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RESUMEN

La agricultura de precision en las ultimas décadas ha visto notables avances técnicos que han
permitido un mejor manejo de las explotaciones agricolas, optimizando recursos e insumos apli-
cados. En el ambito de la geomatica, los sensores opticos terrestres han permitido profundizar y
ampliar el conocimiento del comportamiento espectral de los cultivos en estudio, con beneficios
cada vez mayores en aplicacion de tratamientos y prevencion de enfermedades y/o plagas. El ob-
jetivo de este trabajo fue caracterizar la palma africana (Elaeis guineensis jacq.) por medio de
espectro-radiometria de campo, en plantas sanas y afectadas por la flecha seca. El estudio se efectud
entre marzo y mayo de 2016 en fincas de palma africana, ubicadas en Parrita de Puntarenas, Costa
Rica. Se utilizé un sensor terrestre hiperespectral con un rango de longitud de onda abarcado de
325 a 1075 nandmetros (espectro visible e infrarrojo cercano). En general, las plantas en condicion
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fitosanitaria sana, que ademas tuvieron un tratamiento de “fertilizacion+riego”, presentaron las
curvas de reflectividad mas elevadas, en torno a un 0,7%. La influencia por flecha seca en la curva
de reflectancia de las plantas tuvo un mayor peso, en la mayoria de los casos, que el tipo de trata-
miento al que estan sometidas. Se confirma asi la posibilidad de detectar la patologia de flecha seca
mediante espectroscopia de reflectancia en condiciones de trabajo de campo, objetivo principal de
la presente investigacion.

Palabras clave: Espectroscopia, teledeteccion, infrarrojo, reflectancia

ABSTRACT

During the last decades, precision agriculture has observed significant technical progress that has per-
mitted better management of farming, optimizing resources and applied inputs. Within the scope of
geomatics, land optical sensors have allowed to expand and increase knowledge on the spectral behavior
of the crops under study, providing increased benefits in the application of treatments and pest or dis-
ease prevention. The objective of this work was to characterize the African oil palm (Elaeis guineensis
Jacq.), by means of field radiometry-spectrum, in healthy plants, as well as in plants affected by bud
rot. The study was conducted between March and May 2016 in African oil palm farms in Parrita, Pun-
tarenas, Costa Rica. A hyperspectral land sensor, with a 325-1075 nm wavelength range (visible and
near-infrared spectrum), was used. In general, plants in healthy phytosanitary condition, which also had
a treatment of “fertilization+irrigation”, presented the highest reflectivity curves: around 0.7%. The bud
rot influence in the reflectance curve of the plants had, in most cases, a greater weight than the type of
treatment to which they are subjected. It thus confirms the possibility of detecting the bud rot pathology
through reflectance spectroscopy in conditions of field work, the main goal of this research.

Keywords: Spectroscopy, near infrared, reflectance, land optical sensors.

Introduccion

Los sensores remotos y la teledeteccion aplicados a la gestion de los
recursos naturales y el ordenamiento territorial, se sirven de la respuesta
obtenida en el espectro electromagnético de las diferentes coberturas (cul-
tivos en este caso). Enfermedades y plagas generan estrés fisiologico y
cambios fisicos en los cultivos. Dichos cambios producen alteraciones en
las propiedades reflectantes del cultivo, observables en su firma espectral.
Se trata de una técnica utilizada desde hace mucho tiempo en diferentes
campos de la quimica, para caracterizar las propiedades de diferentes tipos
de muestras. Las ventajas demostradas en los ultimos afios no solamente
se relacionan con la precision de sus determinaciones, sino también con la
rapidez en que se hacen (Bloemberger et al., 2007).

La palma africana (Elaeis guineensis) es probablemente el cultivo
mas importante en la Zona Sur del Pacifico de Costa Rica. Genera mas de
8000 empleos directos permanentes durante todo el afio, ademas de unos
31 000 indirectos. La vigilancia y el control de plagas que afectan a esta
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especie de elevado interés agronomico ha motivado el planteamiento de
estrategias técnicas y de coordinacidon para un manejo integrado del cul-
tivo (MAG, 2007). La “Flecha Seca” o pudricion del cogollo, es una en-
fermedad que esta afectando severamente a la produccion de este cultivo,
y que ha motivado la aparicion de propuestas metodologicas de estudio y
prevencion de dicha patologia, evaluando diversas practicas agrondmicas
para mejorar el control sobre la misma.

La pudricion de la flecha y del cogollo son conocidos en Colombia,
en el Ecuador (tanto en la vertiente pacifica como en la parte amazodnica),
en el Peru, en Brasil y en el Pacifico Central y Sur de Costa Rica. El pro-
blema se planted por primera vez en gran escala en 1967, en una planta-
cion comercial en Turbo, en Colombia.

El amarillamiento y el secamiento ocasionado por la flecha son im-
perceptibles, y en cuanto aparecen estos primeros sintomas de clorosis,
la base de las hojas muy jovenes ya esta podrida e invadida por larvas de
insectos, bajando profundamente esta pudricion hasta el meristemo, como
se aprecia en la figura 1 (Quesada, 2010).

Figura 1. Ejemplar de palma africana (Elaeis guineensis) severamente
afectada por flecha seca en Parrita, Puntarenas, Costa Rica.

’

Fuente: Quesada, 2010.
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A consecuencia de esta pudricion, una o varias flechas se doblan.
En estados avanzados, la pudricion se extiende al meristema apical, bases
peciolares y primordios florales (Rivas-Figueroa, 2015).

Los diferentes tipos de cultivo presentan una firma espectral tipica,
relacionada con caracteristicas como la fisiologia, la estructura del cultivo
(geometria) o el tratamiento al que estd sometido, entre otras. La propor-
cioén de luz incidente que es reflejada, absorbida o transmitida depende
de las caracteristicas de la cobertura del suelo y de la longitud de onda.
La firma espectral de un cultivo estd condicionada por la presencia de
pigmentos, la estructura de la hoja y su contenido en humedad. (Chuvieco-
Salinero, 2010)

La espectro-radiometria de campo es basicamente una estimacion
cuantitativa o medida de radiancia, irradiancia o reflectividad en el campo,
es decir, en condiciones de iluminacion natural. El desarrollo de esta téc-
nica ha estado muy ligado al de las plataformas aeroespaciales. Es a partir
de las décadas de 1960 y 1970, cuando estas tecnologias cobran mayor
relevancia, especialmente, cuando se percibe la importancia de obtener
medidas precisas en la region del SWIR (infrarrojo medio de onda corta)
entre 1100 y 2400 nandmetros, debido a que se descubrid todo el potencial
que estas longitudes de onda tenian en el campo de las aplicaciones geolo-
gicas (Goetz, Vane, Solomon, Rock, 1985)

El papel que la espectro-radiometria juega en el campo de los senso-
res remotos viene dado por la ayuda que brinda a la hora de cubrir ciertas
limitaciones habituales en teledeteccidon, como son:

. La resolucion espectral; ya que en espectroscopia se puede elegir la
anchura y localizacion optima de las bandas para detectar y caracte-
rizar un objeto o cubierta determinada.

o Laresolucion espacial requerida para el estudio del fendmeno, ya que se
pueden escoger las dimensiones de la superficie o cubierta muestreada.

. Mejor periodo del afo y momento del dia para analizar una variable.

o Cuadl es la variabilidad espacial y espectral de un objeto o cubierta.

La base fundamental de la espectroscopia es que la radiacion sufre
modificaciones observables y medibles al interactuar con determinadas
coberturas, lo cual depende de su composicion quimica y de sus atributos
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fisicos/estructurales. Respecto a la composicion quimica, se afirma que la
luz incidente en los objetos causa vibracion en las moléculas, las cuales ab-
sorben energia asociada a una longitud de onda determinada, y refleja otras.
Asi, se puede estimar la cantidad de unas y otras moléculas (absorbidas,
transmitidas o reflejadas) presentes en el objeto o muestra (Botero, 2009).

La espectroscopia de reflectancia proporciona un método alternativo
a los analisis de vegetacion y suelos, con un elevado nimero de investiga-
ciones desarrolladas en este campo. Existen estudios que han determinado
el contenido de carbono organico en el suelo, encontrando, que los espec-
trometros de laboratorio y portatiles de campo presentan precisiones simi-
lares cuando las condiciones de campo son de poca variabilidad (rugosidad,
humedad superficial del suelo y ausencia de vegetacidon), mientras que los
sensores aéreos no presentan condiciones aceptables de precision en la de-
terminacion de este parametro. Se ha verificado que los sensores espectrales
de laboratorio y campo dan estimaciones con precisiones similares a las que
brindan los andlisis de laboratorio de rutina como el método de Walkley y
Black. De hecho, ya se han montado sensores de este tipo sobre tractores
como insumo para procesos de agricultura de precision, y para el mapeo de
diferentes caracteristicas de suelo y cultivos (Stevens et al., 1990).

La reflexion es la forma mas importante de la teledeteccion, y se
deriva directamente de la luz solar, principal fuente de iluminacion del
planeta. El sol ilumina la superficie terrestre y ésta refleja esa energia en
funcion del tipo de cubierta presente sobre ella. Posteriormente, este flujo
de energia reflejado es recogido por el sensor, pero entre la superficie y el
sensor se interpone la atmosfera que dispersa y absorbe parte de la energia
original (Campbell, 2002).

La radiacion infrarroja, que comprende el rango del espectro electro-
magnético entre 780 nm y 2500 nandémetros, fue descubierta por Friedric
Wilhelm Herschel en el afio 1800. La primera vez que se utilizo espectros-
copia de Infrarrojo Cercano fue en la agricultura, en 1964, para determinar
el contenido de humedad de los cereales, desde entonces se viene utilizando
en la determinacion de humedad, proteina y grasa, cantidad de sélidos solu-
bles y cantidad de materia seca en diversos alimentos y productos agricolas,
y mas recientemente, con sensores Opticos terrestres. En un principio, se
utilizaron para que la aplicacion del nitrogeno en cereales se realizase de
una manera mas racional y eficiente. En las grandes extensiones de cereal de
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algunos paises, uno de los factores mas importantes en la produccion es el
aporte de nitrogeno, tanto por su correlacion directa con la cantidad produ-
cida, como por su elevado precio (Botero, 2009).

En el espectro visible (es decir, en el azul/verde/rojo) el comporta-
miento diferencial de los objetos en distintas longitudes de onda da lugar
al color. Por ejemplo, un color azul es asi porque refleja una elevada canti-
dad de energia en esa banda del espectro, y poca en el resto de bandas. O,
dicho de otro modo, si absorbe o transmite escasa energia incidente en esa
longitud de onda refleja una elevada cantidad en el azul (de 420 a 520 nm)
por lo cual, el color observado es azul (Chuvieco-Salinero, 2010).

A partir de medidas de laboratorio, se han podido elaborar curvas
de reflectividad espectral para las principales cubiertas terrestres. Algunas
de estas tienden a presentar una respuesta uniforme en diferentes longitu-
des de onda, mientras que otras ofrecen un comportamiento mas selectivo
(Chuvieco-Salinero, 2010):

. El agua absorbe la mayor parte de la energia que recibe, y este por-
centaje es mayor cuanto mayor es la longitud de onda (cuanto mas
absorbe, menos refleja).

o La vegetacion es un caso particular, pues tiene un comportamiento
muy cromatico. Posee valores bajos de reflectividad en el espectro
visible (de 0,4 a 0,7 um), pero suben en el infrarrojo préoximo, y
vuelven a decrecer en torno al infrarrojo medio.

Junto a esto, que se denominan firmas espectrales, hay que tomar en
cuenta que el flujo de energia que recibe el sensor va a depender no solo de
la receptividad del mismo, sino de factores externos como:

. Las condiciones atmosféricas que afectan la energia que absorben
las nubes y la dispersion selectiva en algunas longitudes de onda.

o Tipo de sustrato, fundamentalmente litologico o edafico, sobre el
cual se esta observando.

o Geometria de la observacion (fundamentalmente rugosidad y textura
de la cubierta observada).

o Modificacion que el relieve introduce en el dngulo de observacion
(orientacion de laderas y pendientes).
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En cualquier caso, el angulo de elevacion del sol y el de observacion
desempefiaran un papel destacado en la respuesta, finalmente, obtenida
por el sensor. Esto significa que un mismo sensor puede recibir valores di-
ferentes de radiancia espectral para una misma cubierta si varian las condi-
ciones de observacion o iluminacion. De hecho, el comportamiento de una
cubierta en el espectro visible esta definido no solo por sus caracteristicas
intrinsecas, sino también por factores externos:

J Angulo de iluminacién solar, que dependera de la fecha del afio.
J Modificacion que el relieve introduce en el angulo de observacion
(orientacion de laderas y pendientes).

o Influencia de la atmdsfera, principalmente, en energia que absorben las
nubes y dispersion selectiva en algunas longitudes de onda (Figura 2).
. Variaciones medioambientales de la cubierta observada (estacion o

época para la vegetacion, grado de homogeneidad de las masas, etc.).
J Naturaleza del sustrato sobre el cual se esta observando.

Por tanto, en torno a un comportamiento tipo de una determinada
cubierta terrestre (o signatura espectral) existe una cierta variabilidad, que
depende de los factores externos anteriormente citados. La reflectividad
del suelo desnudo, no obstante, presenta notables diferencias, especial-
mente entre suelos secos (como el asfalto) y himedos (aluviales) como se
muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Signaturas espectrales de cuatro cubiertas habituales en
Teledeteccion.
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Fuente: Biblioteca espectral del USGS. Spectral Signatures for four common cover types in remote
sensing. Source: USGS spectral library.

El agua por su parte solo refleja la gama de luz visible del espectro,
con una muy escasa reflectancia en el infrarrojo, lo cual permite discri-
minar facilmente ésta cubierta de otras superficies, como se observa en la
Figura 2.

Con respecto a la vegetacion, hay que considerar la propiedad re-
flectiva de las hojas, que varia en funcion de la forma de las mismas, su
contenido en humedad y el estado fenologico. También hay que considerar
las caracteristicas morfologicas/morfométricas de la planta, como su altu-
ra, porte y grado de recubrimiento o densidad. Otro factor es la propia si-
tuacion topografica en el entorno de la planta o de la vegetacion a estudiar
(pendiente, orientacion, etc.).

Al tomar en cuenta todos estos factores, el comportamiento tipico
de la vegetacion vigorosa muestra una baja reflectividad en el espectro
visible, con un maximo relativo en torno a los 0,55 um, que es lo que
permite percibir la vegetacion de color verde. La vegetacion sana en el
infrarrojo cercano presenta una alta reflectividad, que desciende paulati-
namente hacia el infrarrojo medio. (Mather, 2004). Este comportamiento
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de la vegetacion se relaciona con los pigmentos presentes en las hojas, la
estructura del mesofilo, y la cantidad de agua almacenada en las mismas.
Todos los pigmentos absorben en la banda del espectro en torno a 0,45
um, mientras que uno de ellos presenta una segunda banda de absorcion en
torno a 0,64 um. (Chuvieco-Salinero, 2010). Entre ambas bandas existe un
sector en el cual el efecto absorbente de los pigmentos es menor, y mayor
la reflectividad. Dicha banda se corresponde con el verde, y la responsable
de ello es la clorofila. Se trata de una caracteristica comun a cualquier cu-
bierta vegetal, no obstante, existen diferencias (Mather, 2004). Por ejem-
plo, a partir de 0,7 um las coniferas (pinos y cipreses) tienden a presentar
una reflectividad menor que las especies de hoja caduca (robles) como se
muestra en la Figura 3.

Figura 3. Curvas de reflectividad de varios tipos de vegetacion.
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Fuente: Biblioteca espectral del USGS. Spectral reflectance curves of some vegetation types. Sou-
rce: USGS spectral library.
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En lo relativo al incremento de la reflectividad en el infrarrojo cer-
cano, parece que se debe a la estructura interna celular de la hoja, que
ejerce una elevada influencia. Existe una capa esponjosa en el interior de
la hoja, con cavidades que dispersan la mayor parte de la energia incidente
en la banda del espectro electromagnético que coincide con el infrarrojo
cercano. Por esta razon, en cualquier hoja sana se tendra una alta o muy
alta reflectividad en el infrarrojo cercano, pero muy baja reflectividad en
el espectro visible. A partir de 1,4 um se hace patente el efecto absorbente
del agua, por lo que la reflectividad de la vegetacion sana se reduce drasti-
camente en el infrarrojo medio (Chuvieco-Salinero, 2010).

De todo ello, se deduce que el contraste mas nitido en la reflectividad
espectral de la vegetacion sana se produce entre las bandas visibles (muy
especialmente el rojo) y el infrarrojo cercano. Se podria por ello enunciar
como principio general que a mayor contraste entre dichas bandas (rojo e
infrarrojo cercano) mayor serd el vigor de la masa vegetal observada, y,
por tanto, mas fécil serd discriminar ésta de otras cubiertas presentes en el
mismo lugar (Figura 3). Este principio sirve para construir los Indices de
Vegetacion (Chuvieco-Salinero, 2010).

Cualquier estrés presente en la vegetacion se manifestard en un com-
portamiento espectral diferente del descrito (descenso del contraste entre
rojo e infrarrojo cercano). En el caso de que la hoja esté en estado de
senescencia (a punto de caer) pierde clorofila, y por tanto ofrece mayor
reflectividad entre las bandas del azul y el rojo (por eso se torna amarilla).
Ademas, cuando la hoja es ya senescente, su estructura celular interna se
deteriora, y por ello da una reflectividad mas baja en el infrarrojo cercano.

Las deficiencias nutricionales y otras patologias en Palma africana
(Elaeis guineensis) han sido estudiadas mediante espectrometros, a nivel
de copa o de hoja, demostrando su utilidad en la deteccion de infecciones
por hongos del género Ganoderma sp. (Jayaselan et al., 2017).

La presente investigacion pretende establecer una base metodoldgica
de obtencion de firmas espectrales en campo en el cultivo de palma africana
(Elaeis guineensis), para identificar diferentes tipos de tratamiento y patolo-
gias como la flecha seca. Se trabaja para ello en las longitudes de onda propias
de los estudios de vegetacion mediante espectroscopia, dentro del rango que
permite el dispositivo FieldSpec® HandHeld 2 de la compaiiia ASD Inc., que
varia, entre 325 y 1075 nandmetros (espectro visible e infrarrojo cercano).
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El objetivo de este trabajo fue caracterizar espectralmente la palma
africana (Elaeis guineensis jacq.) por medio de espectro-radiometria de
campo, en plantas sanas y afectadas por la flecha seca.

Materiales y métodos

Se caracterizd, mediante espectro-radiometria de campo, la respues-
ta espectral de plantas de tres afios de palma africana en fincas experimen-
tales bajo tres condiciones fitosanitarias; niveles de afectacion por flecha
seca 1 (nivel de afectacion leve), 2 (nivel de afectacion media) y 3 (nivel
de afectacion alta). Ademas, se compardé la respuesta espectral en estado
fitosanitario 0ptimo (sano), o en condicion de estrés hidrico. Con base en
estos tratamientos, se determinard si existen diferencias en el comporta-
miento espectral de la planta de palma africana.

La magnitud o pardmetro fundamental que sustenta el presente es-
tudio es la reflectancia. Las mediciones de reflectancia se hacen general-
mente usando la radiancia, irradiancia o una combinacion de ambas. El
presente estudio se desarrolld en condiciones de trabajo de campo, y, por
tanto, utilizando la radiancia solar para medir reflectancia de una cubierta
vegetal, en este caso las hojas de palma africana (Elaeis guineensis) en un
cultivo experimental bajo condiciones de manejo controladas.

Se utiliz6 un reflector lambertiano en las mediciones de iluminacion
incidente, dependiente de la radiacion solar. El uso de un reflector (ge-
neralmente llamado panel de referencia o espectralon) proporciona una
correcta estimacion de la irradiancia incidente en la superficie muestreada.
Dado que la radiancia reflejada por el panel es muy proxima al total de
energia incidente en la muestra, dicha lectura es usada en el denominador
de la reflectancia, en lugar de la irradiancia. Es decir:

Reflectancia = energia reflejada por la superficie por reflexién
energia incidente en la superficie

El panel blanco de referencia fue ubicado cerca de los objetos a
muestrear (foliolos) y orientado para recibir toda la iluminacion incidente;
al mismo tiempo, se evitod proyectar cualquier tipo de sombra sobre el pa-
nel, asi como la posible luz reflejada de objetos circundantes. Utilizando
el sol como fuente de iluminacidn, se coloco el panel blanco de referencia
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junto a las muestras medidas y se calibro con cada muestra para que las
curvas de reflectancia obtenidas fueran coherentes con la intensidad lumi-
nica del momento de medicion.

El panel de referencia ve caer el mismo flujo energético (irradiancia)
en su superficie, que el elemento muestreado, y refleja la mayor parte de
dicha energia como radiancia. Como usuarios del espectro-radiometro se
puede recoger radiancia del panel directamente, asi como radiancia del
elemento o superficie muestreada (foliolos de hoja, en este caso). Ello per-
mite el célculo de reflectancia (de 0 a 1), eliminando el requerimiento de
realizar calibraciones radiométricas, propio de las imagenes satelitales.

Para la obtencion de firmas espectrales, se midieron 29 plantas de
palma africana, de las cuales se obtuvieron aproximadamente veinte fo-
liolos por muestra, cortados de las hojas del dosel (entre las hojas nimero
1 y 4) que son las mas expuestas a la radiacion solar, considerando los
siguientes criterios:

o Por el tratamiento al que esta sometida la plantacion. Las mediciones
se realizaron sobre cuatro tipos de ensayos diferentes, dentro del
bloque de la plantacion de palma africana; los bloques de tratamien-
to fueron los siguientes:

- Bloque “control”, que se refiere al tratamiento del suelo, que
en este caso no incluye ningtn tipo de tratamiento edafico.

- Bloque “control + rastra”, se refiere a practicas de arado super-
ficial que contribuyen a una cierta oxigenacion y descompac-
tacion del suelo.

- Bloque “fertilizacion + riego”, que hace referencia a suelo con
fertilizacion orgénica (deshechos vegetales de poda de la pro-
pia palma) y riego.

- Bloque “fertilizacion” incluye solo fertilizacion orgéanica de
suelo como la del caso anterior, pero sin riego.

. Por estado fitosanitario, dado por el criterio agrondémico de un espe-
cialista del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universi-
dad de Costa Rica, que efectia una evaluacion visual del grado de
afectacion por flecha seca. Los niveles de afectacion leve, media o
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alta se pueden establecer de acuerdo a la presencia de sintomas ini-
ciales (leve) como deshidratacion y clorosis, epinastis (amplitud del
angulo de insercion foliar) que indicaria afectacion media y, final-
mente, necrosis profunda y generalizada, con sintomas como que-
mazoén de los foliolos de las hojas jovenes, clorosis y epinastis que
indicaria afectacion grave (Nieto-Paez, 1996).

Por todo ello, cada firma espectral obtenida es representativa de la
particular condicion de cada planta, desde el punto de vista fitosanitario,
de tratamiento, desarrollo y otros factores (ambientales y edéficos).

Para validar la metodologia adoptada se utiliz6 la herramienta de
“leaf clip” o sonda vegetal, con el objetivo de cuantificar y valorar como
afecta el corte del foliolo a la respuesta reflectiva del mismo. Se obtuvie-
ron dieciséis firmas espectrales de un foliolo de plantula de palma africana
durante quince minutos con mediciones cada minuto.

Los datos de reflectancia que se obtuvieron con el sensor Optico terres-
tre se descargaron e integraron en forma de firmas con el software especifico
de la compafiia ASD ViewSpecPro, que permite graficar los muestreos.

La gran ventaja de este tipo de dispositivos es la sencillez respecto
de los factores a tener en cuenta previamente a su uso, comparado con el
de las imagenes de satélite. No se requiere, por ejemplo, de complejas co-
rrecciones atmosféricas basadas en modelos de transferencia radiativa, ya
que se mide directamente en el terreno.

Area geogrifica de estudio

Con respecto al contexto geografico, el mejor desempeiio del cultivo
en Costa Rica se ha observado en zonas con un clima tropical himedo, con
una precipitacion anual entre 2500 y 3500 mm bien distribuidos, sin una
estacion seca bien definida (precipitacion minima por mes de 125 mm).
La temperatura media necesaria esta en los ambitos entre 25 y 27 °C, con
una maxima promedio de 29-33 °C, y una minima promedio de 22-24 °C.

El clima del Pacifico Central presenta cuatro meses de estacion seca,
cuya precipitacion es inferior a los requerimientos de la palma (menos de
199 mm/mes) y cuatro meses en los que la precipitacion es excesiva (mas
de 400 mm/mes, durante los meses de julio a octubre). Por lo tanto, en
esta region para la produccion comercial de palma se requiere contar con
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un buen sistema de avenamiento, para mantener la tabla de agua entre 1,5
m a 3 m bajo la superficie del suelo y hacer riegos suplementarios en los
meses mas secos.

El trabajo se realiz6 en la finca experimental de la cooperativa Coo-
pecalifornia, a nombre de Cooperativa de Produccion de palma africana
California R. L., ubicada en la provincia de Puntarenas (6), canton de Pa-
rrita (9), distrito Parrita (1), cuya drea correspondiente es de seis hectareas.
Se aporta a su vez, la imagen de la distribucion de las plantas de palma
africana dentro de la finca en estudio, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Ubicacion de las 29 Palmas Africanas seleccionadas y medidas
en campo en Parrita, Puntarenas, Costa Rica.
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Fuente: Centro de Investigaciones Agronémicas, UCR.

Mediciones en campo.

Las mediciones de campo se efectuaron durante los meses de febre-
ro, marzo, abril y mayo de 2016. Las muestras se toman entre las 8:00 y
12:00 a.m., en condiciones de cielo despejado y un rango de temperaturas
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entre los 30 - 35 °C durante las tres mediciones. Todos los individuos de
la plantacion objeto de estudio poseen una numeracion por bloque de tra-
tamiento, y ademas estan georreferenciadas con coordenadas UTM en la
proyeccion oficial de Costa Rica, CRTMOS.

Dada la altura de las plantas de palma, superior a los dos metros en la
mayoria de los casos, no se pudieron utilizar las técnicas no invasivas pro-
pias de la teledeteccion, que hubieran requerido de una gria u otro soporte
movil para medir el dosel a cierta altura. Por ello, la obtencion de firmas
espectrales en hoja se realizé mediante la corta selectiva de los foliolos de
las hojas en campo y su posterior colocacion en horizontal sobre el suelo,
bajo condiciones homogéneas de medicion (entre 15 y 20 cm de distancia
de los foliolos) con el espectro-radiometro ASD HandHeld 2 (Figura 5).

Figura 5. Obtencion de la firma espectral de Palma africana (Elaeis
guineensis) a una distancia aproximada de 15 cm, en Parrita, Puntarenas,
Costa Rica.
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Se midieron los foliolos cortados en el haz, y se utiliz6 un plastico
de color negro colocado por debajo de las muestras con dimensiones de
1 x 1 m, para evitar la contribucion de la radiacion de cualquier otro tipo
de cubierta (suelo), como se muestra en la Figura 5 y 6A. Igualmente, se
trabajo con vestimenta de color oscuro para evitar dicha contribucion a la
reflectancia, que posteriormente, seria dificilmente separable de la senal
propia de la cubierta. Con todo ello, se asegurd que la superficie que que-
do por debajo de los foliolos era absortiva en todas las longitudes de onda
cubiertas por el espectro-radidmetro. Se seleccionaron sistemdticamente
veinticinco foliolos de la parte intermedia de la tercera hoja bien formada
del 4pice hacia la parte baja de cada rama, debido a las caracteristicas nu-
tricionales de dicha hoja y a su posicion perpendicular a la radiacion solar.
Por otra parte, la medicion de la respuesta espectral de los foliolos se rea-
liz6 inmediatamente después del corte, para evitar la pérdida de humedad
del foliolo que provocaria marchitez, y por tanto una disminucion de la
reflectividad en el infrarrojo cercano (Figura 5).
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Figura 6. A. Corte y colocacion de los foliolos de palma en el zaran en
Parrita, Puntarenas, Costa Rica.
B. Calibracion y optimizacion de dispositivo en Parrita, Costa Rica.

C. Relacion entre superficie y angulo de observacion segun el fabricante.
Fuente: Manual de usuario del FieldSpec HandHeld 2 de ASD.

D. Obtencion de firma espectral con el dispositivo en Parrita, Costa Rica.

Antes de cada medicion se requirid de un proceso de optimizacion
luminica y calibracion a blanco de méxima reflectancia con el espectro-
radiometro (proceso descrito anteriormente) como paso previo a la obten-
cion de la respectiva curva de reflectancia (Figura 6B).
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Se realiz6 una comparacion del comportamiento de la curva de re-
flectancia de los foliolos cortados con respecto a mediciones en hoja sin
cortar y en hoja muerta.

Con respecto a la geometria de observacion del sensor, se trata de
un parametro dependiente de las indicaciones del fabricante. Segun éste,
la distancia entre el sensor y la planta se establece en funcion del FOV
(Field of View, o campo de vision), dependiendo de la superficie foliar que
determind la distancia de medicion (Figura 6C). Como criterio general se
asumid que las mediciones tendrian un dngulo proximo a los 0 grados, en
cuyo caso el campo de vision debe ser el doble de la distancia al objeto
medido, que en este caso es la superficie abarcada por los foliolos. Es de-
cir, aproximadamente 15-20 cm de distancia al objeto (Figura 6D).

No se acometi6 un muestreo aleatorio, sino que se siguid un criterio
por grados de afectacion por flecha seca en planta y por el tipo de trata-
miento al que fueron sometidas. En marzo de 2016, se obtuvieron catorce
firmas espectrales de los tratamientos “fertilizacion + riego”, “control” y
“control+rastra”. En abril del 2016, se obtuvieron siete firmas espectrales
de los tratamientos “fertilizacion”, “fertilizacion+riego” y “control”. Fi-
nalmente, en mayo de 2016, ocho firmas espectrales de los tratamientos
“fertilizacion”, “control+rastra” y “fertilizacidn+riego” con la distribucion
espacial mostrada en la Figura 4.

Limitaciones
Las limitaciones del proyecto son de tipo técnico, logistico y ambiental:

. Las firmas espectrales obtenidas tienen el ruido propio de las medicio-
nes en campo, como los picos de absorcion del agua, que se incremen-
tan por la elevada humedad atmosférica propia de la zona intertropical.

. La electronica del sensor (sensibilidad, tiempo de integracion, etc.)
provoca que el trabajo quede condicionado por la muy escasa dura-
bilidad de las baterias (cuatro pilas alcalinas AA).

. Las limitaciones ambientales se refieren a las condiciones atmosfé-
ricas en el momento de los muestreos de campo; cobertura nubosa,
lluvias, estado fenoldgico de la vegetacion, hora del dia (dngulo so-
lar) y condiciones locales son factores condicionantes de la firma
espectral resultante.
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Recursos técnicos

Al ser utilizado como un sensor pasivo, el sensor Optico terrestre
utiliza la radiacion solar reflectada por la cubierta (foliolos de hoja de pal-
ma) en el espectro visible e infrarrojo cercano. Por lo tanto, influyen las
condiciones atmosféricas y de iluminacion del momento de la obtencion
de la firma espectral. El fabricante no aconseja su uso en condiciones de
alta cobertura nubosa.

El SOT que se va a utilizar para el presente estudio va a ser un radio-
metro de campo de la compaiiia ASD (ver figura 7) con manejo integrado
y las siguientes caracteristicas técnicas:

Rango 325 nm — 1075 nm.

Velocidad de integracion variable.

Ordenador y teclado integrados. Pantalla VGA color.
Peso 1,3 kg.

Memoria interna mas de 20 000 espectros.
Conectividad: 2 puerto USB; 1 puerto mini USB.
Software propio ara post proceso (RS3 y ViewSpec).
Accesorios y calibraciones.

Figura 7. Radiometro de campo “FieldSpec HandHeld 2”” de ASD.

Fuente: Manual de Usuario - FieldSpec® HandHeld 2.

Se dispuso de un panel blanco de referencia o espectralon, una pie-
za fundamental en espectroscopia de campo, ya que permite calibrar el
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espectro-radiometro a las condiciones luminicas del momento de medicion.
El espectralon es una pieza elaborada en material blanco de politetrafluoroeti-
leno, reflectante en un 99%, tiene un certificado de calibracion vigente.

También se obtuvieron firmas espectrales con el empleo de este dis-
positivo como un sensor activo, mediante el accesorio “Leaf Clip” o sonda
de planta que tiene su propia fuente de energia (lampara haldgena de baja
intensidad; 6,5 W) y recoge la respuesta espectral de una hoja a través de
un cable de fibra Optica, como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Leaf Clip o sonda de planta del FieldSpec HandHeld 2” de ASD.

N\

Fuente: Manual de Usuario - FieldSpec® HandHeld 2.

La utilizacidon de un sensor Optico terrestre ha demostrado su versatili-
dad en la deteccion del estrés hidrico y su relacion con la calidad del fruto en
determinadas especies cultivadas, como el olivo (olea europaea) o el melo-
cotonero (prunus persica), “a través de la medicion de la reflectancia a nivel
de hoja y su relacion con el estrés a nivel de copa” (Suarez et al., 2009).

Resultados
Datos obtenidos en campo

Previamente a las mediciones en campo, se obtuvieron firmas es-
pectrales de un mismo foliolo cada tres minutos, aproximadamente, en
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un lapso de dieciséis minutos desde el instante del corte hasta la Gltima
medicion, con objeto de registrar el efecto fisioldgico que el corte tiene en
la evolucion de la reflectancia del foliolo.

La Figura 9 muestra el efecto que el corte del foliolo produce desde
el punto de vista fisiologico y de la respuesta en la curva de reflectancia.
Como era previsible, tomando en cuenta la pérdida de humedad como con-
secuencia del corte, la reflectividad desciende entre 700 y 850 nandmetros,
pero lo hace tan s6lo un 0,05% durante el lapso de 16 minutos desde el mo-
mento del corte (efectuado a las 12:08) hasta la ultima medicion (efectuada
a las 12:24). La imagen citada ilustra lo expuesto, con un descenso lento
pero constante en la reflectividad, con el paso del tiempo, desde el instante
del corte y separacion del foliolo. Resulta evidente, en este sentido, que la
deshidratacion de la hoja (a partir de 700 nanometros) es mas rapida que
la pérdida de clorofila en el espectro visible (entre 500 y 600 nanémetros).
Por otra parte, se observo un incremento de la reflectancia entre 700 y 790
nanometros (infrarrojo més cercano) en las firmas obtenidas durante los
primeros cuatro minutos desde el instante del corte del foliolo.

Figura 9. Evolucion temporal de la reflectancia obtenida con sonda
vegetal tras el corte de un foliolo de palma africana (Elaeis guineensis).
Puntarenas (Costa Rica) abril de 2016.
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A partir de los 850 nanometros de longitud de onda, se produce una
reaccion fisioldgica no esperada en los foliolos recién cortados, ya que en
los instantes inmediatos al corte, la reflectividad en lugar de descender
(cosa que hace a partir de los cuatro minutos) se incrementa muy levemen-
te (Figura 10). Esta mayor reflectividad proporcional al paso del tiempo
en los primeros tres o cuatro minutos, probablemente corresponde al ca-
lentamiento de la hoja como consecuencia del cierre estomatico, lo cual
impide la pérdida de energia en forma de calor latente. Ello podria ser una
respuesta defensiva de la planta, ya que se comprob6 la misma respuesta
en otras especies. Dicho experimento sirvid para validar la metodologia
de corte de foliolos en hoja de palma, ya que la esperable deshidratacion
y su consiguiente reflejo en la firma espectral no se producen hasta pasa-
dos cinco minutos después del corte, a pesar de las elevadas temperaturas
(entre 30 y 37 °C).

Figura 10. Incremento reflectivo obtenido con sonda vegetal en los
primeros cuatro minutos tras el corte de un foliolo de palma africana
(Elaeis guineensis). Puntarenas (Costa Rica) abril de 2016.
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En la Figura 11 se muestran las cuatro firmas espectrales promedia-
das de los cuatro tipos de tratamiento de la plantacion en estado fitosani-
tario sano.

Figura 11. Comparacion de las firmas espectrales correspondientes a
los cuatro tipos de tratamientos de Palma africana (Elaeis guineensis).
Parrita, Costa Rica (April 2016).
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En un primer paso se elaboraron los graficos de todas las firmas espec-
trales capturadas en campo, y posteriormente se generaron las curvas suavi-
zadas y la respectiva curva media correspondiente a cada tipo de tratamiento,
mediante la utilizacion de bases B-splines (Ramsay y Silverman, 2005).

El método de suavizado se basa en la siguiente funcion:

G
x() =X C& (1) =P(t)' C
g=1
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Siendo &(t) = (P,(?) ,...., D (1))" un vector de funciones de base,
C=(C,,...,C,)" un vector de coeficientes de base y G el numero de fun-
ciones de base. Los coeficientes de base fueron calculados a partir del
sumatorio de minimos cuadrados de reflectancia:

G

(- x(1))
i=1

Existié6 una marcada diferencia espectral entre los diferentes tipos
de tratamiento en planta. Se aprecia claramente que el tratamiento con
una mejor respuesta espectral, el de “fertilizacion + riego” fue seguido del
tratamiento “fertilizacion” (Figura 11). La respuesta reflectiva de las plan-
tas bajo tratamiento de “control” y “rastra” es claramente inferior, lo cual
puede relacionarse tanto con el tipo de tratamiento como con el hecho de
estar afectadas por flecha seca. Se puede inferir entonces que la afectacion
por flecha seca genera un descenso en los valores de reflectividad, a pesar
del tratamiento al que esté sometido la planta.

Se compararon también tres firmas espectrales representativas de la
reflectancia medida en foliolos cortados, en hoja de planta viva y en hoja
marchita, con el siguiente resultado.
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Figura 12. Comparacion de las firmas espectrales correspondientes
a las plantas 53 (hoja de palma y foliolos de palma cortados) y una
hoja muerta de la planta 59. Comparison of the spectral signatures
corresponding to the plant 53 (cut palm leafs and cut palm leaflets) and a
dead leaf of the plant 59. Parrita, Costa Rica (April 2016).

Comparacion de firmas espectrales de foliolos cortados y hoja viva de Palma Africana (Elaeis guineensis)
08 T T T T T T T T T T

06 —

04 —

Reflectancia (%)

—J " Foliolos cortados
" Hoja viva
— Hoja marchita

1 N N N 1 " s " 1 " " N 1
400 600 800 1000
Longitud de onda (nm)

Discusion

De la Figura 12, puede deducirse que el espectro del infrarrojo cer-
cano sirve no solo para estimar la humedad o contenido en clorofila de
unos foliolos cortados, sino que midiendo directamente en hoja viva, a una
distancia igual a la anterior (15 - 20 cm), la curva de reflectancia refleja
la estructura de una hoja de palma, con picos de absorcion atmosférica en
820 y 910 nanoémetros, relacionados con la estructura tipica de una hoja de
esta especie, y que difiere claramente del caracter continuo que presenta
la curva de reflectancia de los foliolos cortados y agrupados sobre el zaran
negro. Por ultimo, el patron de la curva de reflectancia que presenta la
hoja marchita responde al esperado, siendo mucho menos reflectiva y mas
parecida a la del suelo desnudo.

Las firmas espectrales de campo adquiridas mediante radiometros
se utilizan para calibrar los valores de reflectividad estimados a partir de
las imagenes (Escribano-Velasco, 2010). Por ello, las firmas espectrales
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obtenidas en hoja resultaron mas adecuadas para establecer comparacion o
clasificacion de imagenes satelitales, al incluir aspectos como los picos de
absorcion del agua o el efecto del albedo en la propia firma, que se manifiestan
igualmente en las firmas de imagenes hiperespectrales de sensores como
Hymap o Hiperion. Por el contrario, las firmas espectrales obtenidas a partir
de foliolos cortados sirven para caracterizar espectralmente una hoja, y son
mas parecidas a las mediciones que pudieran obtenerse en laboratorio, con
condiciones luminicas estandarizadas y ambiente controlado.

Se puede inferir que las cuatro condiciones fitosanitarias (tratamien-
tos) de la plantacion estudiada tienen reflejo en un patron de respuesta
reflectiva identificable (Figura 11), aunque el tratamiento de “fertilizacion
+ riego” por si mismo no se asocia necesariamente con una respuesta de
mayor reflectividad debido a que bajo este tratamiento existen plantas en-
fermas. Dicho de otro modo, las plantas bajo tratamiento de “fertilizacion
+ riego” severamente afectadas por flecha seca, tienden a presentar menor
reflectancia en el infrarrojo que otras plantas sin tratamiento (“control”
y “control + rastra”) que presenten una condicion fitosanitaria sana (sin
afectacion por flecha seca).

Para futuros estudios de caracterizacion espectral y deteccion de en-
fermedades o estrés hidrico en plantas de palma africana, se sugiere disponer
de un historial de firmas espectrales desde su estado de plantula hasta la edad
maxima. Ello permite realizar un seguimiento histdrico de cada planta en sus
diferentes edades, y adaptar posibles tratamientos, tomando en consideracion
la tendencia o patrdn cronologico de su respuesta reflectiva.

Si las firmas espectrales obtenidas van a servir para clasificacion
de imagenes satelitales y comparacion con reflectancia a nivel de pixel,
se recomienda obtener las firmas espectrales de la planta completa. En
cambio, si lo que se busca es una caracterizacion reflectiva a nivel de hoja,
en condiciones de campo, se recomienda obtener la firma espectral de los
foliolos. Para mediciones en hoja en condiciones de laboratorio, existe el
dispositivo denominado “Leaf Clip” (o sonda de fibra optica) que aisla la
respuesta espectral de la hoja de cualquier efecto atmosférico en la firma.
En laboratorio, se controlan las condiciones y geometria de la ilumina-
cioén para obtener datos independientes estandarizados. Sin embargo, al
efectuar mediciones de campo se pueden recopilar datos representativos
de la variedad de condiciones ambientales reales en que se encuentran los
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materiales estudiados, las cuales son dificiles de simular en laboratorio
(Hernandez, 2007).

Es importante estandarizar la obtencion de las firmas espectrales con
un angulo de medicion préximo a 0° (que asegure un FOV de 25°) a una
distancia de entre 15 y 25 cm del objeto medido (dependiendo del area del
mismo) para reducir la variabilidad que los cambios angulares introducen
en la respuesta espectral. Es importante tomar en consideracion que al
realizar mediciones verticales la proyeccion de la sombra del sensor y la
persona que obtiene la firma deben quedar excluidas tanto del panel blanco
de calibracion como del objeto muestreado, lo cual se dificulta hacia las
horas centrales del dia.

Conclusiones

Se concluye entonces que existe un patron espectral bien definido, re-
lacionado con los diferentes tipos de tratamiento, por un lado, y con el grado
de afectacion por flecha seca. En general, las plantas en condicion fitosani-
taria sana, que ademas tuvieron un tratamiento de “fertilizacion + riego”,
presentaron las curvas de reflectividad mas elevadas, en torno a un 0,7 %.

La influencia por flecha seca en la curva de reflectancia de las plantas
tuvo un mayor peso, en la mayoria de los casos, que el tipo de tratamiento
al que estan sometidas. Se verifica asi la posibilidad de detectar la patolo-
gia de flecha seca mediante espectroscopia de reflectancia en condiciones
de trabajo de campo. Esto es, especialmente constatable cuando se dispone
de un historial de afectacion por flecha seca prolongado en el tiempo.

Las observaciones expuestas en las mediciones realizadas en condicio-
nes de laboratorio con “Leaf Clip” o sonda de fibra optica (Figuras 9 y 10)
sirven de base para validar una metodologia basada en el corte selectivo y
medicion de foliolos en condiciones de campo (luz natural), ya que la reflec-
tividad no vari6 sustancialmente transcurridos los primeros instantes al corte.

Para caracterizar espectralmente un cultivo en condiciones de campo,
se requiere de la implementacion de una serie de estandares metodologi-
cos en las mediciones, que deberian de tener las siguientes caracteristicas:

J Desde un punto de vista geométrico en las técnicas de muestreo, ideal-
mente se requieren mediciones nadirales y azimutales cada 10 grados,
que recojan toda la variabilidad de 4ngulos de incidencia solar posibles.
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o Desde el punto de vista temporal en los muestreos, para recoger toda
la variabilidad espectral dichas mediciones deben de realizarse du-
rante todo el dia, al menos entre las 10:00 y las 15:00 (segun especi-
ficaciones del fabricante).

o Se debe también disponer de muestreos representativos del tratamiento,
edad y estado fenoldgico de las plantas, recogiendo toda su variabilidad.

o La flecha seca es una patologia que actualmente se encuentra en es-
tudio. Hay un desconocimiento generalizado acerca de su origen,
vector de contagio y sintomatologia en especies. Se desconoce si
tiene un origen genético, bacteriano o virico, pero su presencia deja
una evidente “huella” espectral en las firmas.
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