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RESUMEN: El presente trabajo describe los resultados obtenidos en la estimacion de contenido clorofilico
mediante inversion de modelos de transferencia radiativa. El estudio se desarroll6é en 17 zonas de estudio de
dos especies forestales con grandes diferencias estructurales, Acer saccharum M. yPinus strobus L. entre 1997
y 2000 en Ontario, Canad4, estimando chl , mediante inversién de PROSPECT, SAILH y SPRINT. El sensor
hiperespectral aerotransportado CASI se utiliz6 para obtener datos de reflectancia a 0.5 y 2 m de resolucién
espacial, con 72 y 288 bandas en el intervalo 400-950 nm. Datos de LAI, contenido clorofilico, carotenoides,
reflectancia y transmitancia fueron obtenidos en las muestras foliares de aciculas y caducifolias en cada una
de las zonas de estudio.

ABSTRACT: This paper reports on progress made to estimate leaf chlorophyll content by radiative transfer
modelinversion techniques.The study was carried out at seventeen sites of Pinus strobus L. andAcer saccharum
M. in Ontario, Canada, where field measurements and hyperspectral CASI imagery were collected between
1997 and 2000 deployments. PROSPECT, SAILH, and SPRINT models were used by numerical model inversion.
Individual tree samples were collected at eachssite for biochemical analysis and measurement of leaf chlorophyll,
carotenoid concentrations, as well as reflectance and transmittance of broad leaves and needles. The model
inversion techniques were tested using CASI data of 72 and 288 channels and 0.5 and 2 m spatial resolution.
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INTRODUCCION do realizando a través de una de las siguientes

El presente trabajo de investigacion forma parte del metodologias: 1) mediante relaciones estadisticas direc-
proyecto Bioindicators of Forest Sustainability tas establecidas entre datos obtenidos en campo de con-
(Mohammed et al., 1997) cuyo objeto es el desarrollo tenido clorofilico medido en muestras foliares y datos
de métodos basados en modelos de transferencia de reflectancia de la cobertura vegetal; ii) mediante la
radiativa e indices Opticos para la estimacién de conte- aplicacion a datos de reflectancia de la cobertura de re-
nido clorofilico en zonas forestales. El contenido laciones obtenidas a nivel de hoja entre contenido
clorofilico a nivel de hoja es uno de los posibles clorofilico e indices opticos; iii) mediante utilizacién

indicadores de estrés en vegetacion, por lo que su esti-  de modelos de transferencia radiativa de cobertura y re-
macion mediante datos hiperespectrales de alta resolu- laciones a nivel de hoja entre indices 6pticos y pigmentos
ci6n espacial tiene un gran interés en zonas forestales. (scaling-up); y iv) mediante inversién de modelos de

La estimacion del contenido de pigmentos en vege- transferencia radiativa a nivel de hoja y de cobertura a
tacion mediante teledeteccion generalmente se ha veni- partir de datos de reflectancia, obteniendo estimaciones
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de contenido clorofilico sin necesidad de datos de cam-
po.

Los referidos métodos tradicionales de tipo estadis-
tico han demostrado su utilidad en repetidas ocasiones,
mostrando, entre otros, la correlacion existente entre
datos hiperespectrales del sensor aerotransportado
AVIRIS con la concentracion de nitrégeno (N), conteni-
do clorofilico y LAI (Johnson et al., 1994). Sin embar-
go, dichas metodologias que no realizan modelizacién
mediante transferencia radiativa, no son transferibles a
otro tipo de especies forestales debido al efecto de la
estructura y arquitectura de la cobertura. La metodolo-
gia que se presenta en este trabajo para estimacién de
contenido clorofilico a partir de datos hiperespectrales
de sensores aerotransportados se basa en la utilizacién
de modelos de transferencia radiativa mediante la unién
de modelos a nivel de hoja (PROSPECT) y de simula-
cion de cobertura (SAILH, Kuusk, SPRINT). La utiliza-
cién de distintas modelizaciones de la interaccion fo-
tén-vegetacién depende de la simulacién que dichos
modelos realizan de la estructura forestal sobre la que se
pretende realizar la estimacion.

TOMA DE DATOS HIPERESPECTRALES

El presente estudio se llevé a cabo en 17 zonas de
estudio de Pinus strobus L., Pinus banksiana L., y Acer
saccharum M. situadas en Ontario (Canad4), donde se
realizaron medidas de campo asi como medidas
hiperespectrales con el sensor aerotransportado CASI
(Compact Airborne Spectrographic Imager). Las dos
arquitecturas forestales estudiadas, coniferas y
caducifolias, requiere la aplicacién de distintos mode-
los de transferencia radiativa que permitan una mejor
simulacién de cada tipo de estructura. El sensor
aerotransportado CASI realizo medidas en el intervalo
400-950 nm y los datos obtenidos en las mencionadas
zonas de estudio variaron desde 0.5 m a 5 m de resolu-
cién espacial y 72 y 288 bandas con 7.5 nm y 2.5 nm de
resolucién espectral respectivamente. La toma de datos
en campo y mediante el sensor aerotransportado CASI
se realizé en campanas durante los afios 1997, 1998,
1999 y 2000. Las tomas de datos en campo se realizaron
en los mismos periodos de tiempo anteriormente men-
cionados y teniendo,como objetivo medidas de indice
de drea foliar e indice de cobertura forestal, utilizando
fotografia hemisférica y PCA-Licor-2000. Un total de
440 muestras foliares fueron recogidas en las 12 zonas
de estudio de caducifolias, y 84 grupos de 5 aciculas en
cada una de las 6 zonas de estudio de coniferas en cada
aflo. Dichas muestras se utilizaron para realizar medi-
das de contenido clorofilico y carotenoides segtin el
método descrito en Zarco-Tejada ef al. (2000; 2001).
Medidas de reflectancia (p) y transmitancia (t) de cada
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muestra foliar, tanto de tipo caducifolia como acicular,
fueron obtenidas mediante esfera Li-Cor y espectrometro
de fibra 6ptica de 7.5 nm de resolucién espectral [400-
900 nm]. Los valores digitales del sensor CASI en cada
zona de estudio se procesaron a radiancia y corrigieron
atmosféricamente mediante el modelo CAMSS
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Figura 1. p y 7 de aciculas medidas mediante el
método de Harron & Miller y simuladas mediante el
modelo PROSPECT (chl ,, =68.5 mg/cm?, N=3.5).

utilizando medidas atmosféricas de aerosoles a 550nm.
Finalmente, las imdgenes fueron georeferenciadas utili-
zando las medidas realizadas e incorporadas por el GPS
y sistema de navegacion inercial a bordo. La metodolo-
gia y resultados obtenidos se describen a continuacion.

TRANSFERENCIA RADIATIVA A NIVEL DE
HOJA

La realizacién de medidas precisas de las propieda-
des dpticas de muestras foliares es un paso critico para
el desarrollo y validacion de modelos a nivel de hoja asi
como para su uniéon a modelos que simulen la reflectancia
de la cobertura. El modelo PROSPECT es ampliamente
aceptado y utilizado en muestras foliares de caducifolias
para su inversion numérica con objeto de estimar conte-
nido clorofilico. Mientras que protocolos de medida de
p y T anivel de hoja utilizando esfera integrante Li-Cor
1800 son ampliamente utilizados para muestras de
caducifolias, su utilizacién en aciculas tiene mayor difi-
cultad dados su tamafio y forma.

Por este motivo, la metodologia de Daughtry et al.
(1989) para medida de p y T de aciculas fue adaptada
utilizando el método de Harron & Miller (Harron, 2000)
(Figura 1) eliminando espacios entre aciculas en la esfe-
ra Li-Cor mediante el disefio de un protocolo especifi-
co. Esta metodologia elimina la necesidad de caracteri-
zacion del flujo radiante entre aciculas, asi como la me-
dida del espacio interior que originaba sobreestimacién




de p y 7. Esta metodologia de medida en aciculas per-
mite la utilizacién del modelo de transferencia radiativa
PROSPECT para su simulacion, asi como su inversién
con datos de p y T para estimacién de contenido
clorofilico.

Los datos der y t obtenidos en las zonas de estudio
de coniferas a partir de medidas con la nueva metodolo-
gia de Harron & Miller obtuvieron r’=0.4 en la estima-
cién del contenido clorofilico mediante inversién del
modelo PROSPECT (Figura 2). Las 84 medidas de p y
T de aciculas fueron utilizadas para la estimacion del
pardmetro estructural N y el contenido clorofilico total
utilizando PROSPECT. La inversién del modelo se rea-
lizo mediante iteracion, variando N de 2 a 5, minimi-
zando la funcién E(N) del error cuadratico medio
(RMSE) utilizando r y t en la regién 780-800nm.
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donde r, y t_son reflectancia y transmitancia medidas
en las aciculas con la esfera Li-Cor. En el segundo paso
de la inversi6n del modelo, con N ya estimado, el conte-
nido clorofilico se estima mediante iteracién varidndolo
entre 40 y 100 pg/cm? minimizando la funcién &(N,
chl ). La mejora de la metodologia de medidade p y T
en aciculas permitié la validaciéon del modelo
PROSPECT para la estimacién de contenido clorofilico
en coniferas. La simulacién de transferencia radiativa a
nivel de hoja permite su unién a modelos de la cobertu-
ra forestal con la metodologia que se describe en el si-
guiente apartado.
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Figura 2. Estimacion del contenido clorofilico en

aciculas de Pinus strobus mediante inversién del

modelo PROSPECT con datos de p y T medidos
mediante el método de Daughtry, y Harron & Miller.
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Figura 3. Uni6n de modelos de transferencia radiativa
anivel de hoja y de cobertura para su inversion (r*=p
estimada; r =p medida).

RESULTADOS A NIVEL DE COBERTURA
MEDIANTE INVERSION DE MODELOS CON
DATOS HIPERESPECTRALES

La simulacién de la cobertura forestal se realizo uti-
lizando dos modelos de transferencia radiativa, SAILH
para coberturas caducifolias, y SPRINT para coberturas
de coniferas. En ambos casos la estimacion de conteni-
do clorofilico se realizé mediante inversiéon nu-
mérica de la unién de PROSPECT+SAILH y
PROSPECT+SPRINT utilizando pardmetros estructura-
les y de geometria de vision nominales medidos en cam-
po para ambas especies forestales (Tabla 1). La inver-
sién de dichos modelos para estimacién de contenido
clorofilico a partir de datos hiperespectrales se realizo
siguiendo 3 pasos descritos en Zarco-Tejada e al. (2001)
consistentes en minimizar una funcién A dados una se-
rie de pardmetros P=(N,Chl ,,C ,LAL D ...)en el inter-
valo 400-950 nm,

A=, A)-r"(A4.P)T

donde rm()»,.) es la reflectancia de la cobertura medida
con el sensor hiperespectral aerotransportado; y (A, P)
es la reflectancia simulada por los modelos de transfe-
rencia radiativa funcién de los pardmetros de entrada P
(Figura 3).

Los resultados obtenidos mediante la descrita in-
versién de modelos para la estimacion de contenido




clorofilico en las 17 zonas de estudio fueron r’=0.4,
RMSE=8.1 pg/cm? (Acer saccharum) y r*=0.4,
RMSE=5.5 ug/cm? (Pinus strobus) con datos
hiperespectrales de 1999 y 2000 (Figura 4).
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Figura 4. Estimacion de contenido clorofilico en zonas
forestales de Acer saccharum (arriba) y Pinus strobus
(abajo) mediante inversion de modelos PROSPECT,
SAILH y SPRINT con datos hiperespectrales del
sensor aerotransportado CASI.
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Parametros Cobertura

Valores Nominales

Densidad de copas
Distribucién de copas
Forma de las copas

1100/ha
Distribucion de Poisson
Coénica irregular

Altura de tronco 8.5 m

Altura del arbol 150 m

Radio del tronco 8.3 cm

Radio de la copa 20m

Distrib. angular foliar Considerada esférica
Area de rama 0.0008 m?
LAlefectiva 2.5

Densidad del drea foliar 0.4171/m

Parametros Hoja Valores Nom. y rango

0.062 cm (0.057 — 0.076)
20.9 cm?¥/g (17.9 - 23.7)
48.1 cm*/g (37.7 - 58.6)

Espesor de la hoja
Area foliar esp. (p. fresco)
Area foliar esp. (p. seco)

Parametros Bioquimicos ~ Rango de valores
Clorofila a+b 1,286 a 3,588 mg.g!
Carotenoides 243 a 611 mg.g’!
Agua (% de peso seco) 97.3a179.3

Tabla 1. Parametros utilizados en las modelizaciones a
nivel de hoja y cobertura con los modelos
PROSPECT+SPRINT en Pinus strobus.

CONCLUSIONES

El presente trabajo ha demostrado la utilizacién de
inversion de modelos de transferencia radiativa para es-
timacion de pigmentos clorofilicos en distintas especies
forestales. La validacion y utilizacion a nivel de hoja de
PROSPECT unido a SAILH para caducifolias, y SPRINT
para coniferas ha permitido la estimacién del contenido
clorofilico total en dichas coberturas con amplias dife-
rencias estructurales, obteniendo errores entre 5y 8 g/
cm?. Las diferencias estructurales de Acer saccharum'y
Pinus strobus, no sélo respecto a la forma y tamano de
hojas caducifolias y aciculas, sino también a nivel de
arquitectura forestal fueron simuladas de forma satis-
factoria mediante los modelos utilizados en el presente
trabajo. Esta metodologia permite la estimacién de con-
tenido clorofilico a partir de datos hiperespectrales sin
necesidad de tomas de datos en campo, demostrando su
superioridad respecto a métodos estadisticos tradicio-
nales y permitiendo su transferencia a otro tipo de espe-
cies.
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