
220

CULTIVOS ANUALES

Gramineas

111 cebada
112 tr'go

113 avena
114 maiz

115 curaguilla
116 cafiamo
17 centeno

i eguminionas

21
122
123

frejoles
arve,as

habas

Industriales y otras

131 maravilia
132 tabaco
133 papas
134 s0ya

HORTALIZAS

Chacta maltple

Cultivos individuales

221
222
223
224
225
226
227

cebolla
ajos
zanahoras
tomates
lechugas
repollos

2apaiios



100

FRUTALES

310

320

- 330

Hoja perenne

3 olivos
312 iimones
313 naranjos
314 paltos
315 nisperos
Hoja caduca

321 manzano

322 durazno

3221

322-02
32203
32204
322-05
322-06
322--07
322-08
32209
3210
327- 11
322-12
322-13
3z22-14
322-15
322--16
322-17
322-18
322-19
322-20
322-21

variedad American Nectar
variedad Champion
variedad Dixie Red
variedad Early Elberia
variedad Early Sandgrand
variedad Elberta

variedad Fortuna
variedad J. H. Hale
variedad John River

var' ecad Halford
variedad incomparable
variedad Legrand
variedad Magdalena
variedad May Flower
variedad Phiilips Cling
variedad Pomona
variedad Red Haven
variedad Reina Elena
variedad Rio Oso
variedad Sol de Oro

variedad Waterloo

323 perales

324 cerezos

325 damascos

326 ciruelos

327 castafios

328 nogales

Vides

331
331--01
331-02

vides en parronat
variedsd Alfonso Lavaliée

variedad Almer(a

33103 variedad Cardinal



331—04 variedad Emperor
© 331-05 variedad Rivier
331-06 variedad Sultanina
331-07 variedad Perlette
332 vides tendidas

540 Huerto maltiple
350 Huerto con chacra
400 EMPASTADAS
410 Artificiales
411 alfalfa
412 trébol
413 ballica
420 Naturates
41 natural mejorada
422 natural no mejorada
600 TIERRAS ARABLES NO PRODUCIENDO O EN TRANSICION
510 Rastrojos
520 Barbecho desnudo
530 Barbecho cubierto (enmalezado)
600 VEGETACION NATURAL
610 Arborea
620 Arbustiva
630 Herbécea
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TIERRAS ARBOLADAS

710
720

Arborestros
Bosques

721 dlamos
722 pinos
723 eucaliptus

EDIFICACIONES RURALES Y RASGOS ASOCIADOS

810

830

Residencial
811 casas
812 construcciones anexas

Industrial — Fébricas — Aserraderos

Almacenaje

831 silos
832 bodegas
833 tranques

Construcciones para crianza

841 vacunos

842 cerdos

843 aves

844 otros
Cementerio

Recreacion

861 cancha de futbol
862 media luna

863 parque

TIERRAS SIN USO

910
920
930

Tierras anegadas
Arenas

Ripio
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CLAVE DE LA CONDICION DE LAS ESPECIES

CLAVE DEL ESTADO DE DESARROLLO

1 Recién sembrado o en emergencia
2 Endesarrolio foliar
3 Endesarrolio floral

4 En desarrolio frutal

CLAVE DE LA FERTILIZACION

Suficiente
2 Regular
Nula

CLAVE DE EDAD EN ANOS

Meses expresados como décimas

CLAVE DE LA PRESENCIA DE MALEZAS

Hay
2 No hay

DESARROLLO DE LA FORMULA EMPLEADA

especie variedad
331 01
4 1 z 1
estado de fertiti- edad malezas
desarroio zacion
331 -0

a -1
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Casos especiales que se encuentran en un mismo potrero:

104

a.- Especies distintas con iguales condiciones de manejo:

323 322

2-1-2-1 2-1-2-1

b.- Especies distintas con diferentes condiciones de manejo:

331 322
2—-1-1-1 3-2~-7-1

c.- Distintas variedades de una misma especie con iguales condiciones de‘manejo:

322-01-07-12

4-1-9-1

d.- Una misma especie con diferentes condiciones de manejo:

331 331

2—-1-2-1— 4-1-10-2



I.-

II.-

CUESTIONARIO DE MANE]JO

IDENTIFICACION

Nombredel Propletario & censsssmasniirvonsns s nnsunns S5 e fEWMEE
Nombre del Predio B e e iR PR EET 33 R e ) FE ROl NO ., .. .ivit
Nombre del ENcuestado & v v vuvvieuneeneeneonernenseeneenoesornennenesennrnns ..
Funcion R L REREEE e RERNE RN R RREEEE PR SEE RREEEEa e e
CULTIVOS PERMANENTES (Frutales y Vifias)

CLAVE

Especie
Var_iedad

Sistema de
Plantaciéf

Distancia

Edad

Niveles de Fertilizacién (30 de Abril de 1972 en adelante)

Tipo
Cantidad
Oportunidad
Tipo
Cantidad

Oportunidad

Estado Sanitario ;Se presentan pestes o plagas? ;Cudl? Localizar

Peste

Plaga

Malezas (Tipos principales que existen)

1. Nombre
2. Nombre _ _ _ .




Uso de Pesticidas (afio 72-73)

Nombre

Cantidad

Oportunidad

Nombre

Cantidad

Oportunidad

Forma de Control

Mecanico

Herbicida

Sistema de Riego

1. Tendido

2. Surco

3. Taza

¢Es suficiente la cantidad de agua?

SI — NO

Si no es suficiente, jen qué periodo falta?

Meses

Fecha del Gltimo riego

Produccién

Afio 71-72 ]

Podas

[ _Fecha de_pgda ’

e e S e

|




Uso de. Pesticidas e Insecticidas

Nombre

Cantidad

Oportunidad

Nombre

Cantidad

Oportunidad ‘

Malezas (Tipos principales que existen o se presentan)

Nombre

Nombre

Forma de Control

Mecanico

Herbicida

Sistema de Riego Utilizado

(Cudl?

¢Hay periodos con déficit de agua?

Meses

Fecha del
tltimo riego




Produccion (Afio 71 -72. Expresada en volumen, superficie o unidades/superficie)

Cantidad [

Indicar medida

V.- PASTOS
Clave

Especie
(indicar si se trata
de mezcla forrajera)

Var ledad |

Estado de Desarrollo

| Fecha de siembra

I Tamafio aprox.

Estado de la Pradera (Densidad, Bueno, Regular, Malo)

Niveles de Fertilizacion afio actual ( 1972 -1973)

Tipo

Cantidad

Oportunidad

Tipo

Cantidad

Oportunidad

Estado Sanitario ;Se presentan pestes o plagas? ;cuales? Localizar

T

Pestes E

Plagas




III.- ROTACION (Los cultivos en rotacion)

Clave NOs.
Ao 72-73|

Afio 71 - 72
Afio 70 - 71
Afio 69 - 70
Afio 68 - 69
Afo 67 - 68
Afio 66 - 67

IV.- CULTIVOS ANUALES * ACTUALES (Sin pastos) Anotar por variedad
Clave ' '

Estado de la Siembra (Densidad)

Bueno, malo, regular .

Niveles de Fertilizacién Afio Actual ( 1972 - 1973)

Tipo

Cantidad

Oportunidad

Tipo

b v — i —— i L g s s

Cantidad

Oportunidad

Tipo

Cantidad

Oportunidad .




Estado Sanitario ¢se presentan pestes o plagas? ;cudles? Localizar

Pestes

Plagas

Uso de pesticidas e insecticidas

Nombre

Cantidad

Oportunidad

Nombre

Cantidad

Oportunidad

Malezas (Tipos principales que existen o se presentan)

Nombre

Nombre

Formas de Control

Mecanico

Herbicidas

Sistema de Riego Utilizado

;Cudl?

¢Hay periodos con déficit de agua?

SI — NO

Cusles meses

T
altimo riego
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