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ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES OPTICAS DE LA VEGETACION
USANDO MEDIOS RADIATIVOS EQUIVALENTES Y

ESPACIOS n-PARAMETRICOS

Estimation of Foliar Optical Properties from Vegetation
using Equivalent Radiative Media and n-Parametric Spaces

Fernando Paz Pellat'*, Marcos Casiano Dominguez', Alfonso Zarco Hidalgo' y Martin Bolaiios Gonzalez'

RESUMEN

La estimacion de las propiedades bioquimicas del
follaje esta intrinsecamente acoplada a las propiedades
estructurales de la vegetacion, (indice de area foliar y
cobertura de la vegetacion) por lo que su estimacion
conjunta plantea un problema de soluciéon
matematicamente indeterminado. Ante esa situacion, en
este trabajo se discute un esquema de solucion que
permite convertir un medio radiativamente heterogéneo
(estimacion de la parte estructural y bioquimica) a uno
homogéneo (estimacion solo de la parte bioquimica).
Para poder operar el concepto de conversion de medios
es necesario el uso del paradigma de medios
equivalentes, los cuales requieren parametros efectivos.
La estimacion de las reflectancias en el infinito (medios
homogéneos) es discutida usando espacios
n-paramétricos, bajo consideraciones de los problemas
de estimacion asociados a éstos (propagacion de
errores). La generalizacion a espacios supra-
paramétricos es introducida como una forma de
compactacion de las dindmicas espectrales asociadas
al crecimiento de la vegetacion para un medio ambiente
y manejo especifico.

Palabras clave: espacios del R e IRC, medios
homogéneos y heterogéneos, parametros efectivos,
dinamica espectral.

SUMMARY

Estimation of biochemical properties of the vegetation
canopy is intrinsically coupled to the structural properties
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(leaf area index and vegetation coverage), so that their
joint estimation poses a mathematically indeterminate
problem to solve. In response, this paper discusses a
solution scheme to convert radiatively heterogeneous
medium (need to estimate the structural and biochemical
parts) to a homogeneous (single estimate of the
biochemical part). In order to operate the concept of
media conversion, it is necessary to use the paradigm of
equivalent media, which requires effective parameters.
Estimating the infinite reflectances (homogeneous media)
using nparametric spaces is discussed considering the
estimation problems (error propagation) associated
therewith. The generalization to supra-parametric spaces
is introduced as a way of compacting the spectral
dynamics associated with vegetation growth for a
specific operating environment.

Index words: R and NIR spacies, homogenous and
heterogeneous media, effective parameters, spectral
dynamic.

INTRODUCCION

La estimacion de las propiedades opticas de las hojas
a partir de mediciones del follaje de diferentes tipos de
vegetacion, es importante para relacionarlo con las
concentraciones de los constituyentes bioquimicos de
las hojas, particularmente en el ambito de la aplicacion
de la tecnologia de sensores remotos. Esta tecnologia, a
nivel de campo o a bordo de satélites, permite la utilizacion
de métodos no destructivos para la estimacion de
parametros biofisicos o bioquimicos, asociados a los datos
espectrales medidos de la vegetacion u hojas. No
obstante su atractivo, la aplicacion operacional de los
sensores remotos ha sido poco exitosa y plagada de
aproximaciones empiricas que requieren la tarea
constante de calibrar los métodos de calculo para las
estimaciones. La estimacion de los constituyentes
bioquimicos de las hojas ha sido explorada a través de
métodos estadisticos (Jacquemoud et al., 1995b); los
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resultados obtenidos muestran correlaciones buenas
entre los datos espectrales y la bioquimica, sin embargo,
estas no son congruentes con las propiedades radiativas
de las hojas, ademas de ser poco estables (Grossman
et al., 1996). Ante esta situacion se ha planteado el
desarrollo de modelos radiativos semi-tedricos que
asocien las mediciones Opticas de las hojas con la
bioquimica. El modelo PROSPECT (Jacquemoud y
Baret, 1990; Jacquemoud ef al., 1996) ha sido
desarrollado para estos fines y es actualmente uno de
los mas usados. El modelo PROSPECT utiliza la
concentracion de la clorofila a y b, del agua (espesor
equivalente) y de la biomasa seca (proteina + celulosa +
hemicelulosa + azucares + almidones + lignina,
principalmente); ademas de un parametro relativo a la
estructura del mesofilo foliar.

Las mediciones de reflectancias por sensores
remotos ha sido utilizada para el desarrollo de numerosos
indices espectrales de vegetacion o IV, tanto a nivel de
hojas (le Maire et al., 2004) como de follaje (Broge y
Leblanc, 2000). Los resultados de este enfoque han sido
poco satisfactorios y poco estables fuera del conjunto
de calibracion. En el caso particular de la determinacion
de la bioquimica foliar en el follaje, la inversion de
modelos radiativos acoplados de las hojas y del follaje
también ha sido poco exitosa (Jaquemoud ef al., 1995a),
algo similar ocurre en el caso del uso de los IV (Broge y
Leblanc, 2000).

Recientemente, usando el marco tedrico de los
invariantes espectrales (Huang et al., 2007), Lewis y
Disney (2007) han demostrado en términos generales
que dado el acoplamiento de las propiedades
estructurales del follaje (indice de area foliar o IAF y
cobertura o fv) con la bioquimica foliar no es posible
realizar estimaciones robustas de ambas propiedades,
sin importar lo angosto de las bandas espectrales usadas
o el niimero de ellas. Cualquier estimacion que se realice
de ambas propiedades contendra un error muy grande y
representarda un problema matematicamente
indeterminado (muchas soluciones al mismo problema).
Asi, la perspectiva de la estimacion de las propiedades
bioquimicas de las hojas usando datos espectrales del
follaje de la vegetacion parece tener una limitacion
fundamental e intrinseca.

El entendimiento de los patrones de los espacios
espectrales asociados a las mediciones de reflectancias
de la vegetacion, sensores remotos o radidmetros de
campo, permite el desarrollo de aplicaciones practicas
y robustas de esta tecnologia en la estimacion de la

biomasa aérea y rendimientos de los cultivos (Pascual
et al.,2012), cobertura de la vegetacion o indice de area
foliar (Paz et al.,2007 y 2011; Reyes et al., 2011), estrés
en cultivos (Solorio et al., 2008; Reyes et al., 2011),
entre otras aplicaciones. Para que el uso de la
informacion espectral sea util, dado que lo que se mide
es funcion de una gran cantidad de variables, es
necesario el desarrollo de esquemas de modelacion
genéricos, pero simples, que permitan obtener datos
biofisicos con el minimo de informacion (Paz et al.,
2009c¢). Las bases de esta aproximacion son discutidas
en este trabajo, bajo diferentes perspectivas.

El objetivo principal de este trabajo fue demostrar
que la limitacion definida por Lewis y Disney (2007),
puede ser evitada usando el concepto de medio
equivalente y espacios n-paramétricos, que hacen
operacional el problema de convertir un medio
heterogéneo (problema de acoplamiento estructura-
bioquimica) a uno homogéneo (medio turbio en términos
radiativos), donde el factor estructural es desacoplado
del bioquimico. La propuesta, desarrollada a partir del
planteamiento realizado por Paz et al. (2009 a y c), es
ejemplificada con dos experimentos clasicos (maiz y
algodoén) de mediciones radiativas en cultivos, ademas
de simulaciones radiativas. La presentacion de
simulaciones y datos de campo de experimentos
controlados permite revisar la congruencia del marco
teorico desarrollado, ademas de posicionar los problemas
experimentales asociados a las mediciones en campo.

Medio Radiativos Equivalentes

Dejando fuera el problema asociado a la geometria
sol-sensor (funcidon de distribucion bidireccional de la
reflectancia y su contraparte geométrica de la
distribucion de las plantas en una parcela o pixel) se
introduce el concepto de medio radiativo equivalente,
como un esquema operacional a la limitacion asociada a
la imposibilidad de conocer, en primera aproximacion,
los elementos constituyentes de un pixel en una imagen
satelital, sin recurrir a hipdtesis que no pueden ser
validadas directamente.

En una parcela o rodal, el IAF estimado
experimentalmente representa uno global:

area foliar promedio j[ numero de plantasj

IAF, = [

planta m’ dela parcela
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Sin considerar efectos de borde, el IAF, o local
(plantas individuales) esta relacionado con el global como:

IAF, = IAF,, fv (2)

donde fv es la fraccion de vegetacion y esta dado en
proporcion de 0 a 1. Asi, la fraccion de cobertura del
suelo es fs = 1-fv.

En la Figura 1 se muestra el IAF, donde la fraccion
de huecos (f,) dentro del limite del follaje (proyeccion
horizontal) estara dado por la Ley de Beer-Lambert,
para hojas no negras (Goudriaan y van Laar, 1994):

Ji=1-T,
T, = exp(1- )" KxI4F, (3)
donde: T es la transmitancia (local) de la radianza directa

solar, @ = p + 1 es el albedo foliar (suma de la reflectancia
y transmitancia foliar, respectivamente) y K es un

coeficiente de extincion. Notese que fv # th, ya que fv
serefiere a la fraccion de vegetacion fuera de los limites
de las plantas individuales; aunque en la practica
(fotografias digitales) fv incorpora a th.

En la Figura 2 se muestra el caso de un cultivo
sembrado en surcos, donde al principio de la etapa de
crecimiento se observa un patron de plantas individuales,
donde las plantas no se tocan entre si (caso 3-D). Al
avanzar el crecimiento, las plantas en un mismo surco
se tocan entre si y forman un cultivo en hileras o surcos
(caso 2-D). Cuando las plantas de diferentes surcos se
tocan, tenemos la situacion de cobertura total del suelo
(caso 1-D). Esta dinamica de crecimiento requiere de
una estrategia genérica de modelacion que tome en
cuenta, razonablemente, la complejidad geométrica de
los cultivos en parcelas y la vegetacion natural.

De la discusion anterior, un medio equivalente
(términos fisicos) es aquel que cumple:

IAF,

fv

IAF, =

(4)

Huecos

_):(_
_):(_
® (b) © (d

Figura 2. Geometria asociada a un cultivo sembrado en surcos. (a) suelo desnudo; (b) plantas individuales sin
traslape; (c) plantas traslapadas en surcos; (d) vegetacion densa traslapada.
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Es decir, para una medicion de IAF . hay un nimero
practicamente infinito de combinaciones equivalentes de
IAF, y fv que satisfacen la relacion (4). En términos
opticos, un medio radiativo equivalente cumple la
relacion (4), dado que el IAF, y fv estan en funcion de
las propiedades Opticas del suelo y los fitoelementos de
la vegetacion (dejando lo demas fijo). En la Figura 3 se
muestra en forma esquematica el concepto de medio
equivalente, donde las reflectancias obtenidas para todos
los medios mostrados son iguales, generando un problema
de indeterminacion a nivel sub-pixel. El medio que
muestra una distribucion al azar de los fitoelementos se le
denomina medio turbio en términos radiativos (Ross, 1981).

Los medios radiativos equivalentes deben cumplir
la condicion de que sus dimensiones 3-D (voxéles) deben
ser tales, que las interacciones horizontales de fotones
entre pixeles contiguos sean minimas o nulas (Pinty et al.,
2004). Esto se cumple generalmente en cultivos
agricolas, matorrales y pastizales y requiere de evaluarse
en el caso de bosques y selvas.

Dinamica Espectral y Espacios n-Paramétricos

Para analizar la dinamica espectral del crecimiento
de los cultivos en diferentes espacios n-paramétricos,
se utilizaron simulaciones radiativas de un modelo de
medio turbio uni-dimensional (Verhoef, 1984), detalladas
en Paz et al. (2005), y dos experimentos de campo con
cultivos con arquetipos contrastantes: los datos fueron
tomados de Bausch (1993) para maiz y Huete et al.
(1985) para algodon. En ambos experimentos, se
realizaron mediciones de reflectancia durante la etapa
de emergencia y vegetativa hasta reproductiva, en
cultivos sin estrés, utilizando charolas deslizantes con
diferentes suelos debajo de los cultivos, para simular
suelos debajo de los cultivos con propiedades opticas
diferentes, debido a textura, materia organica, humedad,

rugosidad y ¢xidos de fierro, principalmente. Estos
experimentos, asi como las mediciones radiométricas y
biofisicas asociadas estan detalladas en Paz et al. (2007
y 2011). En el experimento de maiz el angulo cenital
solar durante toda la campafia de muestreo vari6 de 17.2°
a 24.2°. En el caso del experimento de algodon, las
variaciones fueron de 22.0° a 31.7°. Considerando que
las variaciones de la geometria sol-sensor fueron minimas
y que ambos experimentos muestran una ventana de
condiciones de iluminacién mas o menos similares, no
se hizo ningln intento de estandarizar la geometria
sol-sensor de éstos.

Espacio R-IRC (n = 0-paramétrico)

En la Figura 4 se muestra el espacio
n = O0-paramétrico, de la banda espectral del rojo (R) e
infrarrojo cercano (IRC) asociado a la dinamica del
crecimiento de la vegetacion, representada por el indice
de area foliar, donde se usaron cuatro suclos con
propiedades Opticas (reflectancias) diferentes. En esta
figura las lineas iso-IAF (IRC = a + b R) representan
la misma cantidad de vegetacion, pero con suelos
diferentes; donde el caso de IAF = 0 representa la linea
del suelo desnudo (IRC = a, + b.R). Si el suelo
(reflectancia) permanece constante, entonces el
crecimiento de la vegetacion sigue una curva iso-Suelo.
El atrayente de la dinamica del crecimiento de la
vegetacion para la banda del R es el punto de
convergencia de todas las curvas iso-Suelo. En este
punto la banda del R se satura (no cambia de valor al
incrementarse el IAF) y representa a un medio
opticamente denso o infinito (Ross, 1981), por lo que se
le denomina como Re. El valor del IRC asociado al R
de saturacion es IRC, . La banda del IRC sigue
creciendo hasta alcanzar su propio punto de saturacion
definido por IRC .

Figura 3. Medios radiativos equivalentes, adaptada de Pinty ez al., 2001.
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Maiz - Simulacion
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Figura 4. Patrones espectrales en el espacio R-IRC
(n = 0-paramétrico).

Las reflectancias en el infinito estan en funcion de
las propiedades opticas de las hojas y su distribucion
angular, y la geometria sol-sensor, principalmente (Ross,
1981; Zarco et al., 2008; Paz et al., 2009a). Las
concentraciones de los constituyentes bioquimicos
foliares estan en funcion de las propiedades opticas de
las hojas (reflectancia y transmitancia) (Jacquemoud
et al., 1996), por lo que determinadas éstas es posible
realizar estimaciones desacopladas de los parametros
estructurales del follaje, puesto que la reflectancia en el
infinito es invariante por efecto del IAF o fv (los valores
superiores de estos parametros no cambian las
reflectancias en el infinito).

Los patrones lineales iso-IAF mostrados para el caso
uni-dimensional también son validos para el caso de
simulaciones radiativas tri-dimensionales (Gao et al.,
2000) y cultivos reales con mediciones de campo (Paz
et al., 2007 y 2011). El rompimiento de la linealidad
(polinomio de segundo grado) se presenta cuando los
valores de las reflectancias de los suelos son altos (tipo
desiertos). En el caso de los espacios del espectro visible
(azul 0 A, verde o Vy rojo) con el del IRC tiene patrones
similares a los mostrados en la Figura 4 (Paz et al., 2005),
producto de la linealidad de los patrones de las
reflectancias de los suelos que impone una condicion de
frontera lineal en la solucion de la ecuacion de
transferencia de fotones en el sistema suelo-vegetacion.
Asi, los resultados mostrados en lo siguiente son
generalizables para los espacios A-IRC y V-IRC. En el
caso de los infrarrojos medios, los resultados son

aplicables pero con una simetria no lineal, producto de
que los patrones de las reflectancias de los suelos son
no lineales (Paz et al., 2009b).

En la misma Figura 4 se muestran la proyeccion de
las lineas iso-IAF hasta la interseccion con la linea del
suelo (Ris, IRCis), definida por:

aA. —da
Ris=—"5—"0 5
by by ®
IRCis = 7%1)‘9 ~ashy (6)
bs —b,

Espacio a-b, (n = 1-paramétrico)

Los parametros de las lineas iso-IAF del espacio
R-IRC, Figura 4, forman un espacio n = 1-paramétrico
con patrones especificos. La Figura 5a muestra el
espacio a-b; para las simulaciones radiativas de la
Figura 4, donde se observa un patrén exponencial para
valores bajos del IAF y para valores altos el patron es
lineal. Entre ambos patrones hay valores asociados a un
IAF de transicion, que implica un cambio en las
pendientes de la curva exponencial a la lineal. Esto queda
mas claro si utilizamos la transformacion 1/b y la
analizamos enrelacion a a  (Figura 5b). En este caso se
observan dos patrones aproximadamente lineales.
Cuando b, tiende al valor de la pendiente asociada a la
linea recta del apice de la Figura 4 (reflectancias en el
infinito), entonces 1/b, tiende a cero (Figura 5b).

El patrén de la Figura 5b ha sido usado para el disefio
del indice espectral NDVIcp, donde los casos del maiz
y algodoén discutidos se conforman muy bien al patron
observado para las simulaciones radiativas (Paz et al.,
2007).

Es conveniente analizar los patrones temporales del
IAF asociado a los dos cultivos bajo analisis. La Figura 6
muestra la evolucion del IAF en el tiempo para el maizy
algodon, donde se observa al inicio de la emergencia del
cultivo un patrén exponencial, seguido por uno lineal,
dentro de la etapa vegetativa. Posteriormente, al inicio
de la etapa reproductiva se presenta un patron tipo
exponencial que termina hasta el IAF maximo. La fase
exponencial y lineal de la etapa vegetativa puede
caracterizarse con un modelo expo-lineal (Ferrandino,
1989; Goudriaan y Monteith, 1990) y generalizarse a
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Figura 5. Patrones de la dinamica espectral en el espacio: (a) a-b, y (b) a-1/b,.

uno expo-lineal-exponencial (Goudriaan, 1994) para
modelar en forma completa los patrones mostrados en
la Figura 6. Estos modelos tienen bases biofisicas
relacionados con la Ley de Beer-Lambert (hojas negras,
es decir, hojas que absorben todos los fotones que chocan
contra ellas) y la eficiencia de conversion de radiacion
solar a area foliar o biomasa aérea fueron desarrollados
bajo la consideracion de medios turbios. En esta situacion
idealizada, los patrones exponencial y lineal de

5.0

—O— Maiz - Campo
—&— Algodon - Campo

Etapa reproductiva

4.0

3.0 1

Fase lineal
Etapa vegetativa \

IAF

1.0 | Fase exponencial

Etapa vegetativa ~

0.0 1 1 1 1
125 150 175 200 225 250

Dia Juliano

Figura 6. Patrones temporales del IAF pata el maiz y algodén
analizados.

la Figura 5a y 6 se corresponden, por lo que se observa
que un espacio espectral puede proyectarse a un espacio
temporal. No obstante esto, para cultivos sin
competencia extrema entre si, la fase expo-lineal en
tiempo del IAF aproxima la fase exponencial hasta un
poco mas de la transicion a la lineal del espacio a-b, y
la fase exponencial de la etapa de reproduccion del IAF
se aproxima a los inicios de la fase lineal del espacio
a,-b,; aunque los patrones espectrales entre un medio
turbio y uno heterogéneo o tri-dimensional son similares,
las tasas de cambio son diferentes. Esto se discute mas
adelante, particularmente para valores mas alla del punto
de transicion del patron exponencial al lineal.

Espacio dIRC-R (n = 0-paramétrico)

Las reflectancias en el infinito estan relacionadas
con las propiedades Opticas foliares de interés, por lo
que es necesario estimar primero sus valores. Para lograr
este objetivo es necesario hacer lineales las curvas
iso-suelo (Figura 4) usando el espacio transformado
dIRC-IRC (Paz et al., 2006), donde dIRC = IRC-
(ag + bR). En este espacio las lineas iso-IAF (IRC = a,
+ b dIRC) estan dadas por (Paz et al., 2005 y 2006):
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a;=ay(1=b; ) +ash

b=t 7)

El problema del espacio R-IRC es que al aproximar
las reflectancias del infinito, las lineas iso-IAF tienen
pendientes que tienden a infinito. En el espacio
dIRC-IRC, cuando b, tiende a infinito, b, tiende a 1 (linea
de 45°), aunque permanece el problema de pendiente
con valor infinito para la linea del suelo (Figura 7).

Se observa en la Figura 7 que después de un punto
de transicion t (transicion de la etapa exponencial a la
lineal mostrada en la Figura 5a), las pendientes de las
lineas iso-IAF son indistinguibles del valor 1, tanto a nivel
de simulaciones (Figura 7a), como de mediciones en
campo (Figura 7b). En la fase exponencial del
crecimiento de los cultivos, en el espacio espectral
dIRC-IRC, podemos aproximar las curvas iso-Suelo con
lineas rectas (IRC =r, + s, dIRC) (Figura 7). Las lineas
iso-suelo se interceptan en el punto (dIRC, IRC)

y después de este punto hasta el punto de saturacion del
R (dIRC, , IRC, ), region de la transicion exponencial-
lineal de la Figura 5a, las pendientes de las lineas iso-
Suelo se aproximan a 1, por lo que resultan dificil de
distinguir de esta pendiente. Esto es consecuencia de
los valores relativos entre dIRC e IRC. En el caso de
mediciones en campo, de reflectancias de los cultivos,
donde la fase lineal es muy corta (espectralmente
hablando), se puede utilizar la aproximacion: dIRC =
dIRC, yIRC =IRC,_(Pazet al.,2008a) (Figura 7b).

El problema del espacio dIRC-IRC es que el valor
de IRCo no es accesible antes o después de la fase
exponencial (Figura 7), ya que no se conoce cuando
sera el valor maximo de la linea a 45 grados después de
esta fase.

Espacio a - (n = 1-paramétrico)

La ventaja del espacio dIRC-IRC es que permite
plantear la relacion entre los parametros a, y b, de las
lineas de iso-IAF en un formato donde la pendiente va
de un valor de 90° (suelo desnudo) a 45° (vegetacion

Maiz — Simulacion (a)
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Figura 7. Patrones espectrales en el espacio dIRC-IRC.
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opticamente densa). Asi, Paz et al. (2005 y 2006)
propusieron la transformacion de b, a un formato
estandarizado:

90 —tan™! (b )
f=——

0<p<l1

45 (8)

En la Figura 8 se muestran los patrones del espacio
n = I-paramétrico a -B, tanto para las simulaciones
radiativas como para las mediciones en campo.

En el caso de las simulaciones radiativas, la relacion
entre a - es del tipo exponencial, Figura 8a, donde el
valor 1.11 usado fue optimizado para el modelo radiativo
aplicado (Paz et al., 2005). En el caso de las mediciones
en campo, el patron es lineal (Figura 8b). Esta diferencia
de patrones es producto del desarrollo corto o largo de
la fase lineal en la etapa vegetativa, tal como se discutid
anteriormente. En el caso de las simulaciones radiativas,
el patron exponencial puede aproximarse por dos
patrones lineales que coinciden, aproximadamente, en
el punto de transicion de la fase exponencial a la lineal
(Romero et al., 2009). No obstante esta situacion,

Maiz — Simulacién (a)
-15 -10 -5 0 5 10
0.0 . ! !

-0.4 q

-1.3 b
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ag (%)

Maiz — Campo (b)

1.2

Lo y=0.0155x + 0.8948 ]
0.8

R?=10.9983

0.4
0.2
0.0

ag (%)

Figura 8. Patrones del espacio n=1-paramétrico a -f.

el punto critico es que las tasas de cambio espectrales
tienen diferencias entre el caso de medios homogéneos
(turbios) y heterogéneos (campo). Esto explica algunas
inconsistencias discutidas mas adelante.

Problematica Asociada a las Mediciones
Espectrales de Cultivos en Campo

Las mediciones de reflectancias en los cultivos de
maiz y algodoén, usando fondos de suelos deslizables,
dentro del error experimental, presentan algunos
problemas. En la Figura 9a para el maiz (similar al caso
del algodon), las curvas iso-Suelo muestran un inicio con
valores menores del R ¢ IRC a los esperados,
provocando que los patrones similares a los mostrados
en la Figura 4 tengan valores de reflectancia mayores
para el suelo, por lo que al desechar los datos del suelo
desnudo (como se hizo) se recuperan los patrones. No
esta clara una explicacion de esta situacion, aunque

Maiz — Campo (a)
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Figura 9. Problematicas espectrales asociadas a las mediciones
de reflectancias en campo.
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probablemente sea efecto de sombreado y rugosidad
del suelo.

En el caso del espacio R-IRC, las lineas iso-IAF
para valores grandes del IAF muestran errores
importantes (Figura 9b) y para el caso de IAF para los
valores pequefios los ajustes son buenos (no mostrados).
Para el espacio dIRC-IRC la situacion se revierte, donde
los lineas iso-IAF para valores grandes del IAF tienen
buenos ajustes (no mostrados), pero para valores
pequefios del IAF los ajustes son malos (Figura 9c¢). Estas
tendencias en los errores se propagan en los analisis de los
espacios n= 1-paramétricos de estos espacios espectrales.

De la discusion anterior, los parametros a; y b, (y
otros) de los cultivos agricolas analizados fueron
estimados usando una combinacion de los espacios
espectrales discutidos y sus transformaciones, para
contar con informacion completa.

Espacio IVPP-R (n = 0-paramétrico)

Como se coment6 anteriormente, la estimacion de
IRC», asi como las propiedades oOpticas y
concentraciones bioquimicas asociadas, son imposibles
en el espacio del dIRC-IRC. Otra alternativa para hacer
lineales las curvas iso-Suelo es usar el espacio espectral

Maiz — Simulacion

Lineas Iso-Suelo
(R=r,+ s;IVPP)

Curvas Iso-IAF

R (%)

(IVPPy0, Roo

Curva del suelo

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
vpp

Maiz — Campo

R (%)

vpp

Figura 10. Patrones del espacio n=0-paramétrico IVPP-R.

IVPP-R (Paz et al., 2008a), donde [IVPP = dIRC/IRC
(Figura 10).

La ventaja del espacio IVPP-R es que solo
considera la perspectiva de la banda del R y esta acotado
por el limite de los patrones iso-Suelo del espacio R-IRC
hasta el punto (Reo, IRC, ) de la Figura 4, ya que
el formato del IVPP reduce los efectos de las
contribuciones arriba de este valor (hacia la saturacion
de la banda del IRC).

En el espacio IVPP-R, las lineas iso-IAF son curvas
no lineales (Figura 10) contrastando con la linealidad de
las curvas iso-Suelo (R = r, + s, IVPP). Las curvas
iso-Suelos representan, en el espacio del R-IRC, un
modelo lineal con interacciones:

(ry +s, IRC—(R)IRC—bss,R—ags, =0

_},-2

IRC =

Definido (IVPPR %, R «) entonces podemos estimar
los valores del IRC asociados:

_ag +bSRoo
IRCRoo ="
]_IVPPRoo

(10)
dIRC,, = (IVPP,, )IRC,,

Las relaciones (10) evitan el problema de la hipotesis
dIRC =dIRC,_ y IRC =IRC,_ del uso del espacio del
dIRC-IRC y permiten una estimacion directa del punto
(Reo, IRC, ) de la Figura 4.

Espacio s,-r, (n = 1-paramétrico)

En la Figura 11 se muestra el patron entre los
parametros s,-r, de las lineas del suelo del espacio
dIRC-IRC.

La relacion mostrada en la Figura 11 esta definida
por:

r. = IRC, — (dIRC))s, (11)

La cual es consecuencia de la propiedad de un
conjunto de lineas rectas que tienen un punto de
interseccion comun.
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Figura 11. Patrones del espacio s -r, (n=1 - paramétrico).

Espacio s,-r, (n = 1-paramétrico)

En la Figura 12 se muestra el patron entre los
parametros s -r, de las lineas del suelo del espacio IVPP-R.
La relacion mostrada en la Figura 12 esta definida por:

1, = Roo—(IVPPg, )s, (11)

la cual es también consecuencia de la propiedad de un
conjunto de lineas rectas que tienen un punto de
interseccion comun.

Espacio Rs-Rsv e IRCs-IRCsv (n = 0-paramétrico)

Para medios homogéneos (medios turbios), la
relacion entre la reflectancia de la mezcla suelo-
vegetacion, puede aproximarse considerando solo
interacciones de primer orden de los fotones (chocan
contra el suelo una sola vez) (Huete, 1987):

Maiz - Simulaciéon

y =-0.9064x + 2.5146
R2=1

2 (%)

Rsv=Rv+T;Rs

12
IRCsv = IRCv+T,;.IRCs (12)

donde: T se refiere a la transmitancia en la banda
espectral particular, Rs e IRCs son las reflectancias del
suelo (huecos en la vegetacion), Rv e IRCv son las
reflectancia de solo la vegetacion (Rs = 0 o condicion
de frontera de suelo negro) y Rsv e IRCsv son las
reflectancias del sistema suelo-vegetacion (medio
turbio).

En el caso de medios heterogéneos (no turbios),
podemos usar la aproximacion de una mezcla lineal entre
las reflectancias del suelo desnudo y de la mezcla
suelo-vegetacion (medio turbio):

Rsv= fvRv+ fsRs= fvRv+(1— fv)Rs

IRCsv = fVIRCv+(1— fv)IRCs (13)

Algodén - Campo

12 (%)

y =-0.8899x + 3.1856 110
R’=1

T T
-40 -30 -20 -10 0

Figura 12. Patrones del espacio s,-r, (n=1-paramétrico).
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donde Rv e IRCv se refiere a la reflectancia de la mezcla
suelo desnudo-vegetacion (medio turbio, con una fraccion
f, de suelo en los huecos de la vegetacion, relacion (3).

La determinacion de las reflectancias de la mezcla
suelo-vegetacion (medio turbio) pueden aproximarse
usando la solucion de un sistema de ecuaciones tipo
Kubelka-Munk (Bonhomme y Varlet, 1977; Goudriaan,
1977; Ross, 1981) para radiacion difusa (valida también
para radiacion total), bajo la condicion de frontera de
suelo negro:

Rv=(1-T;)Ro

IRCv=(1~-T.)IRCo (14

De las relaciones (12) y (13) se puede establecer
(Yoshiaka et al., 2000):

Rsv= fvRv+ [fv?}? +(1 —fv)]Rs

IRCsv = fvIRCv+ [fvT,iC(l —fv)][RCs (15)

que puede plantearse en funcion de las reflectancias en
el infinito usando las relaciones (14):

Rsv= fuRoo(1-T2)+| T2 + (1- fi)|Rs
IRCsv= folRCoo(1 - T2) + AT (1= W)]IRCs
(16)
Para el caso de medios turbios, las relaciones (16)
se revierten a las (13), fv=1.

Usando la relacion IRCsv = a_ + b Rsv (mezcla suelo
desnudo y suelo-vegetacion) de la linea del suelo,

Maiz — Simulacion

Rsv (%)

129

podemos sustituir las relaciones (15) en esta relacion
(Yoshiaka et al., 2000) para obtener la relacion que define
los parametros de las lineas iso-IAF del espacio R-IRC
y utilizar las relaciones (14) para plantearlas en funcién
de las reflectancias en el infinito (accesibles en términos
experimentales y de sensores remotos):

IRCsv =a, +b,Rsv
ay = fIRCoo(1 - Ty ) + ag [fvTéC +(1- fv)]f by fuReo(1-Tp )

%:%{ﬁﬁ%+ﬂ—ﬁq
P + (1= f7)

(17

Las Ecuaciones (5), (6), (7), (8), (16) y (17) definen
las relaciones entre los diferentes espacios analizados
en este trabajo, las cuales pueden usarse en forma
simultanea para evaluar la congruencia y estimaciones
de los diferentes espacios. La ventaja de la
parametrizacion de las relaciones (17) es que los
parametros de las lineas iso-IAF, espacio del R-IRC,
estan definidas en funcion de los parametros de las lineas
del suelo (no de los valores especificos de las
reflectancias) y de las transmitancias solo de la
vegetacion (el suelo desnudo estd incorporado en el
término fv), accesibles a nivel experimental (ademas de
las reflectancias en el infinito determinadas de acuerdo
a los procedimientos experimentales introducidos en Paz
et al.,2008a)

Enla Figura 13 se muestran los patrones del espacio
Rs-Rsv y en la Figura 14 los del espacio IRCs-IRCsv,
los cuales implican relaciones lineales de acuerdo a las
ecuaciones (12), (15) o (16) definidas previamente.

Algodén - Campo
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IAF = 1.0
IAF=15
IAF =175
IAF=28 °

O+ mr e
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0 5 10 15

20 25
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30 35

Figura 13. Patrones del espacio Rs-Rsv (n = 0-paramétrico).
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Figura 14. Patrones del espacio IRCs-IRCsv (n = 0-paramétrico).

La hipotesis de interacciones de orden uno de las
reflectancias y el modelo lineal de las ecuaciones (13)
explican los comportamientos observados (medios
equivalentes).

En el caso del espacio Rs-Rsv, las lineas iso-IAF de
la Figura 13 pueden ser representadas usando la relacion
Rsv = t, + uRs y para el espacio IRCs-IRCsv
(Figura 14) por IRCsv = t, + u,IRCs.

Espacio u,-t, (n = 1-paramétrico)

La Figura 15 muestra el patron entre los parametros
u, y t, de la relacion lineal entre Rs-Rsv, para las
simulaciones radiativas.

De la relacion (16) para Rsv, los parametros u, y t,
pueden definirse en términos de fv y T,, por lo que
podemos ponerlos en términos de fv e igualar los
resultados para obtener:

t, = Roo — Rooy, (18)
Maiz - Simulacioén
3.0
2.5
2.0
S
~ 157
1.0
y=-2.5376x +2.5321
0.5 k-t
0.0 : : ®
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Figura 15. Patrones del espacio u -t (n = 1-paramétrico),
simulaciones radiativas.

El patron de la Figura 15 es congruente con esta
parametrizacion, que aunque este espacio nos permite
obtener R en forma alternativa al espacio IVPP-R,
este ultimo es mas estable.

En la Figura 16 se presentan los patrones del
espacio u -t para los dos experimentos de campo
analizados.

Los patrones observados en la Figura 16 son
consecuencia de los problemas asociados a

Maiz - Campo
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Figura 16. Patrones del espacio u -t (n = 1-paramétrico),
experimentos de campo.
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las mediciones de las reflectancias del R (poca
variacion) y pueden aproximarse por un modelo
polindmico de segundo orden.

Espacio u,-t, (n = 1-paramétrico)

En la Figura 17 se muestra el patron del espacio
u,-t,, asociado al modelo lineal entre IRCs ¢ IRCsv, para
las simulaciones radiativas.

El modelo polindmico de segundo orden de la
Figura 17 puede parametrizarse usando las condiciones de

frontera u,=1, t,=0 y u,=0, t,=IRCe0, para quedar como:

t, =lu; —(IRCo+1)u, + IRCoo (19)

que es consecuencia de la fase lineal larga de la etapa
vegetativa modelada en las simulaciones radiativas.

En el caso de las mediciones de campo de
reflectancias, fase lineal corta, la Figura 18 muestra los
patrones entre u,-t,.

En la Figura 18 se ha ajustado un modelo lineal para
la etapa vegetativa y otro para la reproductiva con
buenos ajustes, que es congruente con el modelo lineal
implicado por la relacion (18):

t, = IRCoo — IR Coour, (19)

No obstante esto, en el caso del maiz, el IRCoo
asociado a la etapa vegetativa no es congruente con los
resultados del espacio dIRC-IRC. Asi, en la Figura 19
se muestra el resultado del ajuste de un solo modelo
lineal para los datos de la etapa vegetativa y reproductiva,

Maiz - Simulacion
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Figura 17. Patrones del espacio u,-t, (n = 1-paramétrico),
simulaciones radiativas.
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Figura 18. Patrones del espacio u,-t, (n = 1-paramétrico),
experimentos de campo

después de eliminar el dato para IAF = 0.58 del maiz,
dato que rompe patrones en varios espacios analizados
y que probablemente tenga un error experimental grande
de medicion; algo similar sucede con el dato de
IAF = 0.31.

Las implicaciones de usar un solo modelo lineal para
la etapa vegetativa y reproductiva, considerando que las
reflectancias son funcion de las propiedades oOpticas y
angulares de las hojas (ver seccion siguiente), son que
los cultivos mantienen un patrén invariante de ambas
propiedades durante el crecimiento hasta el valor del
IAF maximo (Casiano et al. 2012), donde la etapa
reproductiva con propiedades opticas diferentes a la
vegetativa conserva el patron global al cambiar sus
propiedades angulares; esto en términos de medios
equivalentes.

Espacio IRCis-t, (n = 1-paramétrico)

En el caso del patron polindmico entre u, y t, para
las simulaciones radiativas, podemos generar un espacio
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Figura 19. Patrones del espacio u,-t, (n = 1-paramétrico), experimentos de campo y un solo modelo para las etapas

vegetativa y reproductiva.

alternativo que lo plantee en forma lineal: IRCis-t,
(Figura 20).
El modelo lineal de la Figura 20 esta dado por:

t, =—v+wIRCis (20)

por lo que considerando que la linea del suelo mostrada
en la Figura 20 tiene pendiente unitaria e interseccion
cero, la interseccion de ambas lineas definira el punto
IRCoo:

IRCo=—"

21

-w
Se observa en la Figura 21 los problemas asociados
a la propagacion de errores de las mediciones de campo,

discutidos anteriormente.
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Figura 20. Patrones del espacio IRCis-t, (n = 1-paramétrico),
simulaciones radiativas.

Espacios Supra-Paramétricos (n = 2-paramétrico)
Yy mayores

Los espacios meta-paramétricos espectrales (n =

1-paramétrico) fueron introducidos por Paz et al. (2005
y 2006) para el espacio a,-B (A-B). En lo general,
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Figura 21. Patrones del espacio IRCis-t, (n = 1-paramétrico)
para experimentos de campo.
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si consideramos cualquier espacio meta-paramétrico
entre los parametros Ay B, podemos ajustar un modelo
lineal, en forma directa o transformando el espacio, del
tipo:

B = AA+ BB(A) (22)

Los parametros AA y BB del espacio meta-
paramétrico definen un solo punto en el espacio
supra-paramétrico AA-BB y representa la dindmica del
crecimiento asociado a un medio ambiente y manejo
particular (Paz et al., 2009¢). En el caso de los espacios
espectrales, representan la trayectoria espectral del
crecimiento bajo la consideracion de un ntimero infinito
de condiciones iniciales, representadas por distintas
propiedades opticas del fondo de la vegetacion.

Los patrones en el espacio AA-BB (diferentes
medios ambientes y manejos) definen un patron genérico
para cada cultivo o vegetacion, representando en forma
muy compacta una especie de “genotipo” que tiene
asociado un numero infinito de “fenotipos” (dinamicas
del crecimiento asociadas a los espacios meta-
paramétricos para un medio ambiente y manejo
particular) (Solorio et al., 2008; Paz et al., 2009c; Reyes
etal.,2011). La Figura 22 esquematiza el espacio supra-
paramétrico discutido.

En un espacio superior (n = 3-paramétrico), AA =
AAA + BBB (BB), podemos comparar diferentes tipos
de cultivo o vegetacion en forma extremadamente
compacta, permitiendo su caracterizacion asociada al
espacio de analisis particular (espectral, temporal,
angular, etc.) (Solorio et al., 2008; Paz et al., 2009c;
Reyes et al., 2011).

3
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Estrés
2] nutricional alto
j 1.5 1 E§tr§%s '
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1A nutricional Maximo
medio estrés
0.5 A
0 T , . : :
0 5 10 15 20 25 30
BB

Figura 22. Esquematizacion del espacio supra-paramétrico para
cultivos.

CONCLUSIONES

- En este trabajo se introdujo un marco metodologico
para la estimacion de las reflectancias en el infinito
usando diferentes espacios n-paramétricos, conversion
de medios heterogéneos a homogéneos, bajo la
restriccion de medios equivalentes que usan parametros
efectivos de las propiedades biofisicas y bioquimicas
asociadas a la geometria 3-D de la vegetacion. Este
marco tedrico (aproximado) permite resolver el problema
de acoplamiento entre las propiedades estructurales y
bioquimicas de la vegetacion planteado por Lewis y
Disney (2007), que imposibilita la estimacion conjunta
de ambas propiedades. La solucion planteada es
totalmente operacional.

- Con la estimacion de las reflectancias en el infinito,
atrayentes de la dinamica espectral asociada al
crecimiento de la vegetacion, podemos usar la teoria de
transferencia radiativa de medios turbios u homogéneos
para estimar las propiedades opticas (equivalentes) del
follaje de la vegetacion y poder hacer estimaciones de
las concentraciones de los componentes bioquimicos,
usando una aproximacion semi-tedrica (Jacquemoud y
Baret, 1990; Jacquemoud et al., 1996) o semi-empirica
(Gitelson et al., 2003).
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