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RESUMEN

El indice de drea foliar es uno de los pardmetros
biofisicos del cultivo de mayor importancia agrondémi-
ca. Se presenta la estimacion de dicho pardmetro en
una parcela de maiz a partir de tecnicas de scaling up
e inversién de modelos de transferencia radiativa apli-
cadas a imdgenes Quickbird y utilizando diferentes
indices de vegetacion. Los resultados obtenidos son
consistentes en la estimacién del LAI siendo el sca-
ling up del RDVI el que mejores resultados ofrece.

PALABRAS CLAVE: indice de area foliar, maiz,
modelos de transferencia radiativa, Quickbird, indices
de vegetacion.

ABSTRACT

Leaf area index is a key biophysical parameter of
crop anopies, from an agronomical point of view.
The estimation of LAI is presented here, using sca-
ling up and inversion of radiative transfer models,
applied to Quickbird imagery. The performance of
different vegetation indices in LAI estimation was
also tested. Results obtained are consistent for LAI
retrieval, and scaling up of RDVI provided the best
estimations.

KEY WORDS: leaf area index, corn, radiative trans-
fer models, Quickbird, vegetation indices.

INTRODUCCION

El indice de area foliar (LAI) del cultivo en desa-
rrollo es un indicador de la capacidad fotosintética,
estando estrechamente relacionado con la produc-
cidn final. Por ello, la variabilidad espacio-tempo-
ral del LAI en una parcela de cultivo es una fuente
de informacidn de inestimable valor para fijar crite-
rios de manejo y aplicacién de insumos y, por tanto,
para hacer agricultura de precision.

Los modelos de transferencia radiativa simulan la
reflectancia de una cubierta vegetal a partir de sus
parametros biofisicos. La utilizacién de este tipo de
modelos en la estimacién de dichos pardmetros
(entre ellos, el LAI) puede llevarse a cabo a partir
de diferentes técnicas, entre ellas la inversion
numérica y el scaling up (Haboudane et al., 2004;
Zarco-Tejada et al., 2001).

En el presente trabajo se valoran los resultados
proporcionados por ambas técnicas en la estima-
cién del LAI a partir de imdgenes Quickbird en una
parcela comercial con maiz.

AREA DE ESTUDIO

Los trabajos presentados se llevaron a cabo en
una parcela comercial de aproximadamente 60 ha
ubicada en el municipio de Esplds (Huesca) y rega-
da mediante un pivot. Dicha parcela produce dos
cosechas al afio: una de cebada seguida de otra de
maiz de ciclo corto. El trabajo se realizé durante los
meses de julio y agosto, cuando el maiz se encuen-
tra en desarrollo.

MATERIAL Y METODOS

Pretratamiento de las imagenes de satélite

Se adquirieron 3 imdgenes Quickbird del 15 de
julio, 10 de agosto y 25 de agosto de 2004. Las tres
imdgenes se corregistraron con ortoimédgenes de 1
metro de resolucion espacial correspondientes al drea
de estudio. La transformacién a valores de reflectan-
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cia y la correccién de efectos atmosféricos se llevé a
cabo con la aplicacion ACORNS (Imspec, EEUU).

Medidas en campo

Teniendo en cuenta que las imdgenes Quickbird
se programan antes de comenzar la campafia de
campo y que la fecha exacta de adquisicién por
parte del sensor se conoce a posteriori, se disefié un
calendario de medidas en campo acorde a la venta-
na temporal de la programacion solicitada.

La demora m4s alta entre medidas en campo y
adquisicién de imagen de satélite fue de 2 dias, por
lo que no era esperable una variacién del LAI sig-
nificativa entre ambas fechas.

Se realizaron tres visitas al campo en las que se
tomaron, utilizando el equipo SunScan (Delta-T,
R.U.), medidas de LAI en 20 puntos. Con el objeto
de registrar la variabilidad en el LAI en cada una de
las fechas, los puntos de muestreo se seleccionaron
previamente con un muestreo aleatorio estratifica-
do. Dicha estratificacion se llevé a cabo a partir del
vigor vegetativo observado en la parcela mediante
imdgenes Landsat TM de afios anteriores.

El equipo SunScan calcula el LAI a partir de la
radiacién fotosintéticamente activa (PAR) intercepta-
da por la cubierta vegetal. Este tipo de técnicas para
calcular LAI de maiz in situ ofrece, como se muestra
en Wilhelm et al.( 2000), resultados consistentes.

Estimacion del LAI mediante modelos de
transferencia radiativa

Los modelos de transferencia radiativa son mode-
los de tipo fisico que simulan la reflectancia de la
cubierta vegetal a partir de sus propiedades biofisicas.

En el presente trabajo se utilizé el Markov Chain
Canopy Reflectance Model (MCRM), formulado
por Kuusk (1995). Los pardmetros de entrada de
este modelo son: LAI, inclinacion foliar media
(thm) y excentricidad (eln), distribucién foliar (clz),
angulos cenitales y acimutales de observacion e ilu-
minacion (g, g, y f, ), reflectancia del suelo (rsoil),
pardmetro Hot Spot (sl) y reflectancia y transmitan-
cia foliar. Estos dos dltimos se obtuvieron utilizan-
do el modelo PROSPECT (Jacquemoud y Baret,
1990), que requiere como parametros de entrada el
contenido en clorofila foliar (C,), contenido en
materia seca (C,), contenido de humedad (C)), y
parametro de estructura foliar interna (N)

Para realizar el paso inverso, es decir, calcular
uno de los pardmetros a partir de los datos de reflec-

tancia proporcionados por las imdgenes de satélite
se utilizaron dos técnicas diferentes: la inversion
numérica y el scaling up.

Inversion

La inversion consiste en obtener el grupo de pard-
metros ©® que minimizan la siguiente funcién de
mérito:

A=n

X=X

=1

[Prreas M) = Prnog A, O ey

donde r,  es la reflectancia observada, 1 es la lon-
gitud de onda y r, , es la reflectancia simulada a
partir del grupo de pardmetros O.

Los pardmetros fijos y variables utilizados en el
presente trabajo para realizar las inversiones se
muestran en la Tabla 1. Se plantearon dos escena-
rios diferentes: uno en el que el LAl y el contenido
en clorofila foliar se dejaron como pardmetros
libres en la inversién (Escenario 1); y otro en el que
unicamente se dejé como pardmetro libre el LAI
(Escenario 2).

Parametro Escenario 1 Escenario 2
LAI variable(0-6.5) variable(0-6.5)
Cab variable(20-80) 50
Cw 0.02 0.02
Cm 0.008 0.008

N 1.4 14
thm 45 45
eln 0.95 0.95
sl 0.3 0.3
clz 0.5 0.5
00,50 imagen imagen
rsoil medido in situ medido in situ

Tabla 1. Parametros de entrada utilizados para la inver-
sién del modelo MCRM.

Asimismo, se hicieron diferentes pruebas variando
la funcidén de mérito. De esta forma, se realizo la
inversion con los valores de reflectancia extraidos de
la imagen de satélite e introduciendo como funcién
de mérito los IV descritos en la Tabla 2. En Zarco-
Tejada et al. (2001) se indican los buenos resultados
obtenidos al introducir IV en la funcién de mérito en
la inversion de modelos de transferencia radiativa.

Scaling up

El scaling up consiste en generar relaciones entre
IV y LAI a partir de la simulacién de la reflectancia
de la cubierta mediante un modelo de transferencia
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radiativa. Con el IV calculado a partir de dicha
reflectancia simulada, se establecid la relacidén IV-
LAl y se aplic6 a los datos de la imagen de satélite
para obtener el LAI de cada pixel.

La simulacién de la reflectividad en este proceso
de scaling up se realizé a partir de los pardmetros
utilizados en el primero de los escenarios plantea-
dos en la inversion numérica (Tabla 1). Con dicha
reflectancia se establecieron las relaciones IV-LAI
para los diferentes indices de vegetacién seleccio-
nados (Tabla 2).

Indices de vegetacion

En la Tabla 2 se muestran los IV utilizados en el
presente estudio.

Indice

NDVE | (p,, = p, ) (e + 0,)

ROVI | (pouc =) (P +P,)

OSAVI 1.16(p,RC - PR)/(P”«; +p, +0.16)

MSAVI % [20,.+1= 2p,+1)-8(p, - p,)]
LSIL200 e = £y )= 2500 4000 = P

at (z[p,: 1) - (s)pm i m-o.?

Tabla 2. indices de vegetacion utilizados en la estimacion
de LAL

El IV tiene como objetivo proporcionar un valor
sintético de la firma espectral de una cubierta vege-
tal con una alta sensibilidad a un pardmetro de cul-
tivo determinado.

Por ello, parece razonable considerar que para
establecer relaciones entre LAI y reflectancia de
una cubierta vegetal, un IV sensible al LAI puede
ser de gran utilidad.

En primer lugar se selecciond el NDVI al estar
sobradamente demostrada su sensibilidad al drea
foliar. Se consideré también el RDVI (Rougean y
Breon, 1995) por ser una variacién del NDVI que
intenta establecer una relacién lineal con el LAl y
evitar asi la saturacién del NDVI a partir de un
determinado valor de LAI

Con el objetivo de minimizar la influencia de la
reflectancia del suelo, se incluyeron también los

indices OSAVI (Rondeaux et al., 1996) y MSAVI
(Qi et al., 1994). Por tltimo, se decidié considerar
también el MTVI2 (Haboudane et al., 2004), que
incorpora la reflectancia en la longitud de onda del
verde, pretendiendo conseguir una alta sensibilidad
al LAI y una minima sensibilidad al contenido en
clorofila.

Validacion de las estimaciones

Las estimaciones de LAI se validaron utilizando las
medidas de LAI georreferenciadas realizadas en
campo. De estas 60 medidas, una fue desechada por
existir en el punto de muestreo presencia masiva de
malas hierbas. Finalmente, fueron 59 las medidas uti-
lizadas para la validacién de las técnicas ensayadas.

A partir del LAI medido y LAI estimado se cal-
culé el error cuadratico medio (RMSE) y la recta de
regresion entre LAI medido (variable independien-
te) y LAI estimado (variable dependiente). De esta
recta se obtuvo la pendiente y la ordenada en el ori-
gen. Idealmente, una buena estimacién es la que,
ademds de proporcionar un bajo RMSE no presen-
ta tendencias a la sobreestimacién ni a la subesti-
macién (pendiente préxima a 1 y ordenada en el
origen proxima a 0).

RESULTADOS Y DISCUSION

En general, se puede considerar que tanto la
inversién como el scaling up ofrecen resultados
consistentes en la estimacion del LAI. Observando
el RMSE entre el LAI medido y LAI estimado
(Tabla 3), se aprecia que los mejores resultados se
obtienen utilizando el proceso de scaling up con el
indice RDVI. Los resultados con MSAVI y MTVI2
también son razonables.

El proceso de inversidn proporciona estimaciones
diferentes en funcién de los pardmetros utilizados
(Escenarios 1y 2).

En todos los casos, los resultados al invertir fijan-
do el contenido en clorofila son mejores que dejan-
dolo como pardmetro variable, excepto cuando se
utiliza el MTVI2 como funciéon de mérito, conse-
cuencia probablemente de la escasa sensibilidad de
este indice al contenido en clorofila.

Tanto en scaling up como en inversion, el IV que
peores resultados proporciona es el NDVI. Ademads
de su sensibilidad a la reflectancia del suelo, se
satura con valores no demasiados altos de LAI
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v Pendiente Origen | RMSE

Reflect. 0.74 0.22 0.68

_ — [NDVI 1.12 0.42 1.21
S g OSAVI 1.02 0.21 0.76
g £ [MSAVI 0.93 0.27 0.65
= g RDVI 0.93 0.21 0.61
MTVI2 0.97 0.21 0.52
Reflect. 0.80 0.06 0.63

_ o [NDVI 1.15 0.20 0.91
© .2 [OSAVI 0.99 0.20 0.58
5 § MSAVI 0.91 0.17 0.51
= 2 |RDVI 0.90 0.20 0.50
MTVI2 0.87 0.27 0.52

NDVI 1.23 0.27 1.12

S [0SAVI 1.10 0.19 0.72
% [MSAVI 1.00 0.07 0.54
§ RDVI 0.98 0.11 0.50
@ [MTVI2 0.97 0.25 0.53

Tabla 3. Parametros de las regresiones entre LAl real y
estimado y error cuadratico medio de la estimacion.

(Figura 1). Sin embargo, el RDVI, de formulacién
muy similar a la del NDVI, pero con pretensiones
de establecer una relacion lineal con el LAI, es el
que mejores resultados ofrece. Segtin esto, parece
que la saturacién del NDVI es la causa de los malos
resultados obtenidos con este indice.

y =1.2339x + 0.2753
6 4 R?=0.8461 a

5 A a
a
%AA“

a y =0.9801x + 0.1121
R?=0.8935

LAl estimado

T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
LAl medido

Figura 1. Regresion entre LAl real y LAl estimado median-
te el scaling up del RDVI () y NDVI (A).

Pese a los buenos resultados que se obtienen
tanto en scaling up como en inversion, las rela-
ciones entre LAI estimado y LAI medido se acer-
can mds a una recta 1:1 cuando se utiliza el sca-
ling up. Parece que en el caso de la inversion se
tiende ligeramente a subestimar el LAI cuando es
alto.

La inversién numérica con los valores de reflec-
tancia en la funcién de mérito no ha proporcionado
resultados razonables, con una clara tendencia a
subestimar el LAI cuando es alto.

Por ultimo, mencionar que la inversién es un pro-
ceso que consume gran cantidad de tiempo de com-
putacién. La inversidn se aplica pixel a pixel, por lo
que una imagen de grandes dimensiones con un
escenario de inversion en el que se planteen varios
pardmetros variables requerird para generar un
mapa de LAI varios dias. El scaling up es un pro-
ceso mucho mas rdpido, puesto que pixel a pixel se
aplica Unicamente una funcién de transformacion
calculada a partir de datos simulados. Se puede
considerar por tanto una técnica mas adecuada para
generar mapas temadticos de variables biofisicas. Un
ejemplo de aplicacién de esta técnica se muestra en
la Figura 2.

15-7-2004 10-8-2004

4 N a1

LAl estimado
4 Il <05 [ 35-4
S Y

St Elos-1[4-45
A 1 -15ll4s5-5
ot ety [115-2lls-55
R, A 4;_5_; [J2-2555-6
S gt [ 125-3lll>6
T ..dﬁ [3-35
*Figura 2. Mapas de LAl obtenidos a partir del scaling up
con RDVI.

CONCLUSIONES

La estimacion del LAI en maiz aplicando mode-
los de transferencia radiativa sobre imdgenes mul-
tiespectrales de muy alta resolucién proporciona
resultados consistentes. De las técnicas ensayadas
en el presente estudio, el scaling up del RDVI es el
que ofrece los mejores resultados (RMSE=0.50).
Ademds, desde el punto de vista operacional, esta

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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técnica es especialmente adecuada para la genera-
cién de cartograffa temdtica de variables biofisicas
del cultivo.
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