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INTRODUCCION

La composicion espectral del
flujo radiante emergente de 1a super-
ficie del suelo proporciona informa-
cibn acerca de las propiedades
bioldgicas, quimicas y fisicas del
suelo, del agua y de la vegetacion que
caracterizan los sistemas terrestres.
Las técnicas de teledeteccion, los
modelos y los indices se disefian para
interpretar mas facilmente esta
informacion espectral. No obstante,
para que las técnicas de teledeteccion
se apliquen eficientemente, debemos
entender cuales son las limitaciones y
aplicabilidad de los datos de telede-
teccion.

Se han desarrollado numerosos
indices para caracterizar las su-
perficies cubiertas por vegetacion. El
mas comun de estos indices usa la
reflectividad en el rojo y en el in-
frarrojo proximo (IRP) en forma de
cociente (indice de vegetacion de
diferencia normalizada; Tucker,1979)
0 de combinacién lineal (indice de
vegetacion perpendicular; Richardson
y Wiegand, 1977). Estos indices se han
desarrollado para que presenten una
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Indices

buena correlacion con varios
parametros de 1a vegetacion, como el
area de hojas verdes, la biomasa, el
porcentaje de cobertura verde, 1a pro-
ductividad y 1a actividad fotosin-
tética (Colwell, 1974; Hatfield et a/,
1984; Sellers, 1985). Se muestran
como técnicas validas en la medida e
interpretacion de las condiciones de
la vegetacion y constituyen un im-
portante paso hacia adelante en el
establecimiento de modelos simples y
"globales” yue puedan describir ade-
cuadamente la dinamica de los sis-
temas suelo-vegetacion.

Los estudios de teledeteccion de
la abundancia en vegetacion, composi-
cion, productividad y salud a partir de
las medidas Opticas realizadas desde
un satélite, se ven distorsionadas, sin
embargo, por la presencia de la at-
moésfera, a través de la cual debe
pasar el flujo reflejado en la superfi-
cie terrestre y del cual debe dis-
criminarse la vegetacion. La contribu-
cion del suelo en 12 respuesta espec-
tral del sistema planta-suelo es im-
portante especialmente en areas
donde existan variaciones temporales
0 espaciales de la cobertura vegetal.
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La influencia del suelo se ha
puesto de manifiesto en numerosos
estudios, en 1os cuales para una can-
tidad de vegetacion dada, los suelos
con un sustrato mas oscuro proporcio-
nan valores mayores en el indice de
vegetacion, cuando se usa el indice de
vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI = (IRP-rojo)/(IRP+rojo)) como
medida de la vegetacion (Colwell,
1974; Elvidge y Lyon, 1985; Huete ef
al, 1985) Huete et a/ (1985) ob-
tienen una influencia opuesta del
brillo del suelo en el indice de
vegetacion perpendicular (PVI), los
sustratos mas claros proporcionan
valores mas elevados del indice para
una cantidad de cobertura dada. Asi,
en zonas donde existan variaciones
considerables en el brillo del suelo
como resultado de diferencias en el
contenido en agua, variaciones en la
rugosidad, sombras o diferencias en
materia organica, existiran influen-
cias inducidas -por el suelo en los
valores del indice de vegetacion.

La influencia del suelo en cober-
turas incompletas se debe parcial-
mente a la dependencia de la sefal
reflejada en el mismo de 1las
propiedades épticas de la cobertura
gue yace por encima de é1. Una super-
ficie cubierta por vegetacion dispersa
y transmite una cantidad signicante
de flujo IRP hacia la superficie del
suelo, irradiando el suelo debajo vy
entre plantas. Allen y Richardson
(1968) demostraron como la radiacion
IRP se puede transmitir a través de
ocho capas de hojas. E1 suelo, por 1o
tanto, refleja parte del flujo, difun-
dido y transmitido por la vegetacion,
hacia el sensor en proporcion al brillo
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de la superficie del suelo. Por el con-
trario, 1a luz roja es fuertemente ab-
sorbida por las capas de hojas mas
superiores, por lo que la irradiancia
en el suelo solo se debe a la que
recibe directamente del sol. Asi, 1a
irradiancia en 1a superficie del suelo
depende fuertemente de 1a densidad y
propiedades 6pticas de la vegetacion.
Las diferencias en los flujos trans-
feridos en el rojo y en el IRP a traves
de la cobertura vegetal dan lugar a
una interaccion suelo-vegetacion mas
complicada (Kimes et al, 1985;
Choudhury, 1987).

Heilman y Kress (1987) y Huete
(1987) investigaron la penetracion de
la radiacién en campos de algodon y
obtuvieron que la respuesta espectral
reflejada de 1a superficie del suelo
imitaba la signatura espectral del al-
godon verde. Asi, independientemente
de los indices de vegetacion compro-
bados, el "verdor" de la sehal de la
componente suelo no se distingue de
la de 1a vegetacion verde. Esta compo-
nente espectral se traduce en una
"dependencia del suelo” de los indices
de vegetacion, porque la magnitud del
verdor de la sefal producida varia con
las propiedades reflectantes del
suelo.

El propésito de este trabajo es
modelar la dependencia del brillo del
suelo en las superficies parcialmente
cubiertas y presentar un indice de
vegetacion simple que describa ade-
cuadamente el comportamiento es-
pectral del sistema suelo-vegetacion,
el cual esta relacionado con 10s
parametros biofisicos significativos
de las plantas.




MODEL O

En general, los indices de vege-

tacion se basan en la existencia de
una "linea de suelo” en el espacio
definido por las bandas del rojo y del
infrarrojo proximo (IRP), es decir, hay
un eje principal de variacion que pasa
por el origen y va aumentando a me-
dida que lo hace la reflectividad. Ya
que la mayoria de los espectros de
suelos se dibujan sobre, o encierran a,
1a linea de suelo, y ya que 1a ordenada
en el origen es practicamente nula,
los valores del NDVI de suelos
desnudos seran, practicamente, idén-
ticos para un amplio intervalo de
condiciones del suelo. Del mismo
modo, ya que el PVI utiliza esta linea
de suelos como linea de base, los
valores de suelos desnudos seran
también idénticos para la mayor parte
de suelos.

Las influencias del brillo del
suelo son predominantes en superfi-
cies cubiertas porque 1os indices de
vegetacion ortogonales o de cociente
fallan en la prediccion del compor-
tamiento de los pixeles cubiertos por
vegetacion a medida que se alejan de
la linea de suelo. La figura 1 repre-
senta las lineas de cantidad de
vegetacion  constante  (isolineas)
predichas por los indices ortogonales
y de cociente. Los indices de cociente
se pueden representar graficamente
por isolineas de pendiente variable
que convergen en el origen, mientras
que las isolineas de los indices
ortogonales son lineas paralelas que
cortan al eje IRP. Asi, los dos tipos de
indices se complementan para ex-
plicar el comportamiento espectral
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del sistema suelo-vegetacion. A modo
de ejemplo, en la figura 1 se muestra
una coberura parcial sobre un suelo
seco (A). Si el suelo se humedece, el
pixel cubierto por vegetacion cam-
biaria en el espacio IRP-rojo y for-
maria una isolinea limitada por 1as
condiciones de suelo seco y humedo.
Para que el NDVI normalice efectiva-
mente tales cambios, dicho pixel de-
beria moverse directamente hacia el
origen (B), siguiendo una isolinea de
valores NDVI constantes. El1 PVI, sin
embargo, requeriria que el pixel se
moviera a lo largo de una isolinea
paralela a la linea de suelo (C) para
que los pixeles, con suelo seco Yy
humedo, mantuvieran un  valor
constante (equidistante de 1a linea de

suelo).

Huete ez a/, (1985) y Huete vy
Jackson (1987) utilizaron espectros
obtenidos "in situ” de algodon
( Gossypium hirsutumL. var DPL-70) y
hierba (£ragrostis lehmanniana Nees)
para estudiar 1as isolineas de los es-
pectros de vegetacion. Las isolineas
se obtuvieron insertando diferentes
suelos con condiciones de humedad
diferente bajo las coberturas vege-
tales. Los suelos incluian una arena
tipo Superstition de color amarillo
oscuro y brillante, un limo rojo tipo
whitehouse, un 1limo oscuro tipo
Avondale y un 1imo oscuro y rico en
materia organica tipo Cloversprings.
Una vez convertidos en reflectividad
(tomando como referencia un panel de
BaS0g4), 105 datos obtenidos se repre-
sentan en la figura 2. Tanto las
isolineas de algodon como las de la
hierba siguen un mismo patroén, las
pendientes y ordenadas en el origen




aumentan a medida que 1o hace la den- quiere el NDVI) ni mantienen pen-

sidad de vegetacion. Las isolineas dientes idénticas a 1a linea del suelo
nunca convergen al origen (como re- (requisito del PVI).
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Figural.- Isolineas de los espectros de vegetacion que predicen los indices de
diferencia normalizada (NDVI) y perpendicular (PVI), y puntos de con-
vergencia en el espacio NIR (infrarrojo proximo, IRP) - Red (rojo) .
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Figura 2.- Isolineas de vegetacion observadas para varias densidades de cober-
tura de algodon y hierba con diferentes suelos.
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Las isolineas observadas en 1a
figura 2 convergen en alguna parte
entre el origen (modelo del indice del
cociente) y el infinito (modelo or-
togonal). Cualquier punto de conver-
gencia entre cero e infinito es el re-
sultado de un indice espectral que
cuenta con el comportamiento de la
isolinea para que aumenten las pen-
dientes y ordenadas en el origen con
el aumento en el desarrollo de la
vegetacion (figuras 1 y 2). En este
estudio, el comportamiento espectral
del sistema suelo-vegetacion es en
primer lugar modelado graficamente
mediante un ajuste del origen del es-
pacio IRP-rojo con un punto de con-
vergencia de las isolineas. Un
corrimiento en el origen hacia valores
negativos equivale a anadir una cons-
tante, / a los datos de reflectividad
en el rojoy en el IRP, de modo que el
NDVI ajustado sea:

(IRP + /) = (rojo + /1)
_____________________ , (1
(IRP + /) + (rojo + /)

Puesto que 1a linea de suelo tiene
de pendiente practicamente 1, los
factores de ajuste, /1 and /5, seran,
aproximadamente, equivalentes.
Moviendo los datos del IRP y del rojo
una misma cantidad (/4 =/ 2) la
ecuacion 1 se convierte en:

(IRP - rojo)
______________ (2)
(IRP +rojo+ L)

donde L = /y+/9 =2/ Asi, un indice
de vegetacion ajustado (soil adjusted
vegetation index, SAVI) incluiria dni-
camente la adicion de una constante,
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L, en el denominador del NDVI. Sin em-
bargo, para mantener los limites del
NDVI (-1 a +1), anadiremos un factor
multiplicativo (1 + L) en la ecuacion
2, tal que:

(IRP - rojo)
SAV] # ~m=e—m——eme (1+1L) (3)
(IRP + rojo + L)

RESULTADOS

Aunque 1as isolineas individuales
no convergen realmente a un punto
comun, en un primer orden de aproxi-
macion se puede obtener desplazando
el origen hasta un punto donde las
densidades intermedias de vegetacion
(LAI=1) convergen con la linea de
suelo desnudo. En 1a figura 2 este re-
sultado es aproximadamente igual en
los ejes x e y (0,25 en unidades de
reflectividad) (/1 =72 = 0,25 en la
figura 1 6 L = 0,5 en la ecuacion 3). En
la figura se muestra una comparacion
entre el SAVI y los indices NDVI y
PVI, representando los valores de
cada uno frente al indice de superficie
foliar (LAI). En estas graficas, se han
utilizado ocho condiciones de suelo (4
tipos de humedo y 4 tipos de seco)
para alterar la contribucion del
mismo. El SAVI reduce sustancial-
mente las variaciones inducidas por el
suelo en comparacion con el NDVI y el
PVI en la mayoria de 1as condiciones
de 1a vegetacion. La relacion entre el
SAVI y el indice de superficie foliar,
LAI, es mucho mas lineal que 1las
encontradas con el NDVI o con el PVL.
Aungue existe una pérdida de senal en
el indice de vegetacion entre el NDVI




y el SAVI, el cociente entre el ruido
del suelo y la vegetacion se mejoro
considerablemente, con excepcion de

(NDVI, SAVI)

las densidades de vegetacion mayores
(LAD3).
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Figura 3.- Respuesta de los indices de vegetacion y variaciones del suelo de 10S
NDVI, SAVI e PVI, en funcién del indice de superficie foliar del algo-

dén.

La aparente pérdida en la
respuesta del indice de vegetacién es
digna de notarse porque el uso del
SAVI, en vez del NDVI, puede dar una
seffial mas baja en el indice de
vegetacion, especialmente en estudios
que se realicen para un unico tipo de
suelo. Como se puede observar en la
figura 3 existe una buena, pero
curvilinea, relacion entre el 1DVl y el
LAl para cualquier suelo especifico.
Es Unicamente en datos globales vy
cuando se comparan a lo largo de
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diferentes tipos de suelos cuando el
NDVI sufre los problemas del suelo,
que el SAV| es capaz de minimizar. La
relacion entre el NDVI y el LAl de-
pende fuertemente del suelo como se
observa por el considerable intervalo
de valores del NDVI para una densidad
de vegetacion constante (NDVI varia
desde 0,24 a 0,60 para LAI=0,5 vy
desde 0,44 a 0,74 para LAl=1). Las
variaciones equivalentes con el SAVI
son de 0,21 a 0,24 (LAI=0,5) y 0,38 a
0,40 (LAI=1).




BASE TEORICA

La pendiente y 1a ordenada en el
origen de las isolineas de vegetacion
en el espacio IRP-rojo se pueden rela-
cionar también con las propiedades
opticas del sistema suelo-vegetacion.
Varios estudios se han ocupado de la
dinamica del flujo radiante en super-
ficies parcialmente cubiertas
(Norman y Welles, 1983; Verhoef,
1984; Kimes e¢ a/, 1985). Estos
modelos se orientan hacia la predic-
cion del flujo reflejado caracteri-
zando la geometria, la estructura y
las propiedades 6pticas de una super-
ficie cubierta por vegetacion. Esto
implica conocer la irradiancia en el
rojo y en el IRP en la superficie del
suelo una vez alterada por 1a presen-
cia de la cobertura.

La transferencia del flujo ra-
diante a través de un medio ab-
sorbente se puede evaluar mediante 1a
ley de Bouguer:

Es(A) = Eo(d) exp {-k@)m} 6 (4)

T (&) = exp{-k(A)m]} (5)
donde Ep es la irradiancia global
(directa y difusa) que llega al sistema
suelo -vegetacion; Es es 1a irradiancia
que llega a la superficie del suelo
después de atravesar una cobertura de
espesor optico m; k es el coeficiente
de extincion; km es el espesor Optico
de extincidon (adimensional); T es la
transmisividad de la cobertura vege-
tal; y 2 es la longitud de onda. Usando
LAl como el espesor o6ptico (m), el
coeficiente de extincion sera la pen-
diente del ajuste In(T)-LAI.
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Huete (1987) obtiene los datos de
la transmisividad para el conjunto de
datos de algodén presentados aqui,
separando el flujo reflejado del con-
junto aigodon-suelo en dos compo-
nentes, la vegetacion y el suelo:
dn @) = EgR) rc@) + EgR) rsR) T2R), (6)
donde la senal obtenida de todo el
sistema, dy, €s igual a 1a suma de (i)
la componente vegetacion, Eore, que es
el flujo directamente reflejado por la
vegetacion; y (ii) 1a componente de-
pendiente del suelo, EgrsT2, que es el
producto de la irradiancia global, Eop,
por la reflectividad del suelo, rs, Y
por dos veces la transmisividad
global,T2.

Todos los flujos radiantes que
interaccionan con el suelo forman la
componente dependiente del suelo. La
componente vegetacion representa el
flujo reflejado que se mediria si un
suelo de reflectividad cero se situara
debajo de 1a cobertura. Esta respuesta
espectral es independiente del suelo y
se relaciona con el LAl a través de una
constante, y, que depende de las
propiedades dispersoras en el dominio
optico de la vegetacion. Combinando
esto con las ecuaciones Sy 6 tenemos
que:
rm@) =yR) LAl + @) exp{ 2k@Q) LAY,  (7)
que es la suma de las componenetes
suelo y vegetacion; rm, es la reflec-
tividad del conjunto (dm/Ep).

Combinando las versiones para el
rojo y el infrarrojo de la ecuacion 7




con la ecuacién de 1a linea de suelo,
resulta una ecuacioén para la pendiente
de las isolineas de vegetacion (Myi) en
el espacio IRP-rojo:

rs(irp) =rs(rojo)Ms +Is Y (8)

Myi =Ms eXD{z(krojo"kirp) LAI} (9)

Ms e |s son la pendiente y orde-
nada en el origen de 1a linea de suelo.
La ecuacion 9 demuestra que 1a pen-
diente de una isolinea de vegetacion
depende de 1a pendiente de 1a linea de
suelo y de 1a diferencia entre 10s es-
pesores Opticos en el rojo e IRP. Se
pueden  hacer las  siguientes
generalizaciones:

- 81 LAI=0, 1a ecuacién 9 se reduce a
1a pendiente de 1a linea de suelo,

- si Krgjo=Kirp, 12 pendiente de las
isolineas permanece constante e
igual a 1a pendiente de 1a linea de
suelo,

- Si Krojo>kirp (una vegetacion activa
fotosintéticamente), la diferencia
entre los flujos transmitidos es
positiva y la pendiente de 1la
isolinea es mayor que la de 1a linea
de suelo.

Asi, es l1a diferencia entre la ex-
tincion en el rojo y en el infrarrojo
proximo a través de superficie vege-
tada 1a que determina 1a pendiente de
una isolinea y la influencia del suelo.
A medida que aumenta la diferencia
entre 1a extincion en el rojo y en el
IRP, las isolineas se vuelven mas
abruptas. Si los flujos de penetracién
en el rojo y en el IRP a través de la
cobertura fueran iguales, entonces las
pendientes de las isolineas de
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vegetacion serian idénticas a la pen-
diente de 1a linea de suelo.

DISCUSION

La técnica de transformacion pre-
sentada en este estudio constituye un
importante paso hacia adelante en la
construccion de modelos globales
simples que puedan describir ade-
cuadamente la dinamica del sistema
suelo-vegetacion. Se ha demostrado
ampliamente que 1los indices de
vegetacion constituyen unas técnicas
validas para la medida e inter-
pretacién de las condiciones de la
vegetacion. El objetivo de este estu-
dio ha sido el de refinar estos indices,
ya que estudios previos demostraban
que eran sensibles al suelo. A este
respecto, el factor de ajuste (L) se
presenta aqui como un método por el
cual los indices espectrales se pueden
“calibrar” para que las variaciones del
sustrato suelo sean efectivamente
normalizadas y no influyan espec-
tralmente en la medida de la
vegetacion. En base a 10s datos de al-
godon y hierba obtenidos "in situ”, se
ha demostrado que un Unico factor de
ajuste (L=0,5) reduce considerable-
mente el ruido producido por el suelo
en un amplio intervalo de densidades
de vegetacion.

Aungue el SAVI minimizé sucesi-
vamente el ruido producido por el
suelo en las dos coberturas de
diferente arquitectura (erectoéfila y
plan6fila) examinadas aqui, se nece-
sitan mas estudios de campo para
confirmar la aplicabilidad del SAVI en
una base global. Los flujos radiantes




transmitidos a través de las comu-
nidades de vegetacion implican mez-
clas de multiples especies de plantas.
La distribucidon de las diferentes es-
pecies de plantas, junto con sus mor-
fologias y densidades, determinaran
1a composicion y magnitud de 1a irra-
diancia en la superficie del suelo vy,
por tanto, 1a contribucién e influencia
de la parte de senal que depende del
suelo. Asf, 1as limitaciones del SAVI
necesitaran analizarse en vegetacion
de distinta biomasa y en diferentes
situaciones agricolas. Lo que aparece
como cierto es que el NDVI y el PVI
estan seriamente afectados por las
variaciones del suelo y que casi
cualquier ajuste (especialmente para
L desde 0,25 a 1) mejoraria las inter-
pretaciones de la  vegetacion
obtenidas por teledeteccion.

Las isolineas de vegetacion en el
espacio |RP-rojo se han obtenido
lineales, sugiriendo que unicamente
necesitamos considerar las interac-
ciones espectrales de primer orden en
los estudios que modelen el sistema
suelo-vegetacion. La pendiente de las
isolineas aumenta a medida que 1o
hace 1a densidad de vegetacion porque
el suelo refleja una gran cantidad del
flujo IRP  dispersado por la
vegetacion, mientras que 1a luz roja
es absorbida, en su mayor parte, por
la cobertura. Aunque los indices de
vegetacion reproducen el compor-
tamiento lineal de las isolineas,
fallan al no tener en cuenta el au-
mento simultaneo en la pendiente y en
la ordenada en el origen, al aumentar
las densidades de vegetacion. El PVI
tiene en cuenta el aumento en el eje
IRP al aumentar 1a biomasa, mientras
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que los indices de cociente tienen en
cuenta el aumento de pendiente con
densidades de vegetacion mayores.
Los indices ortogonales suponen que
no existen interacciones espectrales
entre el suelo y la vegetacion, mien-
tras que 1os indices de cociente so-
breestiman las interacciones espec-
trales y producen isolineas muy
empinadas.

El concepto de origen cambiado,
utilizado aqui, proporciona también
una conexion entre las influencias del
suelo en el NDVI (convergencia en el
origen) con las del PVI (convergencia
en el infinito). En los puntos de con-
vergencia bajos, como en el NDVI, las
influencias del suelo tienen lugar en
suelos oscuros produciendo  10S
valores de los indices espectrales
mas elevados. Como el punto de con-
vergencia aumenta lejos del origen,
las influencias del brillo del suelo
disminuyen gradualmente y desapare-
cen totalmente en algin origen Op-
timo. A medida que las distancias de
convergencia son mayores, 10s proble-
mas del suelo reaparecen, pero ahora
son 1os suelos de color claro quienes
producen los valores mayores en 10S
indices espectrales. Los indices or-
togonales representan los puntos de
convergencia mayores (infinito) y, por
consiguiente, la influencia del brillo
del suelo en estos indices es la
opuesta a la de los indices de co-
ciente.

Los resultados presentados aqui
se basan en el espacio de reflectivi-
dades IRP-rojo. La orientacion de la
linea de suelo y, por tanto, de las
isolineas de vegetacion diferirian si




se utilizaran las radiancias o las
cuentas digitales, en vez de 1as re-
flectividades. Las diferencias en 1os
filtros del rojo y del IRP entre sen-
sores, asi como la naturaleza del
calibrado del satélite, afectaran tam-
bién a 1as pendientes y ordenadas en
el origen de 1as isolineas en el espa-
cio IRP-rojo. No obstante, 1a premisa
basica, que es que existe influencia
del brillo del suelo en los espectros
de vegetacion incompleta y que estas
influencias pueden ser minimizadas,
permanece.
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