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RESUMEN

Se ha realizado un seguimicnto de fas caracterfsticas espectrales del maiz a lo lar-
go de su ciclo fenolégico mediante la medida en el campo del factor de reflectividad
bidireccional entre 400 y 2500 nm. Se ha analizado la dispersion que presentan las
medidas en fimeion de lag caracteristicas intrinsecas a la propia cubieria vegetal y en
funcién de las condiciones de ifuminacién. Este ditimo factor queda atenuado me-
diante Ta uilizacion del NDVL Los valores de NDVI presentan una clara correlacion
con ef indice de superficie foliar (LAT) y con ka biomasa, que sc han tomadoe comao in-
dicadores agrondmico del crecintiento del cultivo. En concreto, en el espacio de fases
NDVI/LAL el ciclo fenoldgico del maiz presenta un comportamiento parecido a un
ciclo de histéresis, con una rama correspondiente al periodo de crecimiento del culti-
vo donde se produce una saturacion del indice para valores altos del LAT

ABSTRACT

Field measurements of canopy reflectance (400 to 2500 nm) at different stages of
the crop are discussed on the basis on two groups of parameters. The first one includes
canopy characteristics such as vegefation paps, leal avea index (LAL) anck biomass.
The second group concerns external factors such as sun position. NDVI data have be-
en analyzed as a function of LAT and biomass in order to document the phenological
evolution of the comn. One of the tesults shows that there is an obvious tendency for the
NDVI to reach a plateau at very high LAT levels (imiddle of August). This temporary
saturation disappears with the subsequent development ol the vegetative structure, lo-
oking almost like an hysteresis cycle Tor the NDVIEas a function of the LAL

fntroduccion
El Proyecto EFEDA (BCHIVAL Field Experiment in a Desertification-  threate-

ned Area), financiado por la Comunidad Furopea, se puede enmarcar dentro del estu-
dior de fas interacciones climaticas ¢ hidrotdgicas entre la atmdsfera y a superficie te-
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rrestre (Lopez-Baeza et al., 1994). En este contexto, la cubierta vegetal del suelo de-
sempeiia vo papel primordial y es, por lo tanto, uno de los principales factores a tener
cn cuenta en modelos climaticos ¢ hidroldgicos. La teledeteccion desde plataformas
espaciales ofrece la posibilidad de estudiar esta cubierta vegetal, tanto en lo (ue se
refiere a su distribucion cspacial como a su desarrollo temporal, No obstante, un pri-
mer paso en el proceso de realizar seguimientos desde satélite consiste en la caracte-
rizacion especiral de las superficies a nivel del suelo, estudiando las interrelaciones
entre parametros biofisicos (biomasa, indice de superficie foliar, contenido en cloro-
fila, ete.) y parimetros espectrales (derivados de la medida del factor de reflectivi-
dad), que constituye el micleo principal de Ja radiometria de campo cuando ésta se
aplica a superficics que presentan una cubierta vegetal.

En este trabajo se expone un gjemplo de caracterizacion mediante radiometria de
campo de una superficie tipica de 1a zona experimental RFEDA, un pivot de maiz
(situado en Ta zona de Barrax). Bl principal objetivo consiste en estudiar el comporia-
miento espectral del cultivo a o largo de todo su ciclo lenolégico asi como estable-
cer posibles corrclaciones entre pardmetros espectrales y agrondmicos que, en una
etapa futura, se podrian utilizar para estimar algunos de estos Gltimos a partir de me-
didas de teledeteccion.

Con objeto de realizar aplicaciones sistemdticas de la medida desde satélite al se-
guimiento de los recursos agricolas, y contando con que los factores que afectan a las
reflectividad de las superficies vegetales tienen dependencia distinta segiin Ia longi-
tud de onda, se han desarrollado los llamados fudices de vegetacion, Los indices de
vegetacion se pueden delinir como combinaciones de bandas espectrales cuya fun-
cion es la de vealzar fa contribucion de la vegetacion en la respuesta espectral de una
superficie y atenuar la de otros factores, como ¢l suelo, las condiciones de Ia ilumi-
nacion y la atmosfera (Colwell, 1974; Tucker e of., 1979}, que puedan producir in-
terferencias en la sefial radiométrica. La ventaja fundamental que ofrece la utiliza-
cion de fndices de vegetacion en vez de bandas espectrales individuales es su Iy or
correlacion con pardmetros agronémicos tales como la biomasa, el LA, elc., asf co-
1m0 una disminucion de Ja cantidad de datos espectrales a tratar, redaciendo los valo-
res de radiancia en las distintas bandas espectrales a simple ndmeros adimensionales.
Ll indice de vegetacion mads extensamente wtilizado en la bibliogralfa es la diferencia
normalizada de Tas bandas espectrales del infrarrojo cercano (IRC) y del rojo (R),
NDVI (Normudized Difference Vegetarion Index), sugerido por Rouse er al. (1974) y
que 8¢ eXpresa, por lanto, comao:

IRC—R
NDVI= —e (1]
IRC+R
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Fisie indice, gque toma vatores entre -1 y +1, es sin hugar a dudas, el mds utili-
zade en lag aplicaciones agrondmicas de Ia teledetecceién ya que redne dos carac-
teristicas muy importantes: su sencillez matematica y su poder de normalizacion
de la respuesta espectral de sistemas vegetales, alcanzando un alto grado de come-
lacion con diversos pardmetros de interés agrondmico. Este vltimo hecho es con-
secuencia de que este indice explota el contraste espectral entre la zona del IRC
(=760-900 nm), donde ta reflectividad de la vegetacidn toma valores allos como
consecuencia de fa dispersidn que sufre la radiacion al atravesar las distintas
membranas celulares, y la zona del R (=630-690 nim), donde la reflectividad de la
vegetacion verde es muy baja como consccuencia de la fuerte absoarcion por cloro-
fifa. Tl suelo, sin embargo, mantiene valores menos conirasiados cn estas dos re-
giones espectrales.

Materiales y méfodos

Ln esta seccién se va a dar una breve deseripeion del procedimiento experi-
mental seguido para la obtencién de las medidas de los dos pardmetros biofisicos
utilizados para realizar el seguimicnto de la fenologia del maiz (LAIL y hiomasa)
asi como de los valores de reflectividad espectral, utilizados posteriornmente para
calcular ¢l indice de vegetacion representativo de cada Techa. Se demostrard tam-
bien que el NDVI normaliza, en parte, la influcncia de las condiciones de ilumina-
cion solar, por lo que, en principio, es un parimetro espectral apropiado para rea-
lizar el seguimiento del cuflive, dado que es susceptible de su comparacidén tem-
poral.

Medidas de parametros biofisicos

Estas medidas fueron adquiridas regularmente cada siete dias a o largo del ciclo
fenolégico del maiz por el grupo de trabajo de la Universidad Castilla-La Mancha,
lambién integrante del Proyecto BFEDA.

La medida del indice de superficie foliar {{eaf arca index, 1LAI) se llevo a cabo
utilizando un L1-COR LAT 2000 Plant Canopy Analizer, que estima dicha magnitud
a partir de la translerencia de la radiacidn solar difusa a través de fa cubieria vegetal
(LI-COR, 1992). Se trata, por tanio, de un procedimiento indirecto no destructivo.

La biomasa, por el contrario, se estimd a fravés de un procedimiento destructivo
tradicional, que consiste en multiplicar la densidad de siembra {determinada por me-
dio de un muestreo inicial) por el peso seco de la planta (obtenido desecando las
plantas wuestreadas en cada fecha en ana corriente de atre & 70°C durante 24 horas,
separando raices, hojas y frulos).
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La figura 1 tustra la evolucidn fenoldgica del maiz estudiado mediante 1a vepre-
sentacion de las medidas de LAT y biomasa en funcidn del dia del afio,
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FHIURA 1
Bvolucion del LAT y de la biomasa del pivot de maiz estudiado,
en funcién del dia del afio. Para la biomasa se ha utilizado una escala logaritmica
para visualizar mejor su crecimicento

Medidas radiométricas
Las caracteristicas reflectantes del sistema en estudio se han determinado a través

de la medida ded factor de refllectividad bidireccional (R) que, para cada longitud de
onda y tal como se observa en la expresion [2], se define como el cociente entre 1a ra-

638 V Reunidn Cieniifica de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion



Seguimicnto del maiz por radiomelvia de campo en
la zong experimental EFEDA. EI NDVE como indicador del crecimiento
/

diancia del sistema (L) y la de un panel de referencia (L) que se supone perlecta-
mente reflectante y difusor:

A48, 6)
RO, ¢:0,$)= ——K(O, ¢ 0,)0 2]
dL#(0, )

[in dicha expresidn, los subindices 1 y v hacen referencia, respectivamente, a los
dngulos de incidencia y de reflexion. Ante ta imposibilidad de conseguir un blanco
perfecto se debe realizar una correccion (factor K, que se obtiene del calibrado del
pancl) con objeto de tener en cuenta la reflectividad espectrat del mismo (<100%) y
su comportaniento cuast-lambertiano (Jackson et al., 1992; Gilabert & Melia, 1993).

Il sensor utilizado en este trabajo para medir fa radiancia de las superficies s ¢l
SIRIS (Single field-of-view Infrared Litelligent Spectroradiometer, de la casa GER),
que es un espectrorradidmetro que proporciona medidas en el intervalo espectral que
v desde (1.3 hasta 3.0 gm medianle un espectro continuo. B equipo consta de dos
unidades: un sensor o cabezal Optico y un ordenador portatil PC (ver figura 2), de
forma ¢ue el sensor s6lo puede operar comandado por el software del PC, permitien-
do este Glthmo no sdlo la toma de medidas, sino también sv almacenamiento y proce-
sado. Con el radidmeiro se realizan medidas secuenciales del panel de referencia y de
la superficie en estudio, de forma que, posteriormente, el software del equipo nos
permite obtener un Gnico espectro, correspondiente al factor de reflectividad, R, de
dicha superlicie en todo el intervalo de longitud de onda considerado. Bl panel de re-
ferencia se puede medir, o bien antes de cada medida, o bicn antes de vna serie de
medidas. Como el fiempo minimo que transcurre entre dos barridos conseculivos cs
de 2 minutos, el primer modo de operacion es mas aconsejable para obviar en 1o po-
sible los errores debidos a fluctuaciones en lag condiciones de iluminacion (Milton,
£987). Bl panel que se ha utilizado cn esta trabajo es el Spectralon (de Labsphere),
uno de los que dispone de los vatores mids altos de reflectividad difusa (enire 93.9% y
99.4%, dependiendo de ka longitud de onda).

Los espectros oblenidos sufricron un nivel de procesado adicionat al expuesto
hasta ahora para veproducir ta reflectividad correspondiente a las dos bandas de me-
dida del sensor Thematic Mapper (Gilabert, 1990; Gilabert & Melid, 1993) del infra-
rrojo cercano (TM4) v del rojo (TM3), al objeto de poder deducir posibles conclusio-
nes extrapolables, en una futura clapa, al estudio mediantc imdgencs Landsat.

Las medidas de reflectividad se realizaron desde mediados de Junio hasta media-
dos de Septiembre, utilizando el montaje experimental detallado en la figura 2. El ca-
bezal Gptico del sensor se fijd al extremo de un brazo articulado que permitia la ob-
servacion vertical del sistema en estudio. En esle caso se tralaba de una hilera de ma-
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FIGURA 2
Esquema del montaje experimental wtitizado en las medidas de a reflectividad en ¢f campo. A
es ¢l cabezal optico del sensor gue, & través del cable B, se coneeta con €] ordenador portatil C,
que comanda la medida y también archiva los espectros.
Fl sensor se fija a wn brazo articulado gue permite la observacion vertical del sisiema. 19 es el
panel de referencia, gue sc sitia sobre un ripode a una altura similar a la de la planea,

iz, a lo largo de Ta cual se realizaban medidas sucesivas. Las medidas espectrales se
realizaron dentro de un intervalo termporal centrado en ¢l mediodia solar, En dos Te-
chas concretas, correspondientes a estados fenoldgicos del maiz claramente diferen-
ciados (| de Julio y 6 de Agosto), se realizaron series de medidas de mds larga dura-
cion para capturar un intervalo de dngulos solares mds extenso y poder analizar la po-
sible influencia en la medida.

Todos los valores de reflectividad obtenidos en las bandas 'TM3 y 'TM4 s repre-
sentaron en funcion del dngulo cenital solar, con objeto de analizar la dispersidn entre
los mismios que, en principio, ¢s consceuencia de dos factores: (i) la heterogeneidad
espacial de la cubierta vegetal (cuando movemos el radidmetro a lo largo de la hile-
ra), ¥ (ii) la evolucion temporal a lo largo del dia, en [a que pueden influir simultdne-
amenfe fanto posibles cambios fisiolégicos de ta planta como el cambio de dngulo en
la iluminacion (dngulo cenital solar). Aunque este procedimicnto se ha aplicado a to-
dus las fechas, cn la figuras 3 y 4 se proporcionan las gréficas correspondiente a las
dos series mis largas de medidas (1 Julio y 6 Agosto, respectivamenie). Juntamente
con log valores de reflectividad en las bandas citadas se muestran también los vatores
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*de indice de vegetacion (NDVI. En estas figuras, fos angulos solares anteriores al
mediodia solar se han adoptado, por convenio, negativos.

Fn las figuras 3 y 4 se observa que:

(i) La dispersion entre los valores en Julio, para un dngulo solar determinado, es
mayor que en Agosto, posiblemente como consceuencia de los gaps cxistenics
entre fas plantas individuales cuando nos movemos a lo fargo de una hilera de
maiz, dado que son mucho mas acentuados en Ju- lio que en Agosto (donde la
densidad de vegetacion es mucho mayor),

(i) La dispersion entre valores medios para diferentes dngulos solares (evolucion
de la reflectividad a lo targo del dia) es también mayor en Julio que en Agos-
i, por la misma razon. Por otra parle, aunque ka reflectividad en TM3 y TM4
presenta una clara evolucion diurna (mds marcada en TM4), al construdr ¢l in-
dice de vegetacidn este comportaniendo desaparece pricticamente, s decir, et
NDVI tiende a normalizar posibles influencias del dngulo solar. Esie hecho
refuerza otras ventajas conocidas de la utifizacion del NDDVI y permite sclec-
cionarlo como pardmetro espectral a utilizar en el presente estudio.

Dada la escasa influencia del dngulo solar en el NDV, se puede calcular un valor
medio de cada serie de medidas, que serd el indice representativo para cada fecha consi-
derada, Fste valor medio tendrd una dispersion asociada gue serd tanto mayor cuanto
mas heterogénea sea la cubicrta vegetal. Las figuras 3(d) y 4(d) muestran estos valores
medios con sus niveles de confianza. Fsta operacidn se tepitié en todas las fechas para
obtener el indice de vegetacidn representativo de cada una (ver tabla 1),

FECHA ESTADO FENOLOGICO NDVI 5 (%)
19 Junio Cuatro hojas fuera (.304 53
1 Julio Seis hojas [uera 0.574 37
14 Julio Ocho hojas fuera 0.799 10
6 Agosto Caioree hojas fuera 0917 5
15 Agosto Punta de la mazorca emergente 0.920 7
15 Septiembre Grano pastoso 0.797 8

NOTA: Otra serie de medidas se llevd a cabo el 27 Agoste (nazorea totalmente [nera y polen
maduro}, pero no s¢ han podide incluir en ¢l trabajo por motivos técnicos.

TABLA 1
Fechas en que se realizaron lag medidas do reflectividad, con indicacion del estado [enoldgico
de mafz (segiin Iy clave de Hanway, 1971), y valores de indice de vegetacion (NDVI). Se dan
también las dispersiones () estimadas a partiy de los mdrgenes de conlianza oblenidos
at caleuiar los valores medios, segin se indica en el lexlo
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(a) Reflectividad en TM3 (rojo), (b) en TM4 (infrarrojo cercano), v (¢) valores
del indice de vegetacidn NDVI, en funcion def dngulo cenital solar, correspondicnies
al T de Julio (los dngulos anteriores al mediodia se han adoptado, por convenio,
negativos. (d) Procedimiento utilizado para determinar ef valor medio del indice
de vegetacion, donde se indican, ademas, los intervalos de confianza
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FIGURA 4

(a) Reflectividad en TM3 (rojo), (1) en TM4 (inlrarrojo cereano), v (¢) valores
del indice de vegelacion NIV, en funcidn del dngulo cenital solar, cotrespondientes
al 6 de Agosto (Jos angulos anteriores al mediodia se han adoptado, por convenio,
negatives. (d) Procedimicnto utifizado para determinag el vator medio del indice
de vegetacidn, donde se indican, ademais, tos intervalos de confianza
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Como se puede observar en la tabla 1, el NIDVI presenta una evolucion iem- po-
ral, a 1o largo del ciclo fenolégico del maiz, similar a la que presenta el indice de su-
perficic foliar (LATY (ver figura 1); es decir, ambos pardmetros aumentan a medida
que transcurren fos dias hasta, aproximadamente, mediados del mes de Agosto, para
ir decreciendo paulatinamente con posterioridad a esta fecha, Este comportamiento es
marcadamente diferente al que presenta fa biomasa. Lste pardmetro aumenta, précti-
camenle, a lo largo de todo e ciclo fenologico, con un crecimiento en la primera cla-
pa mucho mds acentuado que ¢l que presentan ¢l LAl'y el NDVL

Con objeto de estudiar fas posibles correlaciones entre el pardmetros espectral
seleccionado en ¢l estudio, el NDVI, v los dos pardmeiros agrondmicos, LAl y
biomasa, y dado que las medidas de los mismos se realizaron en fechas no coin-
cidentes, se ha realizado un ajuste de la evolucidn del indice de vegetacion con el
dia del aiio () por medio de Ia ley cuadritica que se muestra en la expresion {3]:

2o 4 22 .
NDVI =-8.68 + §45x10 D - 1.835x10 1 r =0.984 [3]

Esta expresion permite estimar los valores del indice de vegetacion correspon-
diente a los dias en que se Hevaron a cabo medidas de LA y/o de biomasa, y que se-
rén Tos utilizados paca analizar las correlaciones existentes con dichos pardimetros
Agronomicos.

Resultados

Correlacion NDVIILAI

La figura § muestra los valores de indice de vegetacién en {uncion del LAIL Co-
mo se puede observar, existe una tendencia obvia del NDVI a alcanzar un plateau pa-
ra valores de LA altos (mitad de Agosio). Esta saturacidn temporal del indice de ve-
getacion desaparece a medida que avanzan los estados fenoldgicos del maiz (Ias ma-
zorcas s¢ forman completamente y las hojas empiczan a resecarse despuds del perio-
do de fueric actividad fotosintética). 1Je esle modo, la distribucidn de los puntos en la
figura 5 adopta una forma patecida a un ciclo de histéresis, con una etapa inicial (pre-
LAIL ) donde el LAT asumenta como consecuencia del incremento en ¢l nimero de
hojas de 1a planta y el crecimiento de las mismas, lo gue conlleva un incrermento del
indice de vegetacién, y un camino de vuelta (post-LA1 )} donde no se recupera el es-
tado inicial dado que en este caso el decreeimiento en el LAT es consecuencia del re-
sccamicnto y pérdida de trgencia de las hojas. Las dos elapas aparecen reseiiadas en
la figura por simbolos negros y blancos, respectivamente,

Fiste comportainicnto asintotico es tipico e esta clase de estudios (Baret et al., 1989;
Sellers, 1989; Wicgand et al,, 1992) y la principal conelusion del mismo es que la rela-
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cidn NDVILAL es particelanmente interesante en la primera parie del ciclo, anles de ul-
canzarse la saturacion, es decir, para bajas cantidades de vegetacion. El ajuste de los datos
de la gratica se ha llevado a cabo separando las dos etapas anteriormente mencionadas
{valores anteriores al punto donde se alcanza el méaximo LAT y valores posteriores), dado
que la relacién empirica que lige ambas magnitudes depende del estado fenoldgico (Wie-
gand et al., 1992). El tipo de gjusie gue s¢ ha seguido para estudiar la correlacidén entre
NDVIy LAI viene dado en a expresion [4] (Baret et alk., 1989; Wiegand et al,, F092);

Y = A+ Bexp (-CX) [4]

donde Y hace referencia al indice de vegetacidn y X al indice de superficie foliar,
Bin esta expresion, y para fa primera parte del ciclo fenologico, A es el NDVI | esto cs,
¢l valor de la asintota hacia la que tiende la distribucion de valores para L.AT elevado; B
es la diferencia entre ef indice de vegetacion del suelo y el NDVI , vy C es un coeficien-
te relacionado con la extincion de fa radiacion solar a medida que atraviesa la cubierta
vegetal. Para la segunda rama de la Ggura 5, ta interpretacion tedrica de los coeficicnies
del ajusie no es tan inmediata y todavia estd en érminos de discusion. Los valores ob-
tenidos para los ajustes de las dos elapas mencionadas se dan en la tabla 2.

0.9

0.8

AX

NDVE

05 - K

0.4 T [ T I

FIGURA S
Valores del indice de vegetacion, NDVI, en Tuncidn de los valores de indice desuperficie
foliar, LAL Los datos correspondientes al periodo de desarrollo y mdxima actividad
fotosiniética del matz (hasta mediados de Agosto, aproximadamente) se han sefialado por
simbolos negros (pre-LAImax) y los datos correspondientes a fechas posteriores
(post-LAImax) por simbolos blancos. Las curvas resultantes del ajusie de los datos en
ambos periodos, representadas con trazo continuo y discontinuo respectivainente,
se comentan cont mds detalle en el texto
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prc—LAl"m post-LA !_;_“
A 0.956 o 0.965
B 0,666 30,705
c 1.133 1.697
r 0.99] 0.976
TABLA 2

Cuoeficientes de fos ajuste entie NDVI y EAT siguiendo el imodelo propuesto
en la expresion (4). Bl significado de A, B y € se discule en el texto
y 1 hace referencia al coeliciente de correlacion

Correlacion NDVIbiomasa

Si, por el contrario, ¢l Indice de vegetacion se representa con respecto a la bioma-
sa (figura 6), la distribucion muestra una forma clarapenie diferenciada de la anterior
dado que atin después de que el NDVI alcanza su maximo valor, la biomasa contintia
aumentando hasta permanecer pricticamente constante hacia el {inal del ciclo. Por
esta razdn, la correlacidn entre ambas magnitudes se ha estudiado solamente en este
caso para la primera etapa del ciclo (denominada pre-LAE ) y el mejor modelo de
ajuste ha resultado ser el logarilmico segln se aprecia en fa expresion [5]:

Y=A+DBlogX | 3]

donde nuevamente Y hace referencia al NDVI y X a la biomasa (en gm‘?“). Los
pardmetros de ajuste en este caso toman los valores: A = 0.098 y B = 0.288, siendo cl
coeficiente de correlacion igual a 0.980.

C'omentarios

De las figuras 5 y 6 se puede concluir que ef indice de vegetacion s, en principio,
un pardmetro espectral apropiado para realizar el seguimiento de la fenologia del ma-
iz por téenicas de teledeteccitn. La corelacion NDVI/LAL parece caracterizar mejor
la evolucion Fenoldgica del maiz a lo largo de todo el ciclo vegetativo, dado que e el
periodo de senescencia el NDVI decrece a pesar de que la biomasa no o hace. Sin
embargo, si s6lo estamos interesados en caraclorizar fa primera etapa del crecimiento,
los dos pardmetros resultan ser buenos indicadores dada Ia buena correlacion que al-
canzan con ef NDVL

La selcecion del NDVI como pardmetro espectral il para realizar el segnimiento
del cultivo se apoya, basicamenie, en dos consideraciones: por una parte, su correla-
¢ién con los pardmetros biofisicos y, por olra, su poder de normalizacion del efecto
debido al cambio en e dngulo de 1a iluminacion solar. No obstante, la extrapolacion
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FIGURA 6
Valores del indice de vegetacion, NDVI, en Tuncidn de la biomasa del maiz para la ctapa feno-
Igkca del cullivo correspondiente al periedo anterior a cuando se alcanza el LAl maximo, es
decir, aproximadamente hasta mediados de Agosto. Se ha representado también Ja curva
ogarfimica resultante del ajuste de los dalos experimentales

de los resultados obtenidos a una zona mds exlensa, donde se pudieran encontrar di-
versos tipos de suelo presentando, ademas, distintos grados de humedad, no serfa in-
mediata dado que se ha encontrado que el NDVE de un cultivo resulla todavia sensi-
ble a las propiedades oplicas del suclo de fondo (Huete, 1988; Bavsch, 1993). En este
sentlido, se han desarrollado nuevos fndices de vegetacion que parecen normalizar
mejor el efecto del suslo. Tal es es caso, por ejemplo del SAVI (Soil Adjusted Vegeta-
tion Index), debido a Huete (1988) y utilizado por Bausch (1993) para estadiar el ma-
iz. Sin embargo, este indice ticne menes poder normalizante en cuanto a las condicio-
nes de iluminacion se refiere. Hsta discusion trata de poner de manifiesto que, seglin
el tipo de estudio a realizar convendria comprobar la idoneidad del indice de vegeta-
¢ion a utilizar. En este sentido, y en ¢l contexto de la aplicacion que se ilustra en cste
irahijo, se estd probando la validez de otros indices basados en bandas anchas, como
cl SAVI, y olros obtenidos de la alta resolucion espectral, como el Hmite rojo (red ed-
gey de los espectros (Gilabert & Melid, 19943,

Cabe puntualizar, ademds, que las correlaciones encontradas en el trabajo son G-
les, basicamente, en la primera etapa del ciclo fenolégico, hasia un LA = 3, dado que
a partir de ese momento se produce una saluracion en los valores del indice de vege-
tacion. Precisamente Bausch (1993) ha encontrado que, para el cultivo del maiz, fa
reflectividad del suclo afecta a los valores del NDVI hasta valores de LAl = 3, lo que
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significa que el intervalo de validez de las correlaciones coincide con la region donde
los efecios debidos al fendo de la parcela son mis importantes, De ahi el comentario
anterior de las posibles restricciones que habria que efectuar antes de la extrapola-
cidn de los resoltados 2 una zona extensa, En este trabajo, donde se estudia solo una
parcelagyeste hecho reviste menos importancia.
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