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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo avanzar en la investigacion de métodos
para la estimacion correcta de la distribucion espacial de paradmetros biofisicos en el
cultivo de olivar mediante técnicas de teledeteccion. Durante 2003 y 2004 se realizaron
medidas de campo para el calculo del Indice de Area de Planta (IAP), que incluyeron la
densidad de area de planta, definida por las medidas de transmitancia de copa y espesor
de copa, el area proyectada de copa y volumen de copa en un olivar extensivo y otro
intensivo situados en las fincas “El Tobazo” (Jaén) y “Alameda del Obispo, CIFA”
(Cordoba), en Esparia.

Los datos de campo para validacion se tomaron de 95 arboles seleccionados con
alta variabilidad de volumen y superficie proyectada de copa e indice de 4rea foliar. Se
utilizaron metodologias automatizadas de estimacion de variables biofisicas a escala de
arbol a partir de imagenes de alta resolucion espacial y espectral, consistentes en
imagenes multiespectrales del sensor aerotransportado CASI (1 m de resolucion
espacial y 7 bandas espectrales), estudiando su aplicabilidad a imagenes
multiespectrales (2,5 m de resolucion espacial y 4 bandas espectrales) y pancromaticas

(0,6 m de resolucion espacial y 1 banda) del satélite QUICKBIRD.

La imagen multiespectral del CASI y la pancromatica del QUICKBIRD
permitieron la aplicacion de algoritmos automaticos de identificacion y delineacion de
las copas de olivo para la estimacion del area proyectada por copa, con resultados que
demuestran la viabilidad de los métodos propuestos tanto en sensores de tipo
multiespectral aerotransportados como en satélites operativos de alta resolucion,
obteniendo coeficientes de determinacion (rz) entre 0,83 y 0,53, y errores cuadraticos
medios (RMSE) entre 5 y 9 m’>. El volumen de copa estimado a partir del area
proyectada de copa estimada mediante las imagenes del sensor CASI y satélite
QUICKBIRD se correlaciond6 con el medido en campo, con coeficientes de
determinacién () entre 0,79 y 0,46, y errores cuadraticos medios (RMSE) entre 11,5 y
20 m’. En la estimacion de la transmitancia de copa a partir del calculo de los indices de
vegetacion estructurales (NDVI, RDVI, MSR y SR) mediante las imagenes
multiespectrales del CASI y QUICKBIRD, los resultados fueron de ?=0,71 y ’=0,68,

respectivamente, obteniendo una relacion con IAP de r2=0,55.



La metodologia propuesta permite la generacion de forma operativa de mapas de
distribucion espacial de area proyectada, transmitancia de copa y IAP en olivares de tipo
extensivo, elaborados a partir de imagenes del satélite QUICKBIRD, mostrando la
viabilidad de transferir estos métodos a escala de satélite para la realizacion del

seguimiento global de grandes extensiones de olivar.

Palabras clave: teledeteccion, indice de vegetacion, CASI, QUICKBIRD, area

proyectada, transmitancia, indice de area planta, multiespectral.



ABSTRACT

This research work makes progress on the development of remote sensing
methods for the correct estimation of the spatial distribution of biophysical parameters
in olive groves. Field campaigns were conducted to measure Plant Area Index (IAP) in
2003 and 2004. They included measuring plant area density, defined by crown
transmittance and crown depth, projected crown area, and crown volume in two olive
groves located in “El Tobazo” (Jaén) and “Alameda del Obispo, CIFA” (Cérdoba), in
Spain. Field measurements for validation were collected from 95 trees selected to
provide high variability and a large gradient in crown volume, projected crown area,
and leaf area index. Automatic methods for estimating biophysical parameters at the
crown level were tested using high-spatial and -spectral resolution remote sensing
imagery. Multispectral images were acquired with the CASI airborne imaging
spectrometer at 1 m spatial resolution and 7 spectral bands, studying the potential for
transferring these methods to QUICKBIRD satellite images of 2.5 m spatial resolution
and 4 spectral bands (multispectral mode) and 0.6 m spatial resolution and 1 spectral

band (panchromatic mode).

The multispectral and panchromatic CASI and QUICKBIRD images enabled the
application of automatic algorithms for olive crown identification and delineation,
studying the validity for estimating projected crown area. Results demonstrate that the
methods proposed in this study were successful for both multispectral and panchromatic
imagery at the satellite scale, obtaining determination coefficients (r*) in the range
0,83-0,53, and root mean square errors (RMSE) between 5 and 9 m”. The crown volume
parameter was estimated using image-derived projected crown area values from CASI
and QUICKBIRD satellite imagery, yielding determination coefficients (r*) ranging
between 0,79 and 0,46, with root mean square errors (RMSE) between 11,5 and 20 m’.

Olive crown transmittance was estimated using structural vegetation indices
such as NDVI, RDVI, MSR and SR, testing their performance on CASI and
QUICKBIRD multispectral imagery, yielding 1°=0,71 and 1°=0,68, respectively, and
obtaining a relationship with plant area index of r°=0,55. These methods enable

obtaining maps of biophysical parameters in an operational way, including projected



crown area, crown transmittance, and plant area index, demonstrating the validity of the

methods when applied to satellite scales.

Keywords: remote sensing, vegetation index, CASI, QUICKBIRD, projected crown

area, transmittance, plant area index, multispectral.
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Introduccion y Objetivos

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El olivo cultivado (Olea europea var. europaea) es un arbol de la familia de las
oledceas que procede de la variedad silvestre, acebuche (Olea europaea var. Sylvestris)
siendo muy longevo y pudiendo ser productivo durante cientos de afios. Su tamafio es
mediano, y aunque varie dependiendo de la variedad y de las condiciones de cultivo,
puede oscilar entre 4 y 8 metros de altura. Su tronco es grueso, lleno de protuberancias y
fisuras (especialmente a medida que envejece) y el color de la corteza es gris a verde
grisaceo. El porte natural de la especie es abierto, mientras que la forma de la copa es
redondeada (hemisférica) y la tendencia natural de la especie es a producir una copa

densa.

El patrimonio oleicola existente se estima en aproximadamente 960 millones de
olivos, de los que unos 945 millones -el 98% del total- se sitian en los paises de la
cuenca mediterranea (Espana, Grecia, Italia, Tunez, Turquia, Siria, Marruecos, Portugal,
Jordania) ocupando una superficie de 9,5 millones de hectareas (COI, 2003). Espafia
cuenta con 2,4 millones de hectareas de olivar, encontrdndose una parte muy
considerable, 1.490.000 ha (62% de la superficie total), en la region mas meridional de
la Peninsula Ibérica, Andalucia (MAPA, 2003). Ademas, Espafia es también el principal
pais productor de aceite de oliva del mundo, por lo que las ultimas estimaciones del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 2003), sitian la produccion
de aceituna para almazara en la campana 2004/2005 en 7.058.000 toneladas y la de
aceite en 1.447.700 toneladas, de las que el 83,2 % se obtuvieron en Andalucia.

Por otro lado, la contribucidn de los productos derivados del olivar al valor de la
Produccion Final Agraria Espafiola oscila entre el 3 y el 5 %, dependiendo de los afios.
Esta cifra se eleva considerablemente si restringimos el marco de referencia a
Andalucia, donde se sitia en el entorno del 20 %, alcanzando niveles altamente

significativos en algunas provincias de la Comunidad Auténoma.

Estos datos son indicadores de la importancia del sector oleicola, siendo el olivar
un recurso esencial a conservar y mejorar debido a la gran aportacion de beneficios que

genera desde la mano de obra que implementa para su mantenimiento hasta el efecto de



Introduccion y Objetivos

proteccion medioambiental que ejerce a nivel de la proteccion del suelo y de la lucha

contra la erosion.

Una plantacion de olivos constituye una cubierta heterogénea, en la que la
superficie foliar se localiza dentro de una zona envolvente (copa del arbol) distribuida
en el espacio segin el disefio de plantacion. Tradicionalmente, los olivos estan
separados entre ellos en un marco entre 6 y 12 m, y la gestion del suelo se basa
principalmente en operaciones culturales (labranza del suelo), las cuales afectan
dréasticamente la capa superficial del suelo. El olivar es por tanto, uno de los sistemas
agricolas andaluces que presenta mayor riesgo de erosion, debido al bajo porcentaje de
cobertura de suelo como consecuencia de las intensas labranzas que se vienen
practicando, y también a su localizacion preferente en zonas en pendiente (Gomez et al.,
2003). En la actualidad se han desarrollado técnicas de conservacion que consisten
fundamentalmente en alterar lo minimo posible los suelos naturales y protegerlos con
cubiertas vegetales (Garcia-Torres, 2001; Pena-Barragdn et al, 2003) porque la
presencia de éstas en los suelos es uno de los factores mas importantes a la hora de
prevenir la erosion hidrica, debido al efecto protector de la superficie del suelo frente al
impacto de las gotas de lluvia y la escorrentia superficial. El aumento de la cobertura de
suelo tiene otros efectos hidroldgicos como pueden ser la reduccion de la escorrentia
superficial debido a un aumento de la macroporosidad cuando la cobertura se debe a
vegetacion viva (Rawls y Brakensiek, 1989), reducciéon del sellado superficial
(Brakensiek y Rawls, 1983), aumento de la interceptacion de lluvia (Haynes, 1940), y
evapotranspiracion (Chung y Horton, 1987; Fereres et al., 1981). Los restos vegetales
empleados en cubrir el suelo también suponen una mejora a medio y largo plazo de la
estructura de la superficie del suelo debido a un aumento del contenido de materia

organica (Tisdal y Oades, 1980).

Entre los varios factores medioambientales que determinan el crecimiento de las
plantas, la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) interceptada por la cubierta
vegetal de un cultivo es el principal factor que determina la produccion de materia seca,
siendo la principal fuente de energia para el proceso fotosintético desarrollado por las

hojas. Es decir, la produccién de biomasa, en una condicion de radiacion determinada,
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es influenciada por la respuesta fotosintética de las hojas y la distribucion de la
radiacion en estos elementos (Mariscal et al., 1999).

En la producciéon fruticola, donde se presenta un desarrollo del area foliar
discontinuo, la cantidad de luz que intercepta un arbol es afectada tanto por el tamafio y
forma de la copa del arbol, que a su vez dependen de la edad del arbol y del sistema de
conduccion, como por la densidad de plantacion (Robinson y Lakso, 1991). Robinson,
Lakso y Ren (1991) han demostrado que las modificaciones de la estructura de la copa
del arbol frutal inciden en la intercepcion y distribucion de la luz.

En una plantacion heterogénea, la atenuacion de radiacion resulta de la
absorcion y dispersion de la misma por las hojas, generando un gradiente vertical de
irradiancia. Ademas, la variacion horizontal de la radiacidon transmitida resulta de la
elevada distribucion de la radiacion solar directa en todas las direcciones, observandose
en este tipo de plantaciones areas soleadas y sombreadas proyectadas por las copas
(Baldocchi et al., 1986). La radiacion solar interceptada por la copa de las plantas es
funcion del indice de Area Foliar (IAF) que desarrolla el cultivo, que surge de dividir la
superficie de las hojas que se encuentran sobre una unidad de suelo por dicha superficie.
A medida que aumenta el IAF se incrementa la radiacion interceptada hasta que se llega
a un valor a partir del cual los aumentos de IAF no producen aumentos significativos en
la intercepcion de la radiacion (Norman y Welles, 1991).

El IAF es un pardmetro estructural caracteristico de los ecosistemas terrestres
extremamente importante. Esta fuertemente correlacionado con procesos bioldgicos del
ecosistema terrestre como la evapotranspiracion (McNaughton y Jarvis, 1983), el
balance hidrico (Grier y Running, 1977), intercepcion de la radiacion (Pierce y
Running, 1988; Fassnacht et al., 1994), produccion primaria liquida de la cubierta
vegetal (Gholz, 1982), y produccién primaria total (Gower et al., 1992). Ademas,
debido a que el IAF esta directamente relacionado con el intercambio de energia, CO,, y
biomasa entre la cubierta vegetal y la atmosfera (Running et al., 1989), las medidas
precisas de este parametro a nivel local son requeridas para evaluar la magnitud a nivel

global del CO; y flujos de energia (Running ef al., 1986).

A lo largo de su ciclo, el crecimiento y la fructificacion del olivo dependen de la
produccion de hidratos de carbono en los tejidos foliares. Por ello, la superficie foliar
debe permitir que la radiacion PAR llegue a los distintos estratos foliares para mejorar

el rendimiento fotosintético. Debido a las pérdidas provocadas por la respiracion, las



Introduccion y Objetivos

hojas de los estratos insuficientemente iluminadas pueden acabar viviendo a expensas
del material restante (Duthil, 1970; Denden et al., 2002). Asimismo las pérdidas
hidricas por transpiracion también se producen a través de la superficie foliar. Por ello,
las necesidades hidricas o de elementos fertilizantes del suelo dependen del estado
fisiologico de la planta y de su vigor. Por esta razon se han desarrollado varios métodos

para evaluar la superficie foliar de las plantas.

Daughtry (1990) describio diferentes métodos directos de medicion del IAF. Los
métodos destructivos consisten en recoger las hojas directamente del arbol, midiendo la
superficie foliar de todas las hojas de la muestra, mientras que con los no destructivos la
recoleccion de las hojas se hace mediante la colocacion de trampas bajo la copa,
midiendo IAF a partir del peso de las hojas recogidas en dichas trampas. Daughtry
(1990) y Jonckheere et al. (2004) describen varios métodos para determinar la
superficie foliar, una vez recogidas las hojas. Las técnicas planimétricas estan basadas
en la correlacion existente entre la superficie de la hoja individual y el niumero de
unidades que cubren un plano horizontal, mientras que las técnicas gravimétricas
relacionan peso seco de hoja y superficie de hoja utilizando relaciones predeterminadas
de superficie de hoja verde y peso seco (peso especifico foliar, o masa de hoja por area).
En contraste con los cultivos anuales, los métodos de medida directa en plantaciones de
arboles son extremamente dificiles y en muchos casos no factibles (Villalobos et al.,
1995). Los métodos directos son sensibles a las variaciones climdticas, a la edad y a la
densidad de la cubierta, pero son laboriosos y requieren de mucho tiempo, no
permitiendo el seguimiento temporal de la vegetacion a nivel de la fenologia, los efectos

del estrés hidrico, las variaciones de radiacion y de ataques parasitarios (Soudani ef al.,

2001).

Sin embargo, el IAF puede ser medido indirectamente a partir de observaciones
de otras variables, que son generalmente mas répidas, y faciles de medir. Los métodos
opticos son los mas utilizados, y estan basados en la medida de la transmision de la
radiacion a través de las cubiertas. Estos métodos aplican la ley de Beer-Lambert
teniendo en cuenta el hecho de que la cantidad total de radiacion interceptada por una
cubierta depende de la radiacion incidente, la estructura de la cubierta y las propiedades
opticas (Monsi y Saeki, 1953). Son varios los instrumentos comerciales que usan

modelos de transferencia radiativa (Welles y Norman, 1991; Welles y Cohen, 1996;



Introduccion y Objetivos

Weiss et al., 2004) utilizados para medir la radiacion. De los modelos usados para
estimar IAF (descritos en Jonckheere et al., 2004), se destacan las fotografias
hemisféricas (Denden et al., 2002), el TRAC (Tracing Radiation and Architecture of
Canopies, 3" Wave Engineering, Ontario, Canada), el DEMON (CSIRO, Canberra,
Australia), el Sunfleck Ceptometer (Decagon Devices Inc., Pullman, Washington,
EEUU) y el PCA (LAI-2000, Plant Canopy Analyzer, LI-COR, Lincoln, Nebraska,
EEUU), que tienen en cuenta factores como la radiacion solar directa y difusa, la
absorcion foliar del PAR, angulo solar cenital y la inclinacion foliar efectiva. EI PCA es
actualmente uno de los mas utilizados y mide la radiacion solar difusa que llega a un
sensor formado por 5 anillos concéntricos que abarcan diferentes angulos de lectura (0-
13°, 16-28°, 32-43°, 47-58° y 61-74°). La imagen obtenida en forma casi hemisférica es
proyectada dentro de esos anillos, lo que permite, para cada rango angular, la medicion
de la radiacion en la banda y en el angulo cenital conocido. Un filtro Optico restringe la
transmitancia de radiacion para longitudes de onda menores que 490 nm, con la
finalidad de minimizar la dispersioén de la radiacion por la cubierta. Este aparato viene
siendo ampliamente utilizado en masas forestales (Vertessy et al., 1995; Chen y Cihlar,
1996; Hingston et al., 1998; Ares y Fownes, 2000; Barclay et al., 2000), debido a su

practico y facil manejo para estimar el IAF.

Ademéas de TAF, la concentracion de clorofila y otros constituyentes bioquimicos
foliares como el contenido de materia seca y contenido de agua son de bastante interés
en la evaluacion del estado fisiologico y consecuente productividad de un cultivo,
debido a que pueden ser usados como indicadores de estrés en vegetacion, a través de la
influencia potencial que tienen en las deficiencias nutricionales (Chen y Barak, 1982;
Fernandez-Escobar et al., 1999; Jolley y Brown, 1994; Marschner et al., 1986;
Tagliavini y Rombola, 2001; Wallace, 1991). Las deficiencias nutricionales causadas
pueden ser asociadas a clorosis, mientras que por otro lado, el exceso de fertilizacion
afecta el almacenamiento de carbono generando lesiones en la vegetacion, por
aplicaciones prolongadas de nitrogeno (Schulze ef al., 1989) y aumentos de las pérdidas
de nitrégeno gaseoso y solutos en el suelo. El contenido clorofilico foliar total
disminuye en vegetacion estresada, cambiando la proporcion de pigmentos de absorcion
de la luz en la region espectral del visible, lo que conlleva a una menor absorcion total
debido a la baja concentracion de clorofila @ y b a nivel foliar (Carter, 1994; Gitelson y

Merzlyak, 1996; Rock et al., 1988; Vogelmann et al., 1993), es decir, las variaciones en
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la reflectancia, transmitancia y absorbancia permiten distinguir grados de estrés en
funcion de la proporcion en que queda afectada por dicho pigmento cada una de las

mencionadas propiedades opticas foliares (Vogelmann et al., 1993).

Métodos de espectroscopia a nivel de hoja y de cubierta vegetal permiten la estimacion
del contenido clorofilico en funcidon de la radiacion reflejada en la region espectral del
verde (550 nm) y en la regién del borde rojo (690 a 750 nm) (Rock et al., 1988;
Vogelmann et al., 1993; Carter, 1994), por lo tanto permitiendo la deteccion de clorosis
en vegetacion que puede ser indicador de deficiencias nutricionales debidas a elementos
como nitrogeno, fosforo, potasio, hierro, calcio, manganeso, zinc, y magnesio entre
otros (Marschner et al., 1986; Fernandez-Escobar et al., 1999; Jolley y Brown, 1994;
Chen y Barak, 1982; Wallace, 1991; Tagliavini y Rombola, 2001).

Por consiguiente y debido a que los métodos de medicion de variables biofisicas
(IAF y porcentaje de cobertura vegetal) y bioquimicas (contenido clorofilico en hoja,
materia seca, contenido de agua) mediante métodos destructivos son tediosos,
requiriendo mucho tiempo, posibilitindonos apenas muestrear pequefias zonas de
estudio, el sector oleicola requiere de investigacion, desarrollo, y adopcion de métodos
de agricultura de precision para la consecucion de un manejo sostenible y optimizacion
del rendimiento de los olivares, tornandose imperativa la necesidad de monitorizar
grandes extensiones, evaluando el estado del olivar mediante cuantificacion de dichas
variables. De esta forma, sera posible estudiar el comportamiento de la vegetacion a lo

largo del tiempo y como respuesta a diferentes condiciones ambientales.

En esta linea de trabajo, la teledeteccion surge como la tinica herramienta que
permite monitorizar grandes extensiones para seguimiento del estado de la vegetacion,
representando un gran potencial para la identificacion de areas de cultivo, asi como para
estimar parametros biofisicos que seran utilizados en modelos de crecimiento y
productividad agricola (Bauer, 1985), y que se manifiestan en funcion de la cantidad de
radiacion reflejada o emitida por un cultivo y captada por el sensor en diferentes bandas
de longitud de onda del espectro electromagnético (Tucker et al., 1981).

Durante los tltimos 30 afios existe gran énfasis en el potencial que supone las

nuevas técnicas de analisis de imagenes mediante teledeteccion para evaluar cultivos
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(Hatfield y Pinter-Jr, 1993), en particular para distinguir entre tipos de vegetacion
basados en fotografias aéreas (Everitt et al., 1993), imagenes de video (Everitt et al.,
1994), sensores digitales (Lamb y Weedon, 1998) datos de radar (Chakraborty et al.,
1997) o imagenes de satélite (Running et al., 1989, Oetter et al., 2000). Segin Ponzoni
(2001), la apariencia de la cubierta vegetal en determinado sensor remoto es fruto de un
proceso complejo que envuelve muchos parametros y factores ambientales. Teniendo
como objeto de estudio la vegetacion, un sensor remoto no mide solamente las
caracteristicas intrinsecas de esa vegetacion, pero incluye también la interferencia de
otros parametros y factores externos, como la fuente de radiacion, la dispersion
atmosférica, las caracteristicas de la hoja y del cultivo, los contenidos de humedad, asi

como la interferencia de la reflectancia del suelo y sombras, entre otros.

Con objeto de minimizar la variabilidad causada por los factores externos, la
reflectancia espectral de la cubierta vegetal, viene siendo transformada y combinada en
varios indices espectrales de vegetacion (IV) (Turner et al., 1999), descritos en la Tabla
1. Estos indices son combinaciones de dos o més bandas que pueden calcularse a partir
de la senal de reflectancia obtenida por el sensor (Jackson y Huete, 1991), en bandas
espectrales especificas del rojo e infrarrojo cercano, ya que estas contienen mas del
90 % de la informacion espectral de la vegetacion, realzando facilmente su
comportamiento espectral (Huete y Jackson, 1988). En definitiva, se puede sefialar que
cuanto mayor sea el contraste entre la reflectancia de la banda infrarroja y roja, mayor
vigor presentara la cubierta observada. Bajos valores de contraste indican una
vegetacion enferma o senescente, hasta llegar a las cubiertas sin vegetacion que ofrecen
un contraste muy pequeilo (Chuvieco, E., 1996).

Los indices de vegetacion espectrales, fueron definidos y propuestos como una
herramienta no destructiva, con objeto de comprender los procesos fotoquimicos
asociados con la actividad fotosintética como la eficiencia del uso de la radiacion o para
estimar el contenido clorofilico en hoja (Broge y Leblanc, 2000; Daughtry et al., 2000,
Vogelmann et al., 1993; Gitelson et al., 1996; Carter, 1994; Zarco-Tejada et al., 2001;
Haboudane et al., 2002; 2004) mientras que otros han sido desarrollados para estimar
IAF (Running et al., 1986; Spanner et al.,1990) o cuantificar la fraccion de la cubierta
vegetal (Asrar ef al., 1984; 1985; Baret y Guyot, 1991; Elvidge y Chen, 1995; Broge y
Mortensen, 2002).
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Tabla 1- indices Opticos Hiperspectrales.

INDICES DE VEGETACION

ECUACION

REFERENCIA

Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI)

NDVI= (RNIR - Rred )/(RNIR + Rred)

Rouse et al. (1974)

Simple Ratio Index (SR)

SR = Rnir/Ryeq

Jordan (1969);
Rouse et al. (1974)

Renormalized Difference

RDVI = (Rgo0—Re70)//(Rso0 + Re70)

Rougean y Breon,

Vegetation Index (RDVI) (1995)
. . . MSR = Rur/R. -1
Modified Simple Ratio (MSR) (Ryp/R,,)" +1 Chen (1996)
Soil-Adjusted Vegetation Index | = ¢\ 1110 5),(Ry00-Rer0)/(Reao R 0.5) Huete (1988)

(SAVI)

Optimized Soil-Adjusted
Vegetation Index (OSAVI)

OSAVI=(1+0.16)-(Rgoo
Rg70)/(Rgoo+Re7010.16)

Rondeaux ef al. (1996)

e SVl ]| Qieral 999
MOdlﬁed CthI'Ophyll MCARIT =1.2* [2'5 *(Rygp = Rezo) = 1.3 (Rypy — Ry )] Haboudane et al.
Absorption in Reflectance Index (2004)
(MCARI)
(MCARL) V@ Ry 1 (6 R =5*R) 05 (2004)

CARI (Chlorophyll Absorption
in Reflectance Index)

CARI = [(R790 — Rg70) — (R700 — Rss0)+
(R700 / Re70)]

Kim et al., 1994

Transformed CARI (TCARI)

TCARI = 3« [(R7()0 - R670) —0.2« (R700 —
Rss0)+ (R700 / Rez0)]

Haboudane ef a/ (2002)

Modified C,, Absorption in
Reflectance Index (MCARI)

MCARI = [(R790 — Re70) — 0.2+ (R790 —
Rss0)]+ (R700 / Re70)

Daughtry et al. (2000)

Triangular Veg. Index (TVI) TVI =0.5*[120* (R,5—Ryy,) = 200* (Rgyy — Rss, )] Broge y Leblanc (2000)
Modified Triangular Vegetation MIVI =12 [12%(Ryy  Roy) — 2.5* (R Ros)] Haboudane et al.
Index (MTVI)) (2004)
Modified Triangular Vegetation wrvin < 152 Ry = Rey) = 2.5% (Reny~Re)] Haboudane et al.
Index (MTVL,) J@* Ry + 1)’ = (6% Ry =5* R ) =05 (2004)
Greenness Index (G) G =Rss4/ Rgy7 -
Zarco & Miller (ZM) ZM =R750/ Ry1o Zarco-Tejada et al. (2001)

Simple Ratio Pigment Ind. (SRPI)

SRPI = Ru30 / Reso

Pefiuelas et al. (1995)

Normalized Phaeophytinization

NPQI = (R415— Ryzs) / (R415+ Ryzs)

Barnes et al. (1992)

Index (NPQI)
. PRI; = (Rsz8 - Rs67)/(Rsag + Rse7)
Photochemical Reflect
otoc Iflrg;aa,;l)ec ance PRI, = (Rs3; - Rs70)/(Rs31 + Rso) Gamon et al. (1992)

PRI; = (Rs79 - Rs30)/(Rs70 + Rs30)

Normalized Pigment
Chlorophyll Index (NPCI)

NPCI = (Rggo - Raz0)/ (Reso+ Ruso)

Pefuelas et al. (1994)

Carter Indices (CTR) CTR; =Rgos / Ryzg  CTR, = Rgos / Ry Carter (1994)
. . LIC1 = (Rg()() - R680)/ (Rg()() + Rég()) Lichtenthaler et al.
Lichtenthaler Indices (LIC) LIC, = R/ Resy . LICs = Raso/ Rosg (1996)

Structure Insensitive Pigment
Index (SIPI)

SIPI = (Rggo - Rys0) / (Rgoo + Reso)

Pefuelas et al. (1995)

Vogelmann Indices (VOG)

VOG; =R/ Rag
VOG; = (R734 — R747)/(R715 + Ryz6)
VOG; = (R34 — R747)/(R15 + Rapg)

Vogelmann et al. (1993);
Zarco-Tejada et al. (2001)

Gitelson and Merzlyak (GM)

GM, =Rys50/ Rsso GM, = Rys0/ Ryg9

Gitelson y Merzlyak
(1997)

Curvature Index (CUR)

CUR = (Rez5'Re90)/(Regs")

Zarco-Tejada et al. (2000)
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En las ultimas décadas se han realizado sustanciales esfuerzos en el sentido de
desarrollar nuevos indices para compensar la influencia del suelo (Huete, 1988; Baret et
al., 1989; Bannari et al., 1996; Qi et al., 1994; Rondeaux et al., 1996) y los efectos
atmosféricos (Kaufman y Tanre; 1992; Karnieli et al., 2001). Pese a que se hayan tenido
en cuenta los factores perturbadores, como el brillo de la superficie del suelo y
condiciones atmosféricas, los indices de vegetacion tienen limitaciones intrinsecas, ya
que no son una medida de una variable especifica de interés como el contenido
clorofilico, geometria de la planta, o arquitectura de la cubierta (Haboudane et al.,
2004). Hasta ahora, no ha sido posible describir un indice que sea sensible a la variable
de estudio y al mismo tiempo totalmente insensible a los demds parametros de la

vegetacion (Govaerts ef al., 1999).

El mayor problema del uso de estos indices viene como consecuencia del hecho
de que la reflectancia de la cubierta en la region espectral del visible y del infrarrojo es
extremamente dependiente de las propiedades estructurales y bioquimicas (contenido
clorofilico) de la cubierta (Jacquemoud et al., 2000; Zarco-Tejada et al., 2001).
Ademas, el IAF y el contenido clorofilico en hoja tienen efectos similares en la
reflectancia de la cubierta, en particular desde la region espectral del verde (550 nm) a
la region del infrarrojo cercano (750 nm). Para separar sus efectos combinados,
recientes estudios (Daughtry et al., 2000; Haboudane et al., 2002) demuestran que el
contenido clorofilico en hoja puede ser individualmente estimado mediante la
combinacion de dos tipos de indices espectrales: 1) indices sensibles a la concentracion
de los pigmentos fotosintéticos; y ii) indices resistentes a la influencia de las
propiedades Opticas del suelo. A la inversa, estudios sobre la estimacion de IAF sin la
interferencia de los efectos de la clorofila se realizaron por Haboudane et al. (2004),
proponiendo indices de vegetacion para estimacion de IAF minimizando la influencia

de la absorcion por contenido clorofilico.

Algunos estudios han consistido en la validacién de la estabilidad y poder de
prediccion de IAF a partir de varios indices de vegetacion (Baret y Guyot, 1991; Broge
y Leblanc, 2000) mientras que en otros casos el objetivo fue la modificacion de indices
para mejorar su linealidad e incrementar la sensibilidad al IAF (Chen, 1996; Brown et
al., 2000; Nemani et al., 1993). En la practica, la estimacion del IAF mediante datos

obtenidos por sensores remotos presentan dos grandes dificultades: los indices de
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vegetacion se saturan cuando IAF pasa de valores aproximadamente entorno al 3-5,
dependiendo del tipo de indice, y por otro lado no existe una tnica relacion entre el IAF
y el indice elegido, sino un conjunto de relaciones que son funcidon del contenido
clorofilico y otras caracteristicas de la cubierta (Haboudane et al., 2004).
Consecuentemente, existe un largo nimero de relaciones entre IAF y distintos indices
de vegetacion obtenidos en imagenes multiespectrales, con un largo rango de
coeficientes de determinacion entre 0,05 y 0,66 (Baret y Guyot, 1991; Chen, 1996;
Brown et al., 2000).

En la actualidad, nuevos métodos que usan sensores remotos hiperespectrales
posibilitan el calculo de numerosos indices de vegetacion de banda espectral estrecha
relacionados con variables biofisicas (IAF), y bioquimicas del cultivo (C,p, contenido
clorofilico en hoja, carotenos, agua, celulosa, lignina), que usan combinaciones de
bandas espectrales que minimizan el efecto indeseable de la contribucion espectral del
suelo cuando se estima IAF (Rondeaux, 1996; Zarco-Tejada et al., 2005) y ademas se
comportan mucho mejor que los de banda ancha, evitando la saturacion a valores

elevados de IAF (Haboudane et al., 2004; Zarco-Tejada et al., 2005).

Los indices de vegetacion se pueden dividir fundamentalmente en dos grandes
grupos: 1) los que consisten en bandas espectrales utilizadas individualmente
“brightness indices”, y ii) aquéllos que se basan en la combinacion de dos o mas bandas,
designados “greenness indices”. Desde el trabajo pionero de Jordan (1969) que ha
combinado la respuesta espectral en el rojo e infrarrojo cercano en un indice,
demostrando estar correlacionado con el area foliar, se han desarrollado numerosos
indices. Los indices de vegetacion de la diferencia normalizada se basan en la relacion
existente entre la radiacion reflejada en la region espectral del infrarrojo cercano (800
nm) debida a la estructura de la cubierta vegetal, y la radiacion reflejada en la region del
rojo (670 nm) en la zona espectral del visible del espectro electromagnético, funcion de
la radiacién absorbida por pigmentos fotosintéticos, principalmente clorofila a y b
(Jensen, 2000). Indices en este grupo incluyen el Normalised Difference Vegetation
Index (NDVI) desarrollado por Rouse et a/ (1974) siendo el méas ampliamente utilizado.
Pese a su intensivo uso, la principal desventaja del NDVI es la inherente relacion no
lineal con las variables biofisicas como la fraccion de vegetacion (FV), IAF y el
porcentaje de cobertura del suelo (Lillesaeter, 1982; Baret y Guyot, 1991; Haboudane et
al., 2004; Myneni et al., 1995; 2002, Huete et al. 2002). Generalmente, el NDVI se
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aproxima asintdticamente a la saturacion para valores moderados a elevados del IAF y
FV (Baret y Guyot 1991; Buschmann y Nagel 1993, Gitelson et al., 2002 a, b, 2003). El
NDVI tiene una sensibilidad minima para validar elevados valores de contenido
clorofilico en hoja, porcentaje de cubierta del suelo, y IAF (Buschmann y Nagel, 1993;
Gitelson y Merzlyak, 1994a, 1994b; Myneni et al., 1995; Muneni, et al., 1997). El
NDVI se satura con valores de IAF entre 3-4 para la mayoria de los ecosistemas (Sellers
et al., 1986), teniendo dichos efectos de saturacion importantes consecuencias en la
deteccion de cambios y en la monitorizacion de la dindmica de la vegetacion. Ademas,
el NDVI, esta afectado por otros factores como la superficie del suelo, sombra
provocada por la cubierta vegetal, condiciones de iluminacion, condiciones
atmosféricas, y la variacion del contenido clorofilico en hoja, requiriendo métodos
mediante simulacion con modelos fisicos de estrategias para evaluar su impacto en la

estimacion de IAF (Haboudane et al., 2002; 2004).

El Renormalized Difference Vegetation Index (RDVI) propuesto por Rougean y
Breon (1995) y MSR (Modified Simple Ratio) propuesto por Chen (1996) han sido
desarrollados con el objetivo de mejorar el NDVI. El RDVI ha sido propuesto para
combinar las ventajas del Difference Vegetation Index (DVI=Rnr-Rrgp; Jordan, 1969)
y el NDVI, para bajos y altos valores de IAF, respectivamente (Haboudane et al., 2004).
Estos indices se basan también en las diferencias existentes en las bandas del rojo e
infrarrojo cercano (670nm-800nm) y fueron obtenidos para conseguir una relacion

lineal con variables biofisicas, como el IAF (Haboudane et al., 2004).

Spanner et al. (1990) y Curran (1983) describieron los mismos problemas de
contribucion de la reflectancia del suelo, y la relacion asintdtica para elevados valores
de IAF, proponiendo el Simple Ratio Index (SR) (Jordan, 1969; Rouse et al., 1974) en
cubiertas densas. El indice MSR (Modified Simple Ratio) propuesto por Chen (1996) ha
sido propuesto para mejorar NDVI (debido a su sensibilidad a los pardmetros biofisicos
de la vegetacion) mediante combinaciones con SR. MSR y SR son considerados mas
linealmente relacionados con los parametros de vegetacion (Haboudane et al., 2004).
Para reducir la influencia de las propiedades Opticas de suelo, se desarrollaron indices
centrandose en las mismas bandas que los anteriores, basdndose en la existencia de una
“linea de suelo” en el rango espectral rojo-infrarrojo cercano, es decir, estos indices

asumen que hay un eje principal de la variacidon espectral del suelo.
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El Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) (Huete, 1988) fue propuesto como
indice de vegetacion al nivel del suelo para reducir la contribucion de la reflectancia del
suelo, incluyendo un factor L que es inversamente proporcional a la densidad de
vegetacion. La optimizacion del coeficiente L necesita de un conocimiento previo sobre
la cantidad de vegetacion existente, pero en la ausencia de esto, Huete (1988) sugiri6 un
valor 6ptimo de 0,5 para contabilizar en primer lugar las variaciones del fondo del
suelo. Un pequefio cambio fue propuesto por Rondeaux et al. (1996), con el Optimizad
Soil-Adjusted Vegetation index (OSAVI), efectuando un ajuste del factor L que toma
un valor de 0,16 para aplicaciones generales, con objeto de minimizar las variaciones
debidas a la contribucion del suelo. Para mejorar el indice SAVI, teniendo en cuenta las
diferencias del fondo del suelo, Qi ef al. (1994) desarrollaron el Modified Soil-Adjusted
Vegetation Index (MSAVI), donde el factor L no aparecia. Broge y Leblanc (2000)
utiliz6 modelos de transferencia radiativa, demostrando que MSAVI fue el mejor
estimador de TAF en cubiertas densas en términos de su sensibilidad, estando menos
afectado por las variaciones de la cubierta vegetal asi como por las propiedades

espectrales de suelo.

Indices que incorporan bandas en la region del verde y del borde del rojo del
espectro electromagnético han sido una linea de trabajo de gran interés con objeto de
medir la absorcion de la luz por la clorofila en la region del rojo (670 nm). E1 CARI
(Chlorophyll Absorption Ratio Index) fue desarrollado por Kim et al. (1994) para medir
la intensidad de absorcion de la clorofila a 670 nm relativamente al pico de reflectancia
del verde a 550 nm y a la reflectancia a 700 nm. Kim et al. (1994) introdujo el ratio
(R700/Re70) para minimizar la combinacion del efecto de reflectancia del suelo y para
reducir la variabilidad de la reflectancia de cubierta debido a los materiales no
fotosintéticos. Por otro lado, Gitelson y Merzlyak (1996) encontraron una fuerte
correlacion entre el contenido clorofilico en hoja y los ratios de reflectancia R7s0/Rsso y
R750/R700. E1 MCARI (Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index) desarrollado por
Daughtry et al. (2000) surgié como una modificacion del CARI, demostrando que
presentaba un gran potencial para medir IAF. Aunque su desarrollo fue inicialmente
para ser sensible a la variacion de la clorofila, Daughtry et al. (2000) observd que el
IAF, contenido clorofilico e interaccion IAF-clorofila explicaban respectivamente, 60,

27y 13 % de la variacion del indice MCARI.
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Haboudane et al. (2004) desarrollaron MCARI 1, una modificacion de MCARI,
en que se suprimio el cociente (R700-Re70) para disminuir la sensibilidad a los efectos de
de la clorofila y se integré la banda del infrarrojo cercano, para incrementar la
sensibilidad en cambios de IAF. Posteriormente, los indices combinados que utilizan
nuevas bandas para medir la absorcion de la luz debido a la clorofila en la region del
rojo (670 nm), se propusieron para minimizar el efecto del suelo y maximizar la
sensibilidad al contenido clorofilico (C,:b). Haboudane et al. (2002) obtuvieron buenas
estimaciones de C,p en cultivos de cereal en diferentes estados de crecimiento, usando
el indice combinado TCARI/OSAVI, probando su robustez a la variacion del IAF e

influencia del suelo.

Broge y Leblanc (2000) inspirados en el principio general del CARI
desarrollaron el TVI (Triangular Vegetation Index), para caracterizar energia radiante
absorbida por los pigmentos foliares en funciéon de la diferencia relativa entre la
reflectancia en el rojo e infrarrojo cercano junto con la magnitud de reflectancia en la
region del verde. El TVI es calculado como el 4rea definida por el pico del verde, el
infrarrojo cercano, y reflectancia minima en la region del rojo, basandose en el hecho de
que el area total definida por el tridngulo (verde, rojo e infrarrojo) aumenta como
resultado de la absorcién de la clorofila (disminucion de la reflectancia en el rojo) y por
la abundancia del tejido foliar (aumento de reflectancia en el infrarrojo). Haboudane et
al. (2004) demuestran que el aumento de la concentracion de la clorofila resulta en una
disminucién de la reflectancia en el verde, llevando por lo tanto a una disminucion
relativa del area del tridangulo. Ademads, aunque no haya absorcion de clorofila més alla
de 700 nm, los efectos indirectos de la curva de reflectancia de la vegetaciéon son

observables alrededor del borde del rojo por encima de 750 nm.

Posteriormente, el indice MTVI 1 fue desarrollado por Haboudane et al. (2004)
para mejorar la sensibilidad del TVI a estimaciones de IAF. La transformacion se baso
en el hecho de que el aumento de la concentracion de clorofila origina cambios de
reflectancia en el borde del rojo (“red-edge”) introduciendo cambios en la reflectancia a
750 nm que representan el comienzo de la zona del infrarrojo cercano. Por ello, MTVI 1
utiliza las bandas a 800 nm (donde la reflectancia es afectada por cambios en la
estructura de la cubierta y hojas, siendo insensible a cambios en el nivel de pigmentos)

en lugar de 750 nm. Con objeto de reducir los efectos del fondo del suelo, manteniendo
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la sensibilidad al IAF y la resistencia a la influencia de la clorofila, se desarrollaron dos
nuevas modificaciones de indices anteriormente descritos, MCARI 2, MTVI 2
Haboudane et al., (2004), en las que aparecian las bandas del verde, rojo, e infrarrojo

cercano (550, 670, 800 nm).

Otros indices de vegetacion de banda estrecha localizados en la region espectral
del red edge (690-750 nm) estdn mencionados en la literatura sobre la relacion existente
con el contenido clorofilico en hoja (Caip). Algunos de los mas importantes son los
parametros espectrales de red-edge relacionados con contenido clorofilico en Acer
saccharum M. (Vogelmann et al., 1993) utilizando el punto de inflexiéon Ap (maximo de
la primera derivada de la reflectancia), R740/R720, asi como indices derivativos como
D-s/D7os. Indices desarrollados por Pefiuelas ef al. (1995) como Simple Ratio Pigment
Index, SRPI (R430/Res0) demuestran su relacion con la concentracion
carotenoides/clorofila-a. Normalized Phaeophytinization Index (NPQI) calculado como
(R415-R435)/(R415+R435) estd basado en la degradacion de la clorofila (Barnes et al.,
1992), demostrado por diferentes estudios como indice sensible al grado de estrés
(Pefiuelas et al., 1995; Lorenzen y Jensen, 1989; Ahern, 1988). Photochemical
Reflectance Index (PRI) es un indice fisioldgico relacionado con la eficiencia
fotosintética (Gamon et al., 1992), calculado como (Rss0-Rs31)/(RssotRs31) (Gamon et
al., 1992; Filella et al., 1996). Normalized Pigment Chlorophyll ratio Index (NPCI)
calculado como (Reso-Ra30)/(ResotRaz0) y otros indices asociados con cambios
fisiologicos en nitrogeno han demostrado ser sensibles a la variacion del contenido
clorofilico (Penuelas et al., 1994).

El estudio de Zarco-Tejada ef al. (2001) con indices Opticos demostrd que
indices calculados en la region espectral del red edge obtuvieron mejores resultados en
la estimacion de C,ip, como Vogelmann (R740/R720); Gitelson y Merzylak (R7s0/R700);

Carter (Rg9s/R760); Zarco-Tejada y Miller (R750/R710).

En los afios 80, Goel y sus colaboradores (Goel y Strebel, 1983; Goel y
Thompson, 1984; Goel y Grier, 1986; Goel y Deering, 1985) propusieron el concepto
“inversion de modelos” que surge como una alternativa al uso de modelos empiricos
para la estimacion de variables biofisicas y bioquimicas, y consiste en ajustar los
valores de dichas variables usados como entradas de los modelos de transferencia

radiativa, de tal manera que la reflectancia simulada con ellos se aproxime lo mas
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posible a la medida por el sensor. Estos modelos de transferencia radiativa simulan, por
tanto, la llamada funcién de reflectancia bidireccional (BDRF), la cual permite el
calculo de la reflectancia de una superficie en funcion de los angulos de observacion e
iluminacion, asi como de una descripcion de las caracteristicas biofisicas y radiativas de
la misma. Desde los primeros trabajos, la inversion de modelos se ha convertido en un
método muy prometedor, puesto que es tedricamente mas objetivo, mas generalizable, y
mas preciso que las técnicas empiricas (Jacquemoud, 1993; Qi et al., 1995; Kimes ef al.,
2000; Gemmel et al., 2002). Otra ventaja de la inversion fisica de modelos es el hecho
de poder usar toda la informacion radiométrica aportada por el sensor; contrariamente a
los indices de vegetacion que fundamentalmente usan dos bandas (rojo e infrarrojo
cercano). La informacién contenida en las diferentes bandas de un sensor nunca esta
completamente correlacionada espectralmente y, por tanto, su uso siempre aporta
informacion adicional (Kuusk, 1998). No obstante algunos estudios demuestran que
existe un numero Optimo de bandas, dependiente del tipo y numero de variables
estimadas y del sensor y método de inversion empleado para cada estimacion (Weiss,
2000).

El modelo SAIL descrito por Verhoef (1984) ha sido testado en muchos estudios
de estimacion de IAF usando las técnicas de inversion (Goel y Thompson, 1984a,b;
Goel y Grier, 1987; Jacquemoud, 1993). Los paramentos de entrada de este modelo para
predecir los valores de reflectancia, incluyen las propiedades opticas de las hojas y de la
superficie del suelo, estructura (distribucion del angulo foliar; densidad de area foliar), y
densidad de la cubierta (indice de area foliar). Los métodos fisicos actuales de
investigacion para la estimacion de variables bioquimicas a nivel de hoja, y biofisicas de
la cubierta vegetal se basan en la unidon de modelos de transferencia radiativa de hoja
como PROSPECT (Jacquemoud y Baret, 1990), LEAFMOD (Ganapol et al, 1998),
LIBERTY (Dawson et al, 1998) con modelos de cubierta de simulacion de la
reflectancia. Modelos de cubierta de tipo geométrico como Geometrical-Optical
Radiative-Transfer (GORT) (Ni et al., 1999), FLIM (Rosema et al., 1992), modelos
turbid-medium como SAILH (Verhoef, 1984), su reciente modificacion GeoSAIL
(Huemmrich, 2001), y modelos 3-D de tipo Monte Carlo como SPRINT (Goel y
Thompson, 2000) o como los de tipo geométrico de gran complejidad para simulacion
de las sombras y suelo (Myneni et al., 1991; Li et al., 1995; North 1996; Gastellu-
Etchegorry et al.,, 1996; Goel y Thompson, 2000) permiten la simulaciéon de la
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reflectancia de cubiertas vegetales a partir de variables que definen la geometria y

estructura de la vegetacion.

Ambas metodologias basadas en técnicas empiricas y modelos de inversion
tienen ventajas y desventajas. Las relaciones empiricas IAF—IV son simples y faciles de
ejecutar; pero exigen un numero variable de ecuaciones que relacionan las variables de
estudio e IV para diferentes tipos de vegetacion, debido a que es requerido un
conocimiento previo del tipo de vegetacion para determinar los coeficientes empiricos
de las ecuaciones. Otro inconveniente se debe a que ninguno de los IV ha conseguido
eliminar completamente las influencias no deseadas como la atmosfera, suelo,
arquitectura de la cubierta vegetal y la topografia (Gao et al., 1997; Baret y Guyot,
1991). Ademas, su uso no permite estimar mas de una variable al mismo tiempo, la cual
ha de ser especificamente calibrada mediante una ecuacién empirica cuya forma
matematica y coeficientes son particulares para cada estimacion (Qi et al., 2000). Por
otro lado, la inversion de modelos es fisicamente basada e independiente del tipo de
vegetacion. Todavia requiere un tiempo sustancial para la formulacion de la inversion
del modelo, y la inversion puede no ser siempre convergente con la reflectancia real (Qi

et al., 2000).

Los métodos tradicionales de teledeteccion vienen utilizando algunos de los IV
de banda ancha calculados a partir de sensores como el TM y ETM del satélite Landsat
TM (con resolucion espacial de 30 m en modo multiespectral y 15 m en modo
pancromatico), el HRV (Haute Resolution Visible) y HRVIR (Haute Resolution Visible
Infrared) del satélite SPOT “Satéllite Probatoire d” Observation de la terre” (resolucion
espacial de 20 m en modo multiespectral y 10 m en modo pancromatico), y el sensor
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) del satélite NOAA-National
Oceanic and Atmospheric Administration” (resolucion espacial de 1.1 km). A su vez,
dichos métodos, basandose en la deteccion de la radiacion reflejada en un nimero
reducido de bandas espectrales (de 1 banda a 7 normalmente) y de resolucion espectral
ancha (ancho de banda de 100-200 nm), vienen demostrando su eficacia en la
estimacion de variables biofisicas (IAF, porcentaje de cobertura del suelo, area basal,
diametro, volumen, etc) pero no tienen capacidad de realizar estimaciones de variables

bioquimicas como contenido clorofilico, contenido de agua, o materia seca de la
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vegetacion al integrar toda la radiacion reflejada en bandas demasiado anchas y en

regiones espectrales no sensibles a dichos constituyentes.

La mayoria de los trabajos viene utilizando solamente un conjunto de datos para
establecer relaciones entre los indices de vegetacion y el IAF, no teniendo en
consideracion su variacion estacional e interanual. Sin embargo, trabajos como el de
Spanner et al. (1990) examinaron la variabilidad estacional del indice de vegetacion
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) con el IAF ajustado por ondas
senoidales, demostrando que las diferencias estacionales observadas en imagenes
obtenidas por el AVHRR se relacionaban con alteraciones fenologicas en el IAF, con
los tipos de cubiertas vegetales influenciando la reflectancia espectral, asi como con una
larga variacion del angulo solar cenital, permitiendo la prediccion de la variacion de las
relaciones NDVI-IAF durante todo el ano. Roderick ef al. (1996) evaluaron la precision
de NDVI calculado a partir de las medidas de reflectancia obtenidas por el sensor
AVHRR, basandose en el principio de que la cuantificacion de la sefial de reflectancia
es la unica fuente del error, detectando que las areas oscuras (de baja reflectancia) y un
largo angulo cenital potencian una pérdida de precision de NDVI. Goward et al. (1991),
describiendo que el NDVI derivado del sensor AVHRR parece ser poco fiable si el

angulo cenital solar es mayor de 80°.

Varios son los trabajos que han evaluado el potencial de los satélites SPOT HRV
y TM en la estimacion de parametros biofisicos que caracterizan una masa forestal.
Chavez y Bowell (1988) (citados en Ripple ef al., 1991), comparando la informacion
espectral del TM y HVR en diferentes areas geoldgicas, urbanas y agricolas. Dichos
trabajos verificaron que el sensor TM contenia mas informacion espectral que los datos
multiespectrales obtenidos por el SPOT HVR. Brockhaus et al. (1988) citados en Ripple
et al. (1991) comparando estos dos satélites observaron que varias bandas espectrales
estaban significativamente correlacionadas con el drea basal y la edad de los arboles,
aunque también concluyeron que estas correlaciones fueron bajas al utilizarlas en el
desarrollo de modelos predicativos. Ripple ef al. (1991) encontraron relaciones inversas
entre el volumen del tronco y las bandas espectrales de ambos sensores (p<0,01),
encontrando las mejores correlaciones entre el volumen del tronco y las bandas del

infrarrojo cercano (HVR banda 3 r=- 0,89; TM banda 4 r=-0,83).
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Las bandas espectrales del rojo (banda 3: 630—690 nm), infrarrojo (banda 4:
760-900 nm), y el infrarrojo medio (banda 5: 1550—1750 nm) provenientes del satélite
Landsat TM pueden potencialmente ser usadas para estimar [AF (Peterson et al. 1989).
Para determinar si es posible estimar la variabilidad del IAF a lo largo del afio
(designado en su estudio por IAF estacional), Curran et al. (1992) utilizaron imagenes
de 16 parcelas de pinos (P. elliottii Engehn.) fertilizadas y una como testigo obtenidas
por el satélite Landsat TM en tres fechas distintas de Febrero, Septiembre y Marzo. Los
autores obtuvieron relaciones lineales existentes entre el indice de vegetacion NDVI y el
IAF con coeficientes de determinacion (r*) de 0.35, 0.75, y 0.86 en cada una de las 3
fechas respectivamente. Relaciones predictivas basadas en datos de 8 de las parcelas
fueron usadas para estimar IAF de otras 8§ parcelas, con un error cuadratico medio de
0,74, demostrando asi el potencial del uso del satélite Landsat TM para estudiar la

dindmica de IAF en masas forestales.

Fassnacht et al (1997) evaluaron la utilidad del satélite Landsat-5 Thematic
Mapper (TM) en masas forestales puras de especies de hoja caduca (Pinus banksiana .y
otras), coniferas (Acer saccharum y otras), y mixtas, utilizando las bandas espectrales
del sensor y varios indices de vegetacion (IV) calculados a través de la reflectancia
espectral medida por el satélite, que han sido relacionados con el IAF (relativo a
cubierta de residuos) en 24 parcelas de estudio. De las bandas espectrales o IV
considerados, se obtuvieron fuertes correlaciones con el TAF de las especies de
coniferas (r’=0.69-0.73). Para las especies arbustivas la mejor banda espectral o IV fue
el verde / infrarrojo medio (r*=0.35), aunque una banda adicional y dos IV demostraron

mejores resultados (r’=0.60-0.73).

El potencial de los indices de vegetacion espectral NDVI, SR y SAVI en la
estimacion del TAF ha sido evaluado por Turner et al. (1999), mediante imagenes
obtenidas por el satélite Landsat 5 Thematic Mapper en 3 zonas forestales incluyendo
distintos tipos de vegetacion (cultivos herbaceos, zonas arbustivas, areas de caducifolias
y confieras). Observaron en general para todas las zonas de estudio fuertes relaciones
existentes entre los IV y el IAF, incrementandose para valores de IAF entre 3-5. En
coniferas la sensibilidad de los IV fue menor para valores de IAF por encima de 5,
debido a la disminucion de la reflectancia en el infrarrojo asociada a la complejidad de

este tipo de vegetacion en poblaciones de mayor crecimiento. En efecto, la reflectancia
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del rojo e infrarrojo tiene relativa importancia en la determinacion de la sensibilidad
maxima de los IV, que difiere dependiendo del tipo de vegetacion en cuestion (Turner et

al., 1999).

Sensores aerotransportados de tipo hiperespectral como el AVIRIS (Airborne
Visible/Infrared Imaging Spetrogrameter; NASA Jet Propulsion Laboratory, California
Institute of Technology, Pasadena, CA, EEUU), CASI (Compact Airborne
Spectrographic Imager; ITRES inc., Calgary, Alberta, Canadd), AHS (Airborne
Hyperspectral Scanner; Daedalus Enterprise Inc., WA, EEUU) que permiten obtener
imagenes en un conjunto de bandas estrechas de alta resolucidon espectral, nos dan la
posibilidad de optimizar la estimacion de variables biofisicas o constituyentes
bioquimicos.

Las caracteristicas espaciales y espectrales de la imagen en el infrarrojo y en el
rojo varian entre sensores, por lo que los valores de los indices de vegetacion y las
relaciones empiricas desarrolladas con variables biofisicas no pueden ser comparadas
directamente. Teillet et al. (1997) demostraron el impacto en alteraciones del ancho de
banda espectral y de la resolucion espacial en el NDVI calculado a partir de los datos
obtenidos por el sensor AVIRIS, de 20 m de resolucion espacial y 224 bandas
espectrales, con aproximadamente 10 nm de ancho de banda. Los autores observaron
que NDVI estd significativamente afectado por diferencias en el ancho de banda
especialmente para la zona del rojo y que las alteraciones en la resolucion espacial no
tuvieron tanta influencia, pero si detectaron mas efectos especificos de la cobertura del

suelo en el NDVI.

Remontandonos a la primeras investigaciones de Held y Jupp (1994), Blackburn
y Milton (1994), y Milton y Rolin (1994) con el sensor CASI, para el sector forestal, en
estudios de monitorizacion ambiental y clasificacion del uso del suelo, considerando el
comportamiento fenoldgico de la vegetacion, no quedan dudas acerca del potencial de
este sensor Optico de barrido hiperespectral (con resolucion espacial de 1 a 10 m
operando en el rango de longitud de onda que va de 430 a 950 nm), a pesar de no
disponer de informacion radiométrica en el infrarrojo medio y térmico.

Haboudane et al. (2004) utilizando imégenes obtenidas por el CASI de
diferentes cultivos agricolas (soja, maiz, y trigo) en varios estados de crecimiento y

condiciones de fertilizacion, validaron los indices de vegetacion (MTVI 1, MCARI 1,
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MTVI 2, y MCARI 2) mediante el uso del Li-Cor 1800-12 (Lincoln, Nebraska, EEUU),
y demostraron que ambos son menos sensibles al contenido clorofilico y mas
linealmente relacionados con el IAF en vegetacion verde. A la inversa, dos de estos
indices, MTVI 2 y MCARI 2, probaron ser buenos predictores de IAF, con coeficientes
de determinacion (r*) de 0.98, 0.89 y 0.74, y errores cuadraticos medios de 0.28, 0.46 y

0.85 para soja, maiz y trigo respectivamente.

Trabajo pendiente consiste en la realizacion del seguimiento adecuado de la
vegetacion en cubiertas de tipo discontinua como Olea europaea L., donde hay distintos
marcos de plantacidn, en que la arquitectura vegetal, sombras, y suelo desnudo afectan
directamente la sefial de reflectancia recibida por el satélite. Se requieren sensores
hiperespectrales de alta resolucion espacial que permitan la validacion de modelos de
simulacion y posterior estimacion de variables biofisicas a nivel de copa en grandes
extensiones, separando los efectos del suelo y de la vegetacion. Para ello, nuevos
sensores instalados en satélites como QUICKBIRD (DigitalGlobe, Inc., Longmont;
Colorado, EEUU) o Ikonos (Space Imaging Corp., Thorton, Colorado, EEUU), surgen
como alternativa a los sensores de banda espectral ancha y baja resolucion espacial,
debido a sus caracteristicas multiespectrales y resolucion espacial alta. El satélite
QUICKBIRD tiene resolucion espacial de 2,5 m en modo multiespectral y 0.6 m en
modo pancromatico, mientras que, el satélite Ikonos tiene una banda pancromatica
(400700 nm) con 0.8 m de resolucion espacial, asi como cuatro bandas
multiespectrales (450, 550, 680, y 800 nm), cada una con 4 m de resolucion espacial
(Franklin et al., 2001).

En la literatura pocos son los trabajos existentes en aplicaciones de vegetacion
con satélites de alta resolucion espacial. Azuaya et al. (2003) evaluaron el potencial de
los satélites de alta resolucion QUICKBIRD e Ikonos para analizar y mapear los
ecosistemas terrestres y acuaticos a escala local en Minnesota, EE.UU. Los autores
obtuvieron buenas correlaciones en el reconocimiento de las plantas acudticas y
subacuaticas (con aproximadamente 80% de exactitud). Para monitorizar los cambios de
vegetacion, Laliberte et al. (2004) evaluaron el porcentaje de suelo cubierto por
vegetacion arbustiva y herbacea durante las ultimas décadas en la zona sur del Nuevo
Meéxico utilizando fotografias areas y una imagen pancromatica obtenida en 2003 por el

satélite QUICKBIRD, concluyendo que ésta ultima fue fundamental para detectar
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pequefios arbustos debido a su resolucion espacial (0,6 m), evitando acometer

subestimaciones en el porcentaje de especies arbustivas.

Johnson et al. (2003) utilizando imagenes multiespectrales obtenidas en el afno
2000 por el satélite Tkonos, estudié el potencial de NDVI para estimar el area foliar de
vifiedos que se encontraban proximos a la maduracion, situados en la costa norte de
California. Para ello utiliz6 medidas de calibracion en el terreno para convertir los
mapas de NDVI en mapas de IAF y la densidad de plantacion para expresar el IAF por
cepa (IAFy), obteniendo buenas correlaciones de este parametro con el estimado
mediante las imagenes de Ikonos (1’=0.72; p< 0.001). Pese a los cambios provocados
debido a la naturaleza discontinua de este tipo de cultivo y a las diferencias
arquitectonicas impuestas por la disposicion de los brotes en sistema de espaldera,
parece ser que este tipo de satélites ofrecen una base solida para el mapeo del area foliar

en vifiedos con bajos niveles de IAF.

Con el objeto de estimar IAF en diferentes tipos de vegetacion (vifiedos y masas
forestales), Colombo et al. (2003) estudio la eficiencia de varios indices de vegetacion
espectrales y texturales utilizando imagenes de alta resolucion del satélite Ikonos. Segin
el autor cuando la informacidon espectral es heterogénea y discontinua, el uso de la
informacion textural de la imagen es muy util, siendo el indice de disimilaridad un buen

parametro textural especialmente en plantaciones de tipo discontinuo

La aplicacion de sensores de tipo hiperespectral y multiespectral a grandes
extensiones requiere el desarrollo de métodos automaticos o semiautomaticos aplicados
a imagenes de teledeteccion de alta resolucion espacial (<Im) obtenidas por sensores
aerotransportados y satélites, que permiten la identificacion y delineacion de copas y el
subsiguiente analisis de parametros biofisicos como son el diametro y area proyectada
de copa, densidad por hectarea, diametro a la altura del pecho (DAP) extrayendo la
informacion necesaria a nivel del arbol individual. En la bibliografia, existe una gran
diversidad de trabajos en términos de clasificacion automatica de arboles individuales
(Gerylo et al., 1998; Gougeon, 1995b; Key et al., 2001; Pouliot et al., 2002; Culvenor,
2002; Leckie et al., 2003; Leckie et al., 2005) en imagenes multiespectrales de alta

resolucion espacial utilizando distintos métodos.
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Segun Disperati y Oliveira-Filho (2002) los tres métodos fundamentales para
delinear o localizar copas individuales en imdgenes de alta resolucion son: 1) deteccion
del local de intensidad maxima (“Método del maximo local"); i1) método basado en
contorno ("contour-based methods"); y iii) método basado en la combinacién de
patrones ("template-based matching"). Los métodos no son comparables entre si, ya que

utilizan diferentes principios basados en los niveles de informacion de las iméagenes.

La mayoria de aproximaciones para localizar y delinear las copas utiliza el
principio comuin de que los arboles generalmente aparecen como objetos brillantes
(“peaks) rodeados por areas oscuras y sombreadas (“valleys”) (métodos del maximo
local). EI méaximo local es considerado como el centro radiométrico de la copa, siendo
indicativo (pero no necesariamente coincidente) del centro geométrico de la copa,
mientras que el minimo local es usado para definir el limite de la copa (Culvenor,
2002). La aproximacion de la posicion del méximo local consiste en identificar en la
imagen los pixeles mas brillantes representando la localizacion de la copa del arbol,
pero no la delineacioén de la misma (Dralle y Rudemo, 1997; Wulder et al., 2000). Ese
punto es determinado a través de una ventana (dimension del filtro) un poco mayor que
el tamafio de la copa de arbol en la imagen. Algunos métodos usan el maximo local
como punto de partida para intentar encontrar el limite de la copa mediante la estructura
de la intensidad de brillo en la imagen (Culvenor, 2002; Pinz, 1991; Pouliot et al.,
2002). Pinz (1991) identifica el maximo local y examina los cambios de intensidad de
brillo en el interior de circulos concéntricos fuera de cada maximo local para determinar
si realmente se trata de una copa de arbol con objeto de estimar su radio. Culvenor
(2002) determina la posicion del maximo local extendiendo los transectos hacia fuera
para regiones de minima intensidad de brillo, representando sombras que determinan el
limite de la copa. Estos métodos del maximo local son mas eficientes en zonas de
cubiertas vegetales densas, donde existan sombras entre los arboles (Leckie et al.,

2003).

Las copas de los arboles pueden ser delimitadas usando el “Algoritmo Valley-
Following” (Gougeon, 1995a; Gougeon y Leckie, 2003), que determina y utiliza
basicamente las zonas de areas sombreadas o de baja intensidad de luz entre copas de

arboles (“Valleys” radiométricos), y a través de ellas la restante area vegetal es
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delimitada dentro de lineas circulares. Esta aproximacion estd influenciada por la

estructura de la imagen, teniendo en consideracion la pendiente de la ladera.

Otro tipo de métodos permite la consideracion de areas sombreadas entre las
copas ya que utiliza combinaciones de patrones de copas ("template-based matching") a
través de los cuales las interpretaciones matematicas de la apariencia de los arboles de
diferentes tamanos, formas y condiciones de visibilidad son contrastadas con la
intensidad de brillo para localizar los arboles y determinar el tamafio de copa. Este
método, jugando con la combinacion de patrones, genera un modelo en que los arboles
pueden ser vistos bajo diferentes condiciones de iluminacién y visibilidad, analizando
dichos factores en la imagen (Quackenbush et al., 2000). Esta metodologia permite la
localizacién de los arboles, estimacion del tamafio de las copas, y un modelo de salida

que mejora el ajuste de identificacion de la copa.

Otros métodos se basan en agrupaciones de textura (Warner et al., 1999),
operaciones morfologicas (Barbezat y Jacot, 1999), y uniones de aristas de forma
convexa (Brandtberg y Walter, 1998) que han sido también explotados con éxito.
Warner et al. (1999) usaron la direccion del local minimo de textura como la indicadora
del aislamiento de las copas, siendo relacionada con frecuencia con la fraccion del suelo
sombreada entre las copas, es decir, aplicaron la textura direccional para grupos de
pixeles y grupos adyacentes de pixeles dentro de la copa en algoritmos especificos
designados para coberturas arbustivas densas. Brandtberg y Walter (1998)
perfeccionaron la delineacion de los arboles, usando segmentos de bordes convexos

sombreados y los méximos locales, que fueron combinados para localizar los arboles.

Pese a la importancia y extension en la UE de cultivos como Olea europaea L.,
la aplicacion de métodos de teledeteccion hiperespectral y modelos de transferencia
radiativa a nivel de hoja y de cubierta en dichos cultivos no se encuentra en estado
avanzado, demostrandolo las pocas publicaciones existentes al respecto. Por lo tanto, la
validacion de modelos de simulacidn en cubiertas de tipo discontinua como el olivar, en
que la arquitectura vegetal, sombras, y suelo desnudo afectan directamente la
reflectancia, necesitan la utilizacion de sensores multiespectrales de alta resolucion
espacial, como son el sensor aerotransportado CASI (Compact Airborne Spectrographic

Imagery) y satélite QUICKBIRD para la estimacion de variables biofisicas y
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constituyentes bioquimicos foliares. Este sistema de andlisis y tratamiento de imagenes
nos permite obtener informacion espacial de toda la finca, lo cual nos posibilita la
obtenciéon de valores de variables biofisicas como el é4rea proyectada de copa,

transmitancia de copa e indice de area de planta en arboles individuales.

Para ello, se han planteado los siguientes objetivos en este trabajo:

1. Estudio de métodos adecuados de estimacion del area proyectada por la copa
en olivar, mediante algoritmos de identificacién y delineacion automatica de copas
utilizando imagenes del sensor aerotransportado CASI de alta resolucion espacial y

espectral, estudiando su aplicabilidad al satélite QUICKBIRD.

2. Estimacioén del volumen de copa a partir del area proyectada de copa obtenida
a partir de imagenes del sensor aerotransportado CASI, estudiando la transferencia de

métodos al satélite QUICKBIRD para monitorizacion operativa.

3. Estimacion de la transmitancia de copa e indice de drea de planta a través de
técnicas de analisis de imagenes del sensor CASI, utilizando indices de vegetacion de
tipo multi e hiperespectral, con objeto de estudiar su distribucion y comportamiento, asi

como su posible estimacion a partir de imagenes de satélite QUICKBIRD.

4. Estudio de la transferencia de métodos desarrollados en sensor
aerotransportado CASI a satélite QUICKBIRD para su aplicacion a imagenes de satélite
de forma operativa, permitiendo la realizaciéon de mapas de distribucion espacial de

variables biofisicas en grandes zonas olivar.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Datos de Campo

2.1.1 Descripcion de las Parcelas Experimentales de Olivar

Las medidas de campo realizadas para validacion posterior de los métodos
propuestos se efectuaron en dos parcelas de olivar localizadas en la Comunidad de
Andalucia (Figura 1) de muy diferentes caracteristicas en cuanto a arquitectura y
geometria de la copa, densidad de plantacién y manejo, con el fin de asegurar una gran
variabilidad en densidad e indice de area foliar entre olivos. La primera parcela de
validacion corresponde a un olivar tradicional extensivo, con olivos muy heterogéneos y
gran variabilidad en cuanto a estructura, volumen y superficie proyectada de la copa. La
segunda parcela utilizada en este estudio corresponde a un olivar intensivo, con olivos

de copas muy homogéneas y pocos huecos.
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2 Montilla

Figura 1- Mapa de situacion de las parcelas experimentales, localizadas en Andalucia, Espaia. El olivar
extensivo estd situado en la provincia de Jaén, municipio de Alcaudete y el intensivo se encuentra
localizado en Cordoba capital.
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La parcela de olivar extensivo se encuentra situada en la finca “El Tobazo”, en
Alcaudete (Jaén), sobre un suelo clasificado como Cambisol Calcico. El relieve de la
finca es muy variable, desde zonas casi llanas a zonas con pendiente elevada.
Corresponde a un olivar ‘tradicional’ de secano de la variedad ‘Picual’, con olivos de 2-
3 pies de aproximadamente 100 afios, plantados a un marco amplio (12 m x 12 m).

En este olivar se seleccionaron un total de 66 arboles en el afio de 2003, mientras que en
el ano de 2004 se realiz6 un estudio especifico y muy detallado en 20 de los 66 arboles
seleccionados en el afio anterior, con el fin de obtener un amplio intervalo en cuanto a
densidad, indice de area foliar y porcentaje de cubierta en distintas zonas de la parcela

(Figura 2).

La parcela de olivar intensivo esta localizada en la finca “Alameda del Obispo” del
Centro de Investigacion y Formacion Agraria (CIFA), en Coérdoba, sobre un suelo
clasificado como Typic Xerofluvent. La parcela es practicamente horizontal y los olivos
se riegan mediante un sistema de riego localizado. Se trata de una plantacion joven de
10 afios de la variedad ‘Arbequino’, con olivos de un solo pie plantados a un marco de
3,5 m x 7 m (408 arboles/ha). Los olivos presentan gran homogeneidad en cuanto a
altura, volumen y superficie proyectada de copa. En esta parcela se seleccionaron un
total de 29 arboles en el afio 2003, de forma que reflejaran la maxima variabilidad

existente en area foliar y tamafo de la copa (Figura 3).
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o

Figura 2- Aspecto general del olivar extensivo (arriba) y la imagen obtenida por el sensor
aerotransportado CASI (abajo). Finca “El Tobazo”, en Alcaudete (Jaén).
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Figura 3- Aspecto general del olivar intensivo (arriba), mostrando la imagen obtenida por el sensor
aerotransportado CASI (abajo). Finca “Alameda del Obispo”, C.I.F.A. de Cérdoba.

Las dos parcelas de olivar descritas se utilizaron para la realizacion de medidas de
transmitancia de copa y medidas de tipo geométrico de copa, como densidad de area de
planta, area proyectada por la copa, volumen de copa, espesor de copa e indice de area

de planta.
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2.1.2 Medidas de Transmitancia de Copa y Cilculo de la Densidad de Area de
Planta

La cantidad de radiaciéon que se transmite a un punto situado debajo de una
cubierta vegetal esta directamente relacionada con la densidad de hojas y tallos, con la
distribucion y orientacion espacial de las hojas y con el espesor de dicha cubierta (Ross,
1975; Norman y Welles, 1983). Por lo tanto, la densidad de area foliar (DAF, area foliar
por unidad de volumen de la cubierta, m’ m'3), o el indice de 4rea foliar (IAF, superficie
foliar por superficie de suelo, m* m™), de una cubierta vegetal puede ser deducida a
partir de la medida de la radiacion incidente realizada sobre y debajo de dicha cubierta.

La transmitancia de la radiacion, relacion entre el flujo incidente y el transmitido
por una superficie, a través de una cubierta vegetal T(8) puede expresarse mediante la
funcién exponencial de extincion de la radiacion (Ecuacion 1) inicialmente introducidas

por Ross (1975) y Norman y Welles (1983).

T(0)=e P 5 _InT(0)= G(0)DAF .S(0) 1]

donde,

T(0) = transmitancia de la radiacion, para el angulo cenital 6 (adimensional),

G(0) = inclinacion foliar efectiva, o area proyectada media de la unidad de area foliar sobre
el plano perpendicular al vector de radiacion, para el angulo 0 (adimensional),

DAF = densidad de area foliar (m* m™),

S(0) = distancia de atenuacion del rayo en la cubierta, o longitud atravesada por el rayo,

para el angulo 0 (m).

En olivos, las medidas de la radiacion y transmitancia bajo copa realizadas con el Plant
Canopy Analyzer (PCA-LAI-2000) (LI-COR Inc., Lincoln, Nebraska, USA), incluyen
la superficie de todos los elementos presentes en la copa (hojas y ramas) que los rayos
solares encuentran en su trayectoria. Por lo tanto, al considerar todos los elementos de la

copa de la planta, se usa el término Densidad de Area de Planta (DAP, area de planta
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por unidad de volumen de cubierta, m%/m?®) en lugar de DAF (4rea foliar por unidad de

volumen de cubierta) que se refiere solo a las hojas verdes (Chanson et al., 1991).

La fraccion de la radiacion que se transmite a través de la copa se relaciona con la
densidad de area de planta mediante la Ecuacion 2 (Ross, 1975; Norman y Welles,
1983), por lo que se puede obtener el valor de DAP en cada punto (DAP;), conociendo
los valores de Transmitancia de copa (T), Inclinacion foliar efectiva (G) y Espesor de
copa (S).

DAP — —InT

[2]

El instrumento PCA LAI-2000 permite la realizacion de la medida de la fraccion
de la radiacion transmitida a través de la copa del arbol (T) comparando la radiacion
difusa medida por el sensor dptico encima y debajo de la copa. El sensor optico consiste
en un detector de radiacién compuesto de cinco anillos concéntricos, cada uno de los
cuales mide la radiacion proveniente de la region del espacio que abarca,
correspondiente a los angulos cenitales medios de 6, 22, 38, 52 y 68° (Figura 4). Un
filtro Optico restringe la transmitancia de radiacion para longitudes de onda menores que

490 nm, con la finalidad de minimizar la dispersion de la radiacion por la cubierta.

T4* FOV
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Figura 4- Esquema del sensor 6ptico, con los intervalos de medida de los cinco anillos concéntricos.
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Dividiendo las correspondientes lecturas de radiacion transmitida por la copa entre la de
irradiancia cenital medida encima de la copa se obtienen cinco valores de transmitancia,
que se corresponden con la region del espacio, o angulo cenital, que abarca cada uno de
los anillos (Figura 5). En las medidas realizadas con el PCA en olivos individuales, para
el calculo de la radiacion transmitida, T(0), s6lo se utiliza la medida de la radiacion
realizada por el anillo mas interior (Omedio = 6,5°), para garantizar que se mide la
radiacion transmitida en el eje vertical, y obtener la transmitancia que corresponde
solamente a la copa de cada arbol, eliminando los valores de radiacion transmitida de
otra zona de la parcela y restringiendo la region del espacio que abarca el anillo (Garcia

Morillo, 2004).

Figura 5- Aspecto general del instrumento PCA (a la izquierda) y esquema de medicion de los valores de
radiacion transmitida por el sensor 6ptico (a la derecha).

Para seleccionar los puntos de medida de la transmitancia de la copa (T) en cada olivo,
se dividieron los arboles en sectores circulares, con un numero variable de transectos
(segtin la heterogeneidad y tamafio de las copas) desde el pie del olivo hacia el borde de
la copa (Figura 6). En la parcela de olivar intensivo, debido a la homogeneidad de los
arboles, se realizaron cuatro transectos, dos en la linea de los olivos y otros dos
perpendiculares a éstos. En la parcela de olivar extensivo, debido a la mayor
heterogeneidad y tamafio de las copas, se trazaron ocho transectos, los cuatro anteriores
y cuatro diagonales a éstos, con objeto de describir con mayor precision las copas y
tener una mejor estimacion del valor de DAP de cada olivo a partir de las medidas

puntuales de transmitancia (Figura 5) (Garcia Morillo, 2004).
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En cada uno de los transectos trazados en cada arbol se situaron cuatro puntos de
medida, uno en el centro del olivo, dos intermedios y otro en el extremo de la copa,
siendo las medidas de radiacion transmitida bajo la copa realizadas solamente en los dos

puntos intermedios de cada transecto (Garcia Morillo, 2004).

Figura 6- Esquema de un olivo, con cuatro u ocho transectos, segin el protocolo de medidas realizadas
en el olivar intensivo o extensivo respectivamente, sobre los que se sit@ian los puntos de medida de la
radiacion bajo la copa.

En cada uno de los puntos de medida se midio la distancia de atenuacion del rayo en la
cubierta, que es el espesor de la copa o distancia recorrida por el rayo (S), siendo en
nuestro caso, para el angulo cenital considerado, el espesor de la cubierta sobre la
vertical, h, en el punto de medida con el PCA. La inclinacion foliar efectiva (G), para un
angulo cenital determinado, depende de la edad del olivo (Mariscal et al., 1999). En
nuestro caso, con un angulo cenital medio = 6,5° y un olivar adulto, G toma un valor

de 0,77, usado para el resto de los calculos en este estudio.

En la parcela de olivar intensivo se realizaron ocho medidas de radiacion bajo la
copa para el calculo de DAP, consistentes en dos medidas por transecto, mientras que en
el olivar extensivo se obtuvieron dieciséis medidas de radiacion bajo la copa por arbol,
en los ocho transectos de cada arbol seleccionado, siguiendo la metodologia descrita en
Garcia Morillo (2004). Los valores de DAP en cada uno de los puntos de medida se
calcularon dividiendo la transmitancia en un punto por debajo de la copa (T) (que se

obtiene a partir de las lecturas del PCA, dividiendo los valores de radiacion medidos
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bajo (B) y sobre la copa (A); T = B/A), entre el valor de inclinacion foliar efectiva (G)
multiplicado por el valor de espesor de copa o distancia de atenuacion de la radiacion

(S), seglin la ecuacion 2 descrita anteriormente.

El valor de DAP para cada olivo (DAPo) se calcula como la media ponderada de
los valores de DAP obtenidos en cada punto de medida (DAP1i,), considerando el
espesor correspondiente a cada punto de medida en cada transecto (Si) y el volumen de

copa, para cada transecto (V1i), segun las ecuaciones 3 y 4.

Z DAPix Si

D si [3]

DAPi _ pondr =

ZDAPi __pondrxVi__parcial

DAPo =
Z Vi parcial [4]

donde

DAPi_pondr = valor de DAP para cada radio o transecto, una vez ponderado por el
espesor en cada punto de medida (cada radio o transecto tiene dos puntos de medida que
son los puntos intermedios),

Vi_parcial = valor de volumen de copa que se genera al girar sobre el tronco la silueta
creada en cada transecto

DAPo = valor de DAP del olivo, una vez ponderadas las medidas obtenidas en cada
punto por el espesor de copa correspondiente a cada punto y por el volumen

correspondiente a cada transecto.

2.1.3 Calculo del Volumen de Copa

El volumen de copa del olivo (V, m’) se calculd a partir de las medidas de
espesor de la copa y de la distancia de los cuatro puntos de medida al tronco. Para cada

transecto de cada olivo se identificaron un punto en el tronco, dos intermedios y uno en
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el extremo, en los que se midi6 el espesor de la copa, definido por las alturas maxima y
minima de copa, y la distancia de cada punto al tronco. Todos esos puntos representados
en un plano generaron una superficie plana representativa de la copa en ese transecto
(Figura 7). Girando la superficie plana o silueta de la copa sobre el tronco se cre6 un
volumen de revolucién para cada transecto. El volumen de copa se obtuvo mediante la
utilizacion de un programa informatico programado en Basic (Villalobos, comunicacion
personal) como el valor promedio de los volumenes parciales calculados para cada

transecto (Garcia Morillo, 2004).

S~

1 2 3 4

- I

Figura 7- Esquema de la silueta formada en un eje, con los puntos de medida.

2.1.4 Calculo del Area Proyectada de Copa

Para la medida del area maxima proyectada por la copa sobre el suelo (Ap, m?)
se dibujo sobre el terreno el contorno proyectado por la copa, para ello en cada olivo se
traz6 un numero variable de transectos desde el punto central del olivo hacia los puntos
de medida exteriores situados en el borde de la copa y se midio la longitud de cada
transecto. El ntimero de transectos varid en cada olivo segun la heterogeneidad y
tamafio de las copas, trazando en el afio 2003 un total de 4 y 8 para el olivar intensivo y
extensivo, respectivamente, mientras que en 2004 para el olivar extensivo el numero de
transectos aument6 desde un minimo de 17 hasta 26 en los olivos de copa maés irregular,

con el objeto de obtener una mejor estimacion del Ap. La superficie de copa méaxima
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proyectada por cada olivo se determiné sumando las areas de los sectores circulares
correspondientes a cada uno de los transectos dibujados (Figura 8). La longitud de cada
uno de los transectos se considerd como el radio de un sector circular de amplitud la
mitad de la total correspondiente a la limitada por los dos transectos contiguos al

considerado (Garcia Morillo, 2004).

Figura 8- Esquema de los cuatro u ocho sectores elipticos creados por los ejes, dependiendo del
protocolo utilizado para olivar intensivo o extensivo, respectivamente.

2.1.5 Calculo del indice de Area de Planta

Dado que con el PCA las medidas de radiacion bajo copa incluyen la superficie
de todos los elementos presentes en la copa (hojas y ramas), tal y como se ha comentado
anteriormente, se ha usado el término Indice de Area de Planta (IAP, area de planta por
unidad de area de suelo, mz/mz), en lugar de IAF. Una vez conocidos, en cada arbol
seleccionada para cada una de las parcelas de olivar, la transmitancia de copa, los
valores de DAPo, el volumen de copa (V) y el area proyectada maxima de la copa de
cada arbol (Ap) se calculd para cada olivo, el TAP, segun ecuacion 5 (Ross, 1975;

Norman y Welles, 1983).
IAP = DAPox V/Ap [5]

Para el calculo de IAP, en las medidas realizadas en olivos individuales, la superficie de
suelo considerada (Ap) fue la superficie de copa maxima proyectada sobre la horizontal,

sin tener en cuenta la densidad, o marco de plantacion.
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2.2 Datos de Teledeteccion

La estimacion de las variables biofisicas antes descritas se acometi6 a distintas
escalas espaciales y espectrales de trabajo, tanto a nivel de sensor aerotransportado
como mediante satélite. Con objeto de validar los métodos de estimacion de variables
citadas utilizando imagenes de teledeteccion de alta resolucion espacial y espectral, se
utilizd en el afio 2003 el sensor aerotransportado de tipo hiperespectral Compact
Airborne Spectrographic Imager (CASI) sobre las parcelas de olivar extensivo e
intensivo, obteniendo imagenes de 1 m de resolucion espacial y 8 bandas espectrales.
Posteriormente, con objeto de estudiar la aplicabilidad de los métodos estudiados en
sensores operativos, se utilizo el satélite QUICKBIRD en los afios 2003 y 2004,
tomandose para cada afio una imagen de tipo multiespectral de 2.5 m de resolucion
espacial con 4 bandas espectrales, y otra de tipo pancromatico de 0.6 m. Las imagenes
de satélite se obtuvieron solamente sobre la parcela de olivar extensivo, mientras que las
de tipo multiespectral aerotransportado se tomaron en ambas zonas de estudio. Las
parcelas elegidas en campo y los arboles seleccionados fueron identificados en las
imagenes mediante el sistema de tratamiento de imagenes digitales ENVI 3.6 (Research

Systems, Inc., Colorado, EEUU).

2.2.1 Procesamiento de Imagenes obtenidas con el Sensor CASI

El sensor CASI es un sensor hiperespectral desarrollado por la empresa
canadiense /TRES Research Ltd. (ITRES Inc., Calgary, Alberta, Canadd), que utiliza
aeronaves pequefias como plataforma para la adquisicion de imagenes con alta
resolucion espacial y espectral. Se trata de un sensor Optico de barrido multiespectral
cuyas imagenes son bidimensionales, es decir, estan hechas por linea—columna en el
sentido de la trayectoria de la aeronave, en tiempo real, y almacenadas en cintas
magnéticas o disco duro en vuelo (Pala et al., 1999). Las fincas de olivar intensivo
(Figura 9) y extensivo (Figura 10) se sobrevolaron con el CASI a 2.250 m de altitud

sobre el nivel del suelo, los dias 21 y 22 de Julio de 2003, respectivamente.
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Figura 9- Imagen obtenida por el sensor CASI, con la parcela del olivar intensivo identificada (Finca
“Alameda del Obispo™).

Figura 10- Mosaico de imagenes obtenida por el sensor CASI, con la zona de estudio para realizacion de
medidas en la parcela del olivar extensivo (Finca “El Tobazo”).
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El CASI permitio la generacion de iméagenes digitales programables multiespectrales en
el intervalo del espectro del visible al infrarrojo cercano, con 7 bandas espectrales
centradas a 490,7 nm, 550,6 nm, 670,3 nm, 700,7 nm, 750,1 nm, 775 nm, y 800 nm, a 1
m de resolucién espacial. Las bandas espectrales se seleccionaron con un ancho de

banda comprendido entre 4 y12 nm (Figura 11).
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Figura 11- Perfiles espectrales sobre vegetacion, sombra, suelo brillante y suelo oscuro en la imagen
multiespectral obtenida por el sensor CASI relativa a la parcela del olivar intensivo (arriba) y extensivo
(abajo).

La imagen multiespectral del sensor aerotransportado CASI, relativa a la parcela de
olivar extensivo, permitio la posterior simulacion de las caracteristicas espectrales de
imagenes de satélite de menor resolucion espacial y de tipo pancromatico (Figura 12).
El objetivo de realizar la simulacion de las caracteristicas espectrales de tipo

pancromatico a partir de las imagenes CASI, se debe al estudio posterior del efecto de la
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resolucion espectral en los algoritmos de estimacion de variables biofisicas utilizados.
Para ello se utilizd el método de muestreo espectral (“Spectral Resampling”) que
consiste en utilizar el centro de longitud de onda y el ancho correspondiente a cada una
de las bandas de la imagen multiespectral de entrada para su transformacion a una sola

banda espectral con un centro efectivo de banda a 675 nm y un ancho de banda de 309,3

nm, simulando por lo tanto las caracteristicas espectrales pancromaticas del satélite

QUICKBIRD.

—&— CASI multiespectral

——— CASI pancromatica
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Figura 12- Imagen del sensor CASI simulando una imagen de tipo pancromatico (a la izquierda) y la
representacion del nuevo centro y ancho de banda tras realizar la transformacion de multiespectral a
pancromatico, mostrando también las bandas multiespectrales del sensor CASI para un olivo (a la
derecha).

Los datos no calibrados de 12 bits obtenidos con el sensor CASI fueron procesados a
radiancia usando coeficientes de calibracion obtenidos en laboratorio por el Centre for
reserch in Earth and Space Technology (CRESTech) y York University (Canadd). Los
datos de espesor Optico de aerosoles a las longitudes de onda de 340, 380, 440, 500,
670, 870 y 1020 nm fueron tomados usando el fotometro solar Micro-Topo II (Solar
Light Co., Philadelphia, PA) en las zonas de estudio al mismo tiempo de la adquisicién
de los datos, para poder calcular el espesor Optico atmosférico a 550 nm, utilizado
posteriormente para obtener los datos de reflectancia de las imagenes usando el modelo
de correccion atmosférica CAMSS (O'Neil et al., 1997). La Figura 13 muestra la
imagen multiespectral obtenida por el sensor CASI no rectificada de radiancia,
georeferenciada de radiancia y de reflectancia, y los correspondientes perfiles

espectrales de vegetacion, sombra y suelo.
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Figura 13- Perfiles espectrales sobre vegetacion, sombra, suelo brillante y suelo oscuro en la imagen
multiespectral obtenida por el sensor CASI no rectificada de radiancia (arriba), georeferenciada de
radiancia (centro) y georeferenciada de reflectancia (abajo).
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2.2.2 Procesamiento de Imagenes obtenidas con el Satélite QUICKBIRD

Las imagenes de tipo pancromdtico y multiespectral del satélite QUICKBIRD
correspondientes al olivar extensivo fueron obtenidas el 23 de Julio de 2003 y el 7 de
Agosto de 2004. La imagen de tipo multiespectral tiene resolucion radiométrica de 11
bits, 2,4 m de resolucion espacial y 4 bandas espectrales (azul, 450-520 nm; verde 520-
600 nm; rojo, 630-690 nm; infrarrojo cercano, 760-900 nm). La imagen del canal

pancromatico, de resolucion radiométrica de 11 bits y 0,6 m de resolucion espacial,

comprende una sola banda espectral en el rango de 450-900 nm (Figura 14).

Figura 14- Imagenes del satélite QUICKBIRD en modo multiespectral (arriba) y en modo pancromatico
(abajo) obtenidas en el afio de 2003.
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La calibracion radiométrica de las imdgenes se realizd con objeto de convertir los
valores digitales de cada pixel en valores de radiancia espectral (expresados en watios
por metro cuadrado y estereoradian (W/m?.sr.um), utilizando coeficientes de calibracién
proporcionados por DigitalGlobe (DigitalGlobe, Inc., Longmont; Colorado, EEUU)

descritos en la Tabla 2.

Tabla 2- Coeficientes de calibracion utilizados en la calibracion radiométrica de las imagenes del satélite
QUICKBIRD obtenidas en los afios 2003 y 2004.

Bandas Coeficientes de
Imagen . .,
espectrales calibracion

1 (azul) 1.604120e-02

) 2 (verde) 1.438470e-02
Multiespectral

3 (rojo) 1.267350e-02

4 (infrarrojo) 1.542420e-02

Pancromatica 1 6.447600e-02

El proceso de calibracion radiometrica se dividio en 2 etapas:

1)  multiplicando los valores de cuentas digitales para cada una de las bandas del
pixel original (q pixel, Banda) pOT dichos coeficientes de calibracion (K panda), que seglin la
ecuacion 6 permiten la obtencion de la radiancia integrada para cada banda (L pixel, Banda :

W/m? sr);

L

Pixel Banda - KBanda X q PixelBanda [6]

i1)  dividiendo la radiancia integrada de cada banda (L pixel, Banda) pOr €l ancho de
banda (AAgpanda) Se€gUn la ecuacién 7, consiguiendo la radiancia media espectral por

banda (L pixel, Banda) W/m>.sr.um);

L

Pixel ,Banda

L, _—
Pixel ,Banda A ﬂ’Banda [7]
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Una vez procesadas las imagenes a radiancia, se utilizdé el modelo de transferencia
radiativa MODTRAN (Spectral Sciences, Inc., Burlington, MA, EEUU) implementado
en ACORN (Remote Systems, Inc., Boulder, CO, EEUU), con objeto de obtener
imagenes de reflectancia, asi como la eliminacién de factores perturbadores de tipo
atmosférico como concentraciéon de vapor de agua, absorcidon del oxigeno y ozono
atmosférico. La Figura 15 muestra la imagen multiespectral obtenida por el satélite
QUICKBIRD no rectificada de radiancia, georeferenciada de radiancia y de reflectancia

y los correspondientes perfiles espectrales de vegetacion, sombra y suelo.

Las variables de entrada utilizadas en el modelo MODTRAN fueron la calibracion
espectral, los coeficientes ganancia y offset (que se obtuvieron del archivo cabecera de
cada imagen), los datos de caracterizacion de la imagen en lo que se refiere a fecha y
hora de adquisicion, latitud y longitud de la parcela, elevacion media del terreno, altitud

de vuelo del satélite, presion del vapor de agua y visibilidad atmosférica.

Tras la correccion radiométrica y atmosférica de las imagenes, los olivos del
olivar extensivo elegidos en campo se identificaron en dichas imagenes como se puede

observar en la Figura 16.
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Figura 15- Perfiles espectrales sobre vegetacion, sombra, suelo brillante y oscuro, en la imagen
multiespectral obtenida en el afio de 2003 por el satélite QUICKBIRD sin corregir (arriba), corregida

radiométricamente (centro) y corregida atmosféricamente (abajo).
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Figura 16- Imagen completa de la parcela de olivar extensivo de tipo multiespectral obtenida por el
QUICKBIRD en 2003 (a la izquierda) y la de tipo pancromatico obtenida en el afio 2004 (a la derecha),
con los olivos identificados donde se realizaron medidas de campo.
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2.3 Métodos de Estimacion de Area Proyectada y Transmitancia de Copa mediante

imagenes de Teledeteccion

2.3.1 Algoritmos de Delineacion de Copa

La estimacion de area proyectada por la copa se llevdo a cabo en el olivar
extensivo a partir de las imagenes CASI de tipo multiespectral, CASI simulando una
imagen pancromatica, y del satélite QUICKBIRD de tipo pancromatica. En la
plantacion intensiva los arboles se encuentran distribuidos en sefo, por lo tanto muy
cercanos entre si, no permitiéndose la diferenciacion de las copas en las imagenes. Para
la identificacion y delineacion de copas de olivo se aplicaron a cada una de las imagenes
el algoritmo automatico denominado TD LWS y TD GF REF (Pouliot et al., 2002)
programados en IDL Virtual Machine 6.1 (RSI Corporate Headquarters, Colorado,
EEUU), con objeto de obtener la estimacion precisa del area proyectada en funcion de

las caracteristicas de la cubierta vegetal.

Los algoritmos de deteccion y delineacion de copas se basan en dos propiedades
espectrales distintas de las copas de los arboles: 1) la asociacion del apice del arbol con
el pixel mas brillante de la imagen, asumiendo que el centro de la copa es mas brillante
que el borde; y ii) la delineacion de la copa con el valor menos brillante. El algoritmo se
basa en el analisis de los transectos locales que se extienden hacia fuera desde un apice
potencial del arbol. El limite de la copa es estimado usando el punto de inflexion
maximo en cada transecto y la regla base es aplicada para asegurar que el punto es
contextualmente adecuado. Esta aproximacion del transecto es implementada en dos
etapas, 1) deteccion de los arboles; y ii) delineacion de las copas (Pouliot et al., 2002).

El algoritmo TD _LWS se ejecuta en primer lugar, consistiendo en el algoritmo
de deteccion de arboles que refina los resultados de un filtrado inicial del pixel mas
brillante en la imagen. En una aproximacion inicial, los puntos mas brillantes detectados
son evaluados usando localmente ventanas de lineas circulares para determinar la
estimacion final de la posicion del maximo local (pixel mas brillante). El tamafio de la
ventana local es determinado basandose en la estimacion del tamafio de copa, en que 36
transectos son extendidos hacia fuera de la posicion maxima local inicialmente
procesada (Pouliot et al., 2002). La longitud de los transectos se fija inicialmente como
la copa mas larga que potencialmente se espera en la imagen. Cada transecto es

escalado usando una funcién polinomial de cuarto orden, eliminando el tltimo transecto
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hasta que se obtiene el coeficiente de determinacién minimo entre la imagen inicial y
los valores polinomiales. La arista mas larga, es decir, el méximo de la primera derivada
dentro de cada transecto se toma como una medida del radio de la copa en dicha
direccion, estimando el radio final de la copa como la media de todos los transectos.
Este método usa la técnica de biseccion, empezando con un maximo y un minimo de
suavizacion (Pouliot et al., 2002), utilizando parametros de entrada especificados por el

usuario descritos en la Tabla 3.

Tabla 3- Descripcion de los parametros de entrada del algoritmo TD_LWS.

PARAMETROS DESCRIPCION

Suavizacion Gausiana inicial a aplicar a la imagen, especificada
como la desviacién estandar. Los valores tipicos usados estan
comprendidos entre 0.1 y 1. Para imagenes de alta resolucion, se
pueden utilizar valores mas altos.

IMGSF

Distancia entre los transectos trazados en cada pixel. Esta puede ser

SD .
ligeramente mayor que el rayo mas largo de la copa.

Umbral de r* usado para controlar la longitud de cada transecto, a
través de la integracion de la funcién polinomial de 4° orden y
eliminacion del ultimo transecto hasta que este umbral sea
alcanzado. 0.98 es el valor que se considera por defecto.

R2THR

Intensidad de suavizacidon inicial minima para la técnica de

MNSF S : o . .
biseccion, especificada como la desviacion estandar en pixel.

Intensidad de suavizacion inicial méaxima para la técnica de
biseccion, especificada como la desviacion estandar en pixel. El
valor puede ser alto, suficiente para asegurar que el nivel de
suavizacion maximo requerido fue encontrado. El nivel mas alto de
suavizacion encontrado en datos testados fue de 4. El valor 6 que
viene por defecto en el programa es suficiente.

MXSF

ITER Numero maximo de iteraciones usado en la técnica de biseccion.

ETOL Diferencia maxima permitida entre la técnica de biseccion y el
filtrado LWS.

Tras la ejecucion de la primera parte del algoritmo se ejecuta la delineacion de
copas mediante el algoritmo TD GF REF, que es similar al de deteccion de arboles
pero aplicando un conjunto de reglas diferentes en la elaboracion de la delineacion de la
copa. Este algoritmo, empezando por cada uno de los maximos locales detectados,
utiliza cada uno de los transectos para delimitar la copa. Los transectos son extraidos y
el valor maximo en la primera derivada es tomado como la posicion limite de la copa
mas adecuada (Pouliot et al., 2002). En la Tabla 4, se describen los parametros de

entrada que requiere el algoritmo.
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Tabla 4- Descripcion de los parametros de entrada del algoritmo TD_GF_REF.

PARAMETROS DESCRIPCION
Simple Anele Angulo entre cada transecto. Un angulo de 45° producira 8
15 terva}g transectos extendidos hacia fuera del maximo local del pixel. Un

angulo de 10° produciré 36 transectos.

Stdev for vertex
Smoothing

Con este parametro, la definicion de la posicion limite determinada
para cada transecto es suavizada usando el filtrado Gausiano, como
también la desviacion estandar.

Cambiando los valores de entrada del algoritmo, se pudo observar el efecto en la

delimitacion de las copas de los olivos. En la imagen CASI (Figura 16) se han cambiado
de izquierda a derecha los parametros LWS: IMGSF-de 0,1 a 1; TDS-de 15 a 25;
MNSF-de 0,1 a 1; y en la del satélite QUICKBIRD (Figura 16) estos parametros se han

cambiado de 1 a 1,5, de 12 a 20 y de 0.1 a 1,5, respectivamente, manteniéndose en las
dos imagenes los siguientes parametros: LWS: MSF:=6; R2THS=0.98; ITER=25;
ETOL=0 y TD GF REF: Sample Angle interval=10; Stdev for vertex smoothing=1. En

la Figura 16 se observa el efecto de dichas variables, con la consiguiente fragmentacion

de las copas (Figura 17, izquierda) y el éxito en la delineacion (Figura 17, derecha).

Figura 17- Ejecucion de la delimitacion de las copas de los olivos por el algoritmo en las imagenes del
sensor CASI multiespectral (arriba) y del satélite QUICKBIRD de tipo pancromético (abajo).
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Después de haber probado una serie de combinaciones de los pardmetros de entrada del
algoritmo, se alcanz6 una perfecta delineacion de las copas de los olivos (Figuras 18 y
19) utilizando dos conjuntos de parametros de entrada del algoritmo descritos en la
Tabla 5, en funcién de las caracteristicas de tipo multiespectral o pancromatico de las

imagenes.

Tabla 5- Valores de los parametros de entrada de los algoritmos automaticos (TD LWS - TD GF REF)
de identificacion y delineacion de copas de los olivos.

VALORES
ALGORITMOS PARAMETROS IMAGEN IMAGEN
MULTIESPECTRAL | PANCROMATICA
IMGSF 1 1,5
TDS 25 20
R2THS 0,98 0,98
LWS MNSF 1 1,5
MSF 6 6
ITER 25 25
ETOL 0 0
Simple Angle Interval 10 10
TD GF REF
Stdev for vertex Smoothing 1 1

u I | |
Figura 18- Imagen CASI de tipo mutiespectral, con la identificacion y delineacion de las copas ejecutada
por el algoritmo.
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'
Figura 19- Imagen QUICKBIRD de tipo pancromatico del afio de 2003 con la identificacion y
delineacion de las copas ejecutada por el algoritmo.

La identificacion y delineacidon automatica de las copas de los olivos realizada con el
algoritmo TD_LWS - TD_GF_REF, a partir de las imagenes alta resolucion espacial
obtenidas por el sensor aerotransportado CASI y del satélite QUICKBIRD, tuvo por
objetivo extraer la informacién necesaria a nivel del arbol individual separando los
efectos del suelo y de la vegetacion, con objeto de acometer un analisis preciso de

parametros biofisicos como el area proyectada de copa.

2.3.2 Calculo de ndices de Vegetacién

Los indices de vegetacion son medidas radiométricas de la variacion espacial y
temporal de la vegetacion que estan relacionados con variables biofisicas de la cubierta
como el indice de area foliar (IAF), porcentaje de cubierta vegetal, biomasa, etc. (Asrar
et al., 1985; Baret y Guyot, 1991; Richardson et al., 1992 ; Gilabert et al., 1996,
Haboudane et al., 2004).
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El Normalizad Difference Vegetation Index (NDVI), desarrollado por Rouse et
al. (1974), se basa en la diferencia existente entre la méxima absorcion en el rojo (690
nm), debida a los pigmentos de clorofila, y la méxima reflexion existente en el
infrarrojo cercano (800 nm), debida a la estructura celular de la hoja (Haboudane et al.,
2004). Usando bandas estrechas hiperespectrales, este indice es cuantificado segun la

siguiente ecuacion:
NDVI =Ry — Ryep) /(RNIR + Rpep) (8]

siendo Rnir ¥ Rrep, la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano (Rsoonm) y en la del
rojo (Reoonm), respectivamente. Este indice se satura en casos de cubiertas densas con
varias capas y muestra una relacion no lineal con parametros biofisicos como IAF

(Barat y Guyot, 1991; Lillesaeter, 1982).

El Renormalizad Difference Vegetation Index (RDVI) (Ec.[9]) mejorado por
Rougean y Breon (1995), ha sido desarrollado para conseguir una relacion lineal con el

IAF.

RDVI = (RNIR - RRED ) / b RNIR + RRED [9]

El Modified Simple Ratio (MSR) (Ec.[10]) definido por Chen (1996), ha sido propuesto
para mejorar NDVI (debido a su sensibilidad a los pardmetros biofisicos de la
vegetacion) mediante combinaciones con el Simple Ratio Index (SR) (Jordan, 1969;
Rouse et al, 1974) descrito en la ecuacion 11. MSR y SR son considerados mas

linealmente relacionados con los pardmetros de vegetacion (Haboudane ef al., 2004).

(RNIR /RRED) -1

MSR =
VR | Rygp) +1

[10]

SR = Ry / Rpep) [11]
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Estos cuatro indices de vegetacion fueron calculados a partir de los datos de reflectancia
de las imagenes del sensor hiperespectral CASI y del satélite QUICKBIRD de tipo
multiespectral, con el objeto de estudiar su relacion con la transmitancia de copa (T) y el
indice de area de planta (IAP), utilizando los valores de campo medidos en el olivar
extensivo e intensivo. Para cada arbol se estim6 al valor medio de los indices citados

anteriormente, considerando las tres componentes, suelo, sombra y vegetacion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estimacién de Area Proyectada de Copa mediante técnicas de Teledeteccién

Los resultados de la estimacion del area proyectada de la copa de olivo
obtenidos mediante la ejecucion de los algoritmos automaticos (TD LWS -
TD GF_REF) de identificacion y delineacion de copas se refieren al olivar extensivo,
finca “El Tobazo” que por sus caracteristicas estructurales y marco de plantacion
permitié la aplicacion de dicha metodologia. Para la realizacion del ensayo se
seleccionaron 66 olivos repartidos por toda la plantacion en el ano 2003, mientras que
en 2004 solamente se eligieron 20 de los 66 olivos seleccionados, de forma que
reflejaran la méxima variabilidad existente en el area foliar y en el tamafio de copa en la
parcela. En la Tabla 6 se presenta un resumen de todas las medidas del area proyectada
de copa (Ap), observandose que en el afio 2003 para el olivar extensivo los valores
estaban comprendidos entre 0,98 y 39,9 m”, pero en 2004 la variabilidad existente en el
conjunto de datos fue menor dado que se obtuvieron valores de &area proyectada
comprendidos solamente entre 12,0 y 30,7 m”. Aunque no se hayan utilizado, por el
hecho de los arboles se encontraren muy cercanos entre si, no permitiéndose la
diferenciacion de las copas en las imagenes, se muestran las medidas de area proyectada
del olivar intensivo en la Tabla 6, indicando que la variabilidad existente es mucho

menor (Ap entre 2,66 y 9,33 m?), debido a la mayor homogeneidad de los arboles.

Tabla 6- Resumen de los valores minimo y méaximo, media y desviacion tipica del Area proyectada de
copa, obtenidos en los afios de 2003 y 2004 para el olivar extensivo, y en 2004 para el olivar intensivo.

Ano 2003 Ano 2004
Variables de Estudio Olivar Olivar Olivar
extensivo | intensivo extensivo
Arca Valor Mini'mo 0,98 2,66 12,0
Proyectada de Valor Méx1mo 39,93 9,33 30,77
Copa (Ap, mz) Me.dla‘l 20,19 5,77 23,92
Desviacion 11,93 1,56 4,88

La estimacion de area proyectada por la copa se llevd a cabo en el olivar

extensivo a partir de 1) las imagenes CASI de tipo multiespectral; ii) CASI simulando al
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satélite QUICKBIRD de tipo pancromatico (obtenidas en el afio 2003), y iii) a partir de
las imagenes de tipo pancromatico del satélite QUICKBIRD obtenidas en los afios 2003
y 2004.

La mejor relacion entre la superficie proyectada por la copa medida en campo y
la estimada mediante las imagenes en estudio se obtuvo a partir de la imagen de tipo
multiespectral obtenida con el sensor aerotransportado CASI (Figura 20.a). Los
resultados indican una aceptable estimacion del area proyectada a partir de dicha
imagen, mostrando de forma consistente que con la imagen CASI se obtuvo un
coeficiente de determinacion (r°) elevado (r*=0,83) entre area medida en campo y area
estimada a partir de la imagen, con un error cuadratico medio de RMSE=5,3 mz, debido
a sus caracteristicas de alta resolucion espacial (1 m) y de tipo multiespectral, con 7

bandas espectrales de reducido ancho de banda comprendido entre 4 y 12 nm.

En un paso intermedio entre las imagenes del sensor aerotransportado CASI, y
las del satélite QUICKBIRD, la imagen multiespectral CASI obtenida en la parcela de
olivar extensivo se utiliz6 para simular las caracteristicas espectrales de imagenes del
satélite QUICKBIRD de menor resolucion espacial y de tipo pancromatico. Este estudio
tuvo por objeto conocer el efecto de la resolucidon espacial y espectral del satélite
QUICKBIRD en la estimacion de area proyectada antes de acometer dicha evaluacion
con imagenes reales del satélite. Consistentemente con lo esperado, se puede constatar
en la Figura 20.b que el coeficiente de determinacion (r*) que se obtuvo con esta imagen
fue algo menor (r°=0,65) y el error cuadratico medio mayor (RMSE=9 m?) cuando se
compara con los valores obtenidos en la imagen CASI de tipo multiespectral. Estos
resultados son consistentes debido a las caracteristicas de menor resolucion espectral de
la imagen CASI de tipo pancromatico, que cuenta con una sola banda espectral centrada
a una longitud de onda efectiva de 675 nm, permitiendo de esta forma determinar el
efecto de dichas caracteristicas espectrales del satélite QUICKBIRD en la estimacion de
area proyectada por arbol mediante la aplicacion de los algoritmos de identificacion y

delineacion de copas.
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Los resultados de estimacion de area proyectada a partir de la banda
pancromatica del satélite QUICKBIRD pueden observarse en las Figuras 20.c y 20.d. Se
puede observar que el coeficiente de determinacion (r*) que se obtuvo, relacionando el
area proyectada por la copa medida en campo con la estimada a través de la imagen de
tipo pancromatico del satélite QUICKBIRD obtenida en el afio 2003 fue de r’=0,53 y
RMSE= 9 m’ (Figura 20.c). El coeficiente de determinacion obtenido en 2004 fue
semejante (r°=0,53) al alcanzado para el afio 2003, mientras que el error cuadrético
medio que se obtuvo en la imagen del afio de 2004 fue de RMSE= 4,02 m’ (Figura
20.d), debido a que este afio, con el fin de realizar una determinacion mas precisa del
area proyectada, se utilizdé un mayor numero de transectos trazados que posibilitaron la

toma de mas puntos de medida.
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Figura 20- Relacion entre el area proyectada por la copa medida en campo y la estimada mediante los
algoritmos TD _LWS - TD_GF_REF, a partir de las imagenes de tipo multiespectral (a) y pancromatica
(b) obtenidas con el sensor CASI en el afio 2003; y a partir de las imagenes de tipo pancromatico
obtenidas con el satélite QUICKBIRD en los afios 2003 (c¢) y 2004 (d).
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Los resultados obtenidos en la estimacion de area proyectada mediante sensores
CASI multiespectral, CASI simulando al saté¢lite QUICKBIRD de tipo pancromatico, y
QUICKBIRD de tipo pancromatico son, por lo tanto, consistentes con las caracteristicas
espectrales y resolucion de cada sensor. Las caracteristicas multiespectrales del sensor
CASI, con bandas en el visible (400-700 nm) y en el infrarojo cercano (800 nm)
permiten la mejor diferenciacion entre vegetacion y suelo, obteniendo, por lo tanto,
mejores resultados que con sensores de tipo pancromatico que integran la radiacion
reflejada en una sola banda espectral para todo el rango 400-900 nm. Sin embargo, a
pesar de la menor resolucion espectral de las imagenes de tipo pancromatico, los
resultados obtenidos indican que el satélite QUICKBIRD puede estimar de forma
operativa area proyectada de copa en olivos de 2-3 pies, plantados a un marco de

plantacion amplio.

3.2 Estimacion de Volumen de Copa

La estimacion del volumen de copa a partir del area proyectada por la copa
estimada por cada sensor esta relacionada con el hecho de que la medida en campo del
volumen de copa es muy laboriosa y requiere mucho tiempo, pero es imprescindible en
el calculo del indice de area de planta (IAP). Sin embargo, si las relaciones area
proyectada / volumen de copa medidos en campo son estables, a partir del area
proyectada estimada mediante la ejecucion de los algoritmos automaticos de
identificacion y delineacién de copas se podria estimar el volumen de copa utilizando

dichas relaciones geométricas.

En la Tabla 7 se muestran las medidas de volumen de copa (V) para el olivar
extensivo en los afios 2003 y 2004, y las obtenidas en el olivar intensivo en 2003. En
2003 en la parcela de olivar extensivo, el volumen de copa varid entre 0,82 y 80,48 m3,
mientras que en 2004 presenté valores en el rango de 17,4 a 49,9 m’. En el olivar
intensivo, tal como para el area proyectada de copa, la variabilidad existente en

volumen de copa fue mucho menor (V entre 5,77 y 28,69 m”).
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Tabla 7- Valores minimo y maximo, media y desviacion tipica del volumen de copa, obtenidos en los
afios 2003 y 2004 para el olivar extensivo y en 2004 para el olivar intensivo.

Ano 2003 Ano 2004
Variables de Estudio Olivar Olivar Olivar
extensivo | intensivo extensivo
Valor Minimo 0,82 5,77 17,41
Volumen de Valor Maximo 80,48 28,69 49,9
Copa (V, m’) Media 36,61 13,99 36,13
Desviacion 23,60 5,97 9,09

En la Figura 21.a se muestra la relacion existente entre el volumen de copa y el
area proyectada por la copa (superficie transversal mdxima), para todos los olivos
medidos en las parcelas de olivar intensivo y extensivo en el afio de 2003. Como se
observo en el campo, los olivos del olivar extensivo, con 2-3 pies, tienen un mayor
volumen de copa y area proyectada que los del olivar intensivo, de un solo pie. En
ambos casos existe una buena estimacién del volumen de copa a partir del area
proyectada, con coeficientes de determinaciéon (r*) de 0,95 y 0,84, para el olivar
extensivo e intensivo respectivamente.

De la relacion existente entre el volumen de copa y el area proyectada por la
copa (superficie transversal maxima), para los olivos medidos en la parcela de olivar
extensivo en el afio 2004 (Figura 21.b), se obtuvo un coeficiente de determinacion
menor (= 0,62), debido a que solamente se midieron 20 arboles, y que en este caso la
variabilidad existente entre los arboles en cuanto a volumen y area proyectada de copa

fue menor.

Analizando los afios de 2003 y 2004 juntos (Figura 21.c), se puede observar que
las medidas de volumen y area proyectada de copa realizadas en 2004 para el olivar
extensivo siguen la misma distribucién que los datos obtenidos en 2003 en las parcelas
de olivar intensivo y extensivo, con un coeficiente de determinacion r2=O,91, lo que
viene a confirmar que existe una buena estimacion del volumen de copa a partir del area

proyectada por la copa.
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Figura 21- Relacion existente entre las medidas del volumen de copa y el area proyectada obtenidas en el
afio 2003 en las parcelas de olivar extensivo e intensivo (a); en el afio 2004 solamente en la parcela de
olivar extensivo (b); en los afios 2003 y 2004 en las parcelas de olivar extensivo e intensivo (c).
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Teniendo en cuenta las relaciones presentadas anteriormente, la relacion
existente entre volumen de copa medido en el olivar extensivo y el volumen estimado a
partir del drea proyectada de copa estimada en las imagenes obtenidas con el sensor
aerotransportado CASI y satélite QUICKBIRD (Figura 22) demuestra la viabilidad de
estimar volumen de copa en dichas imagenes, dado que se obtuvo un coeficiente de
determinacién (r*) entre 0,79 y 0,45 y un error cuadratico medio (RMSE) entre 11,5 y
20 m’. No obstante, en los olivos de reducida area proyectada y volumen de copa se
observé unas sobreestimacion del volumen calculado a partir del area de copa estimada,
debido a la dificultad de los algoritmos TD LWS y TD GF REF en delinear el
contorno de las copas de muy reducida dimension. Por este motivo, al estimar el
volumen de los arboles de reducida dimension, se obtuvieron valores negativos del
volumen de copa.

La mejor relacion entre volumen de copa medido y el estimado a partir del area
proyectada por la copa se obtuvo a partir de la imagen de tipo multiespectral obtenida
con el sensor aerotransportado CASI (Figura 22.a). Los resultados indican una buena
estimacion del volumen de copa a partir de dicha imagen, mostrando que con la imagen
CASI se obtuvo un coeficiente de determinacion aceptable (1°=0,79) y un error
cuadratico medio RMSE=11,5 m’, debido a sus caracteristicas de alta resolucion
espacial (1 m) y espectral. Observando la Figura 22.b, se puede constatar que el
coeficiente de determinacion (r*) que se obtuvo, utilizando la imagen pancromatica
obtenida a través del sensor aerotransportado CASI relativa a la parcela de olivar
extensivo fue menor (r’=0,60) y el error cuadratico medio mayor (RMSE=20,1 m"®)
cuando se compara con los valores obtenidos utilizando la imagen CASI de tipo
multiespectral. En la Figura 22.c se observa que el coeficiente de determinacidon que se
obtuvo, relacionando el volumen de copa medido en la parcela de olivar extensivo con
el estimado a través de la imagen de satélite QUICKBIRD de tipo pancromatico del afio
2003 fue mas bajo tal y como se esperaba (1°=0,46), comparado con los alcanzados en
las imagenes del sensor aerotransportado CASI, tanto de tipo multiespectral como
pancromatico. El error cuadratico medio asociado a dicha imagen de satélite fue
superior (RMSE= 19 m’) al obtenido con la imagen de tipo multiespectral del sensor
aerotransportado CASI, mientras que fue semejante al alcanzado con la imagen de tipo

pancromatico obtenida con el sensor CASIL.
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El coeficiente de determinacion (r”) obtenido utilizando la imagen del satélite

QUICKBIRD de tipo pancromatico adquirida en el afio 2004, fue menor (r*=0,27) que

el alcanzado en 2003, debido probablemente a la menor variabilidad de los arboles en

cuanto a area proyectada y volumen de copa; sin embargo, el error cuadratico medio

que se obtuvo en la imagen del afio 2004 fue mas reducido (RMSE= 8.4 m’), porque se

acometio una determinacion mas rigurosa del area proyectada. Por ese motivo se hizo la

relacion entre volumen de copa medido y el estimado mediante la imagen del satélite

QUICKBIRD de tipo pancromatico, utilizando los datos de los afios 2003 y 2004 juntos

(Figura 22.d). El coeficiente de determinacion obtenido fue 0,45 y el error cuadratico

medio (RMSE) asociado fue de 17 m’.
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Figura 22- Relacion entre el volumen medido en campo y el estimado a partir del area proyectada de
copa estimada en las imagenes de tipo multiespectral (a) y pancromatico (b) obtenidas con el sensor CASI
en el afio 2003, asi como en las imagenes de tipo pancromatico obtenidas con el satélite QUICKBIRD en
los afios 2003 (c) y 2003 /2004 (d).
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Los resultados obtenidos de relacion volumen de copa / area proyectada de copa, nos
indican que podemos utilizar estas relaciones, debido a que estas se mantuvieron
constantes a lo largo de los anos 2003 y 2004, permitiéndonos estimar volumen de copa
a partir de la estimacion de drea proyectada a nivel del satélite para grandes zonas de
olivar. La aplicacion de estos métodos de estimacion de volumen de copa a partir de la
estimacion del area proyectada mediante satélite, en grandes zonas, requiere estudios
futuros investigando la estabilidad de las relaciones volumen / 4rea en funcion de la
variedad de olivar, marco de plantacion, y practicas de manejo. Estas tecnologias
permitirian la estimacioén de dos variables importantes (volumen y area) en el calculo de
la medida de IAP, ahorrando trabajo y tiempo en la toma de datos en campo para

monitorizacion de grandes extensiones.

3.3 Estimacion de Transmitancia de Copa mediante Indices de Vegetacion

Estructurales

En el afio de 2003, la transmitancia de copa (T) en la finca de olivar extensivo
(66 arboles seleccionados) varid entre 0,46 y 1,93, mientras que en la parcela de olivar
intensivo (29 arboles medidos) varié entre 0,98 y 2,91. En 2004, la T en la finca de
olivar extensivo vari6 entre 0,81 y 1,88 (20 olivos seleccionados), por lo que en dicho

afio existié menor variabilidad en las medidas de T, descritas en la Tabla 8.

Tabla 8- Valores minimo y méximo, media y desviacion tipica de Transmitancia de copa obtenidos en los
afios 2003 y 2004 para el olivar extensivo y en 2004 para el olivar intensivo.

Afio 2003 Afio 2004
Variables de Estudio Olivar Olivar Olivar
extensivo | intensivo extensivo
Valor Minimo 0,46 0,98 0,81
Transmitancia Valor Maximo 1,93 2,91 1,88
de Copa (T) Media 1,14 2,16 1,37
Desviacion 0,38 0,58 0,27

Los indices de vegetacion estructurales NDVI, RDVI, MSR y SR fueron
calculados a partir de los datos de reflectancia de las imagenes multiespectrales del
sensor CASI y del satélite QUICKBIRD, con objeto de estudiar su relacion con la

transmitancia de copa (T) y verificar si mediante satélite es posible estimar dicha
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variable biofisica, dado que QUICKBIRD tiene menor resolucion espacial (2,5 m) y
espectral (4 bandas) que el sensor CASI, aportando por ese motivo menos informacion

que podria condicionar la estimacion de dicha variable.

En la Tabla 9 se muestran los resultados de la relacion obtenida entre los indices
de vegetacion calculados a partir de las imagenes multiespectrales del sensor
aerotransportado CASI y del satélite QUICKBIRD, y los valores de transmitancia de
copa medida con el PCA LAI-2000 en el afio de 2003, para los olivos de las dos fincas
de olivar extensivo e intensivo, mientras que en 2004 solamente se obtuvieron datos de
transmitancia de copa en el olivar extensivo. De su andlisis se puede constatar que el
indice NDVI fue el que mejor se correlaciond con la variable transmitancia de copa,
tanto en la imagen CASI (r*=0,71) como en la del satélite QUICKBIRD del afio 2003
(r*=0,68). Los coeficientes de determinacion (r*) que se alcanzaron en la imagen del
satélite QUICKBIRD obtenida en el afio de 2004 fueron muy bajos (r’=0,05) debido a
que la variabilidad existente en el conjunto de datos (20 arboles) en cuanto a estructura,
volumen y superficie proyectada de la copa fue muy baja. Sin embargo, cuando se
analizaron los afios de 2003 y 2004 juntos, los indices NDVI y RDVI fueron los que
mejor se correlacionaron con la transmitancia de copa estimada mediante imagen del

satélite QUICKBIRD (’=0,64).

Tabla 9- Coeficientes de determinacion (1°) resultantes de la relacion entre las medidas de transmitancia
de copa obtenidas en campo (olivar extensivo e intensivo) con el sensor PCA vy los valores promedios de
los indices obtenidos mediante las imagenes del sensor CASI y del satélite QUICKBIRD de tipo
multiespectral: n=95 arboles, afio 2003; n=20 arboles, afio 2004); y n=115 arboles, afios 2003 / 2004).

TRANSMITANCIA DE COPA
SENSOR | SATELITE QUICKBIRD
CASI - - y
INDICES | - a802009) | 500 | 004 |a005. 2004
T 2 T 2 r 2 r 2

NDVI 0,71 068 | 005 | 064
RDVI 0,69 067 | 007 | 064
MSR 0,69 066 | 006 | 062
SR 0,70 067 | 006 | 063
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Por lo tanto, existi6 una buena estimacion de la variable transmitancia de copa a partir
de los indices de vegetacion calculados en las imagenes, siendo NDVI el indice que
mejor comportamiento tuvo en la estimacion de dicha variable, tanto en la imagen del
sensor aerotransportado CASI como en la del satélite QUICKBIRD, como se puede

observar en la Figura 23.
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Figura 23- Relacion entre las medidas de transmitancia de copa obtenidas en campo (olivar extensivo e
intensivo) con el PCA y los valores del indice NDVI obtenido mediante las imagenes de tipo
multiespectral del sensor CASI (a); del satélite QUICKBIRD en el afio 2003 (b), y en 2003 /2004 (c).
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La Figura 24 muestra un mapa de distribucion de transmitancia de copa para la
parcela de olivar extensivo (Finca “El Tobazo™) elaborado a partir de las lecturas de la
imagen del satélite QUICKBIRD obtenida en el afio 2003. La transmitancia de copa fue
determinada utilizando la relacion mostrada en la Figura 23.b y a partir del valor del
indice NDVI para cada copa, observandose zonas de menor transmitancia de copa en la

zona sur de la parcela.

Transmitancia
de Copa

No Clasif.
0.9-1.2
1.2-1.5
1.5-1.8
1.8-2.1
2.1-2.4
2.4-2.7
2.7-3.0

Figura 24- Mapa de la variabilidad de la transmitancia de copa en la parcela de olivar extensivo (Finca
“El Tobazo”).

La Figura 25 muestra la variabilidad de transmitancia de copa existente en toda la zona
cubierta por la imagen de satélite QUICKBIRD (8 km x 8 km) obtenida en el afio de

2003, evidenciando la aplicacion de dicha metodologia en la elaboracion de mapas de
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distribucion de dicha variable biofisica en grandes areas, permitiéndonos destacar en el

area de estudio zonas de mayor y menor transmitancia.

Transmitancia
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Figura 25- Mapa de la variabilidad de la transmitancia de copa en toda la zona de 8 km x 8 km cubierta
por la imagen de satélite QUICKBIRD obtenida en el afio 2003.

En la Figura 26 se muestra la variabilidad de transmitancia de copa en pequenas zonas
de la imagen del satélite QUICKBIRD obtenida en el afio 2003, donde se puede

observar arboles con baja y alta transmitancia de copa.
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Figura 26- Mapas de la variabilidad de la transmitancia de copa en pequefias zonas de la imagen de
satélite QUICKBIRD obtenida en el afio de 2003, con baja transmitancia (a) y alta transmitancia de copa

(b).
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3.4 Estimacién de indice de Area de Planta mediante Indices de Vegetacion

Estructurales

En el afio 2003, el indice de Area de Planta (IAP) en la finca de olivar extensivo
(66 arboles seleccionados) vari6 entre 0,68 y 3,43, mientras que en la parcela de olivar
intensivo (29 arboles medidos) varié entre 1,07 y 4,07. Aunque el olivo de mayor [AP
se midi6 en el olivar intensivo, y el de menor en el olivar extensivo, en las dos parcelas
tenemos un intervalo de valores de IAP similar, pese a la diferente estructura de copa de
los olivos que se observo en el campo entre parcelas. En 2004, el IAP en la finca de
olivar extensivo vari6 entre 1,24 y 2,69 (20 olivos medidos de los 66 seleccionados en
el afio anterior), por lo que tenemos menor variabilidad en el conjunto de medidas de

IAP, descritas en la Tabla 10.

Tabla 10- Valores minimo y maximo, media y desviacion tipica del indice de Area de Planta obtenidos
en los afios 2003 y 2004 para el olivar extensivo y en 2004 para el olivar intensivo.

' . Afio 2003 Afio 2004
Variables de Estudio Olivar Olivar Olivar
extensivo intensivo extensivo
coo [ ini 0,68 1,07

Indice de Area Valor M{m.mo : : 1,24
de Planta Valor Maximo 3,43 4,07 2,69
(IAP mz/mz) Media 1,67 2,66 1,86
’ Desviacion 0,58 0,72 0,41

Los resultados obtenidos entre los indices de vegetacion calculados a partir de
las imagenes multiespectrales del sensor aerotransportado CASI y del satélite
QUICKBIRD, y los valores de IAP medidos en las 2 fincas de olivar extensivo e
intensivo para el afio 2003, y los medidos en 2004 solamente en el olivar extensivo, se
observan en la Tabla 11. Se utiliz6 como primera aproximaciéon al método los valores
conocidos de densidad de area de planta (DAP), area proyectada por la copa (Ap) y

volumen de copa (V) para cada arbol.
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Los indices NDVI y SR fueron los que mejor se correlacionaron con IAP tanto
en la imagen obtenida con el sensor aerotransportado CASI (r’=0,55) como en la
imagen obtenida mediante el satélite QUICKBIRD en el afio 2003 (1’=0,52). Los
coeficientes de determinacién (r*) resultantes de la relacion entre IAP y los indices
obtenidos mediante la imagen del satélite QUICKBIRD adquirida en el afio de 2004
fueron de la misma forma muy bajos (r’=0,01), por el mismo motivo citado
anteriormente para la transmitancia de copa. Analizando la relacion existente entre los
indices obtenidos en la imagen del satélite QUICKBIRD de los afios 2003 y 2004 juntos
e IAP, se pudo comprobar que los indices NDVI y SR fueron también, en este caso, los

que mejor se correlacionaron (r*=0,48).

Tabla 11- Coeficientes de determinacién (r°) resultantes de la relacion entre las medidas de IAP
obtenidas en campo (olivar extensivo e intensivo) con el sensor PCA y los valores promedios de los
indices obtenidos mediante las imagenes del sensor CASI y del satélite QUICKBIRD de tipo
multiespectral: n=95 arboles, afio 2003; n=20 arboles, afio 2004; y n=115 arboles, afios 2003 / 2004.

INDICE DE AREA DE PLANTA (IAP)
SENSOR SATELITE QUICKBIRD
CASI - - .
INDICES | (an0200) | 5007 | S04 |2003 /2004
T 2 T 2 T 2 T 2

NDVI 0,55 0,52 0,01 0,48
RDVI 0,51 0,51 0,02 0,47
MSR 0,52 0,50 0,01 0,46
SR 0,55 0,52 0,01 0,48

NDVI y SR fueron los indices que mejor comportamiento tuvieron en la relacion con
IAP, tanto en la imagen del sensor aerotransportado CASI como en la del satélite

QUICKBIRD, como se puede observar para NDVI en la Figura 27.
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Figura 27- Relacion entre las medidas de IAP obtenidas en campo (olivar extensivo e intensivo) y los
valores del indice NDVI obtenido mediante las imagenes de tipo multiespectral del sensor CASI (a), del
satélite QUICKBIRD en el afio 2003 (b), y en 2003 / 2004 (c).

De un modo general, los indices de vegetacion estructurales (NDVI, RDVI, MSR y SR)

demostraron ser eficaces en la validacion de los valores obtenidos de IAP, a pesar de

que presentaron una menor correlacion (Tabla 11) frente a los mayores coeficientes de

. .7 2 . ’ . . .
determinacion (r°) obtenidos entre los indices y los valores de transmitancia de copa

medidos en campo con el PCA (Tabla 10). Estos resultados nos indican que pueden

existir otras fuentes de error en el proceso de célculo de IAP a partir de los valores de

transmitancia de copa. Estos errores pueden tener su origen en las medidas en el campo
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del espesor de copa y del area proyectada de copa, ya que dichas variables se utilizan
para calcular el volumen de copa, DAP e IAP.

La Figura 28 muestra un mapa de distribuciéon de IAP para la parcela de olivar
extensivo (Finca “El Tobazo”) efectuado a partir de las estimaciones realizadas por el
satélite QUICKBIRD, mostrando su aplicabilidad para la medida de dicha variable
biofisica en zonas extensas de olivar. El IAP fue determinado utilizando la relacion

mostrada en la Figura 27.b y a partir del valor del indice NDVI para cada copa.

IAP

B No Clasif.

1.8-2.0

2.0-2.2
2.2-24
2.4-2.6

B 26238

2.8-3.0

B 3034

Figura 28- Mapa de la variabilidad de IAP en la parcela de olivar extensivo (Finca “El Tobazo”).

La Figura 29 muestra la variabilidad del indice de area de planta existente en la zona
cubierta por la imagen de satélite QUICKBIRD (8 km x 8 km) obtenida en el afio de

2003, evidenciando que los mapas de distribucion de IAP en grandes areas son una
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buena herramienta que tenemos a nuestra disposicion permitiéndonos la cuantificacion

espacial de IAP en extensas zonas de estudio.

IAP

B No Clasif.

1.8-2.0
2.0-2.2
2.2-24
2.4-2.6
2.6-2.8
2.8-3.0
3.0-3.4

Figura 29- Mapa de la variabilidad de IAP en una zona extensa (8 Km x 8 Km) a partir de la imagen de

satélite QUICKBIRD obtenida en el afio 2003.
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4. CONCLUSIONES

El presente trabajo estudia la estimacion de parametros biofisicos en olivar a
partir de datos de teledeteccion de alta resolucion espacial y espectral. La cuantificacion
de parametros biofisicos mediante teledeteccion en cultivos como el olivar tiene gran
dificultad dadas sus caracteristicas de cubierta discontinua, requiriendo métodos de alta
resolucion espacial que permitan la identificacion de arboles de forma independiente,
asi como la obtencion de radiacion en bandas espectrales sensibles a los parametros de
interés. En general, la monitorizacion de pardmetros biofisicos de un cultivo usando
datos de campo exclusivamente es tedioso, caro, y requiere un tiempo considerable para
la realizacion de las medidas necesarias. Este trabajo demuestra que pardmetros como el
indice de area de planta, area proyectada y transmitancia de copa pueden estimarse a
escala de arbol de forma operativa a partir de imagenes del satélite QUICKBIRD de alta
resolucion espacial.

El algoritmo automatizado TD LWS y TD GF REF demostr6 ser una
metodologia viable de identificacion y delineacion de copas de arbol para la estimacion
del 4rea proyectada a partir de imagenes tanto de tipo aerotransportado CASI (1°=0,83),
como a nivel de satélite con QUICKBIRD en modo pancromético (1*=0,53). Esta
metodologia permite la automatizacion en la delineacion de copas en grandes
superficies y la generacion de mapas de su distribucion espacial, utiles en estudios de
riesgo de erosion, interceptacion de la radiacion y agricultura de precision. Pese a que la
metodologia muestra peores resultados en imdgenes de tipo pancromatico que en
multiespectral, debido a las mayores dificultades en separar la vegetacion del suelo si no
existen bandas en el rojo e infrarrojo cercano, este trabajo demuestra la viabilidad de
transferir estos métodos de estimacion de area proyectada a escala de satélite para la
realizacion del seguimiento global de grandes extensiones de olivar.

El volumen de copa se estim6 adecuadamente a partir del area proyectada de
copa calculado mediante las imdgenes en estudio. El volumen de copa estimado a partir
de las imagenes del sensor CASI y satélite QUICKBIRD se correlaciond con el medido
en campo, obteniéndose coeficientes de determinacion (1) de 0,79 y 0,46,
respectivamente. Sin embargo, el volumen de copa para arboles de muy reducida area
proyectada (inferior a 1 m®) no se estimé correctamente, debido a que el algoritmo no

delimitd con precision las copas de estos arboles en las imagenes, llevando a una
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sobrestimacion del area proyectada dadas las caracteristicas de resolucion espacial de
las iméagenes.

A partir del andlisis de las imagenes de tipo multiespectral relativas a las 2 fincas
de olivar extensivo e intensivo, se pudo evaluar que el indice NDVI fue el que mejor se
correlacion6 con las medidas correspondientes de transmitancia de radiacion bajo copa
medida en campo con el PCA, tanto en la imagen adquirida por el sensor CASI
(r*=0,71) como en la del satélite QUICKBIRD (r*=0,68). Los resultados obtenidos entre
los indices calculados a partir de las imagenes y los valores de IAP medidos en los
olivos de las 2 fincas demostraron que los indices NDVI y SR fueron en este caso los
que mejor se correlacionaron tanto en la imagen CASI (r°=0,55) como en la imagen de
satélite QUICKBIRD (r°=0,52). Estos resultados evidencian que a partir del calculo de
los indices de vegetacion estructurales (NDVI y SR) es posible estimar las variables

biofisicas transmitancia de copa e IAP a partir de imagenes de satélite.

Una vez demostrada la viabilidad de estimacion de pardmetros biofisicos
mediante sensores aerotransportados y satélite en 2 parcelas de olivar, seria oportuna la
continuidad de este estudio considerando distintos tipos de olivar, con distintos marcos
de plantacion, sistemas de manejo y tipos de poda, con el fin de investigar si las
metodologias aqui descritas permiten una monitorizacién de grandes zonas de olivar en

Andalucia donde se mezclan variedades y marcos de plantacion.
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6. ANEXO: Articulo presentado en el V Congreso Ibérico de Ciencias
Horticolas realizado entre 22 y 27 de Mayo de 2005 en Porto, Portugal

Estimacion de Variables Biofisicas en Olivar mediante Métodos de
Teledeteccion por Satélite y Sensores Aerotransportados para su
Integracion en Agricultura de Precision

Jodo da Gama Minas', Pablo J. Zarco-Tejadal, José A. Gémez' & M. Auxiliadora
Soriano’

"nstituto de Agricultura Sostenible (IAS-CSIC), Cérdoba, Espafia, jminas@jas.csic.es
2 Dpto. de Agronomia, Universidad de Cordoba, Cérdoba, Espana

Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo avanzar en la investigaciéon de métodos
para la estimacion correcta de la distribucion espacial de parametros biofisicos en
cultivo de olivar mediante teledeteccion. Durante 2003 y 2004 se realizaron medidas de
area proyectada y transmisividad de copa en un olivar intensivo y otro extensivo
situados en las fincas “El Tobazo” (Jaén) y “Alameda del Obispo, CIFA” (Cérdoba), en
Espafia. Los datos de campo para validacion se tomaron de 95 éarboles seleccionados
con alta variabilidad del indice de area foliar y area proyectada de copa, utilizando
metodologias automatizadas de estimacion de 4rea de copa a partir de imagenes
multiespectrales y pancromaticas del sensor aerotransportado CASI y el satélite
QUICKBIRD. Las imagenes obtenidas de alta resolucion espacial (entre 0,6 y 2,5 m) y
espectral permitieron la aplicacion de los algoritmos automaticos TD LWS vy
TD_GF_REF de identificacion y delineamiento de las copas de olivo para la estimacion
de dichas variables biofisicas. Los resultados obtenidos en la estimacion del area de
copa sugieren la viabilidad de los métodos propuestos, resultando coeficientes de
determinacién (r*) entre 0,52 y 0,83, y errores cuadraticos medios (RMSE) entre 5y 9
m’. En la estimacion de la transmisividad de la copa mediante CASI y QUICKBIRD
fueron r’=0,71 y 1’=0,68, respectivamente, permitiendo la estimacién del indice de area
de planta (IAP) con ’=0,55.

Palabras clave: CASI, Quickbird, area proyectada, transmisividad, indice de area foliar

Abstract

Title: Estimation of crown biophysical variables in olive trees through airborne
and satellite remote sensing methods. Progress made on the development of methods for
the correct estimation of tree biophysical variables using remote sensing imagery is
presented. Projected crown area and crown transmittance were measured in the field on
95 trees from two orchards in Cordoba and Jaén, southern Spain in 2003 and 2004,
assuring a gradient in crown sizes, volume, area and crown transmittance. Automated
methods were applied to multispectral and panchromatic imagery, using the TD LWS -
TD_GF _REF crown delineation algorithm to estimate projected crown area using
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airborne multispectral CASI imagery of 1 m spatial resolution and 8 bands, and
Quickbird satellite images acquired on the mulstispectral (4 bands) and panchromatic
modes (1 band) in the visible and near infrared spectrum. Indices were calculated to
study their relationships with crown transmittance.

Keywords: CASI, Quickbird, projected crown area, transmittance, leaf area index

Introduccion

Las nuevas tecnologias, en particular la teledeteccion y los sensores
aerotransportados de tipo digital y multiespectral, pueden permitir la evaluacion de
cultivos con elevado grado de precision. El uso de indices de vegetacion ha demostrado
ser eficaz para la determinacién de las propiedades biofisicas de cubiertas vegetales,
puesto que éstos permiten maximizar la sefial espectral de la vegetacion minimizando
efectos colaterales derivados de las condiciones de iluminacion y suelo. Estos indices
son combinaciones de dos o més bandas que pueden calcularse a partir de la sefial de
reflectancia obtenida por el sensor (Jackson y Huete, 1991). Esta facilidad de célculo ha
hecho que sean ampliamente usados en la actualidad como una herramienta no
destructiva para la estimacion de variables biofisicas (indice de area foliar, cobertura del
suelo, biomasa) y como indicadores del estado de la vegetacion (Baret y Guyot, 1991;
Elvidge y Chen, 1995; Broge y Mortensen, 2002). Este trabajo tiene como objetivo la
evaluacion de la estimacion del area proyectada de copa mediante algoritmos de
delineacion automdatica de copas de olivo utilizando imagenes del sensor
aerotransportado CASI y del satélite Quickbird. Esta metodologia tiene por objeto final
la realizacion de mapas de distribucion espacial del porcentaje de cobertura en olivar,
permitiendo avanzar en la identificacion de zonas de riesgo de erosion. Se hizo también
la validacion de la transmisividad de copa y del indice de area de planta a través de
técnicas de analisis de imagen basadas en diferencias espectrales de la reflectancia de la
vegetacion, utilizando indices de vegetacion de tipo multi e hiperespectral.

Material y Métodos

Los datos de campo necesarios para la posterior validacion de los métodos
propuestos se tomaron en dos explotaciones de olivar. El olivar extensivo, plantado a
12m x 12m, con 2-3 pies, estd situado en la finca “El Tobazo” en Alcaudete (Jaén),
mientras que el olivar intensivo pertenece al CIFA “Alameda del Obispo” de Cordoba,
con olivos de un solo pie a un marco de 3,5m x 7m. En el olivar extensivo se
seleccionaron 66 arboles y en el intensivo 29 arboles, asegurando un gradiente de
densidades de area foliar. Posteriormente en cada uno de los arboles seleccionados se
midio la radiacion por encima (A) y por debajo (B) de la copa mediante el uso del PCA
(LAI-2000 Plant Canopy Analyzer, LI-COR), con objeto de obtener los valores de
transmisividad de copa (B/A). Para la medida del area proyectada por la copa sobre el
suelo (Ap, m®) se dibujo sobre el terreno el contorno proyectado por la copa, para ello
en cada olivo se trazaron un numero variable de transectos (de 17 a 26, segun la
irregularidad de la copa) desde el tronco hasta el borde de la copa y se midio la longitud
de cada transecto. La superficie proyectada por cada olivo se determind sumando las
areas de los sectores circulares correspondientes a cada uno de los transectos. La
transmisividad de la copa se relacioné con la Densidad de Area de Planta (DAP, area de
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planta por unidad de volumen de cubierta, m%m?), inclinacién foliar efectiva (G) y el
espesor de la copa (S) mediante la Ecuacion 1 (Ross, 1975; Norman y Welles, 1983):

DAP = [-In(B/A)] /(G x S) [1]

El Indice de Area de Planta (IAP, 4rea de planta por unidad de area de suelo, m*/m?) se
calcul6 utilizando los datos de volumen de copa (V), DAP y Ap seglin la Ecuacion 2:

IAP = DAP x (V/Ap) 2]

Las fincas de olivar intensivo y extensivo se sobrevolaron los dias 21 y 22 de
julio de 2003, respectivamente, con el sensor aerotransportado CASI (Compact
Airborne Spectrographic Imager, ITRES Research Ltd, Canada). El sensor CASI
permitié la generacién de imagenes digitales programables multiespectrales en el
intervalo del espectro del visible (490,7 nm) al infrarrojo cercano (800 nm), con 8
bandas espectrales y 1 m de resolucion espacial. La resolucion radiométrica de 12 bits
de los datos obtenidos con el CASI fueron procesados a radiancia del sensor usando
coeficientes de calibracion obtenidos en laboratorio por el Centre for reserch in Earth
and Space Technology (CRESTech) y York University (Canadd). La imagen
multiespectral del sensor aerotransportado CASI permitio la posterior simulacion de las
caracteristicas espectrales de imagenes de satélite de menor resolucion espacial y de tipo
pancromatico (1 banda). Se utilizaron también imagenes del satélite Quickbird, una de
tipo pancromatico y otra multiespectral, obtenidas el 23 de julio de 2003. La imagen del
canal pancromatico, de resolucion radiométrica de 11 bits y 0,6 m de resolucion
espacial, comprende una sola banda espectral en el rango de 450-900 nm. La imagen de
tipo multiespectral tiene resolucion radiométrica de 11 bits, 2,4 m de resolucion espacial
y 4 bandas espectrales (azul, 450-520 nm; verde 520-600 nm; rojo, 630-690 nm;
infrarrojo cercano, 760-900 nm). La calibracion radiométrica se realizd6 mediante
coeficientes de calibracion, utilizando el modelo de transferencia radiactiva
MODTRAN (Spectral Sciences, Inc., Burlington, MA) en ACORN (Remote Systems,
Inc., Boulder, CO). Las parcelas elegidas en campo y los arboles seleccionados fueron
identificadas en las imagenes mediante el sistema de tratamiento de imagenes digitales
ENVI 3.6 (ENVI, 2000).

Para la identificacion y delineamiento de copas de olivo se aplicaron a cada una
de las imagenes el algoritmo automatico TD LWS - TD_GF_REF (Pouliot ef at., 2002)
programados en IDL Virtual Machine 6.1, utilizando pardmetros de entrada con objeto
de obtener la estimacion precisa del area proyectada en funcion de las caracteristicas de
la cubierta vegetal. La estimacion del area proyectada se llevo a cabo en el olivar
extensivo (a partir de la imagen del sensor CASI multiespectral, CASI simulando una
imagen pancromatica, y satélite Quickbird de tipo pancromatica). En el andlisis de las
imagenes CASI y Quickbird de tipo multiespectral se calcularon 4 indices de vegetacion
para estudiar su relacion con la transmisividad de copa y el IAP, utilizando los valores
de campo medidos en el olivar extensivo e intensivo. Se utilizd el Normalizad
Difference Vegetation Index (NDVI) desarrollado por Rouse et al. (1974),
Renormalizad Difference Vegetation Index (RDVI) mejorado por Rougen y Breon
(1995), Modified Simple Ratio (MSR) propuesto por Chen (1996), y el Simple Ratio
Index (SR) (Jordan, 1969; Rouse et al., 1974). El célculo de dichos indices se describe
en la Ecuaciones [3] a [6],
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NDVI = (RNIR — Ryep ) /(RNIR + RRED) [3]

RDVI = (RNIR - RRED ) / b RN[R + RRED [4]

(RN[R /RRED) -1

MSR =
VR / Regp) +1

[5]

SR = (Ryyp / Rgp) [6]

siendo Rxir ¥ Rrep la reflectancia en el infrarrojo cercano (Rggo) y en el rojo (Reoo),
respectivamente. Para cada arbol se estimé al valor medio de los indices citados
anteriormente, considerando las tres componentes, suelo, sombra y vegetacion.

Resultados

Las mejores relaciones entre la superficie proyectada de copa medida en el
olivar extensivo y la estimada mediante algoritmos automaticos (Figura 1a) a partir de
las imagenes CASI, CASI simulando una imagen pancromatica y Quickbird de tipo
pancromatico, se muestran en las Figuras 1b, 2a y 2b. Los resultados indican una
aceptable estimacion del drea proyectada a partir de las imagenes, mostrando de forma
consistente que con la imagen CASI se obtuvo el mayor coeficiente de determinacion
(r’=0,83) y menor error cuadratico medio (RMSE=5,3 m?), debido a sus caracteristicas
de alta resolucion espacial y de tipo multiespectral. Pese a la limitacion de las
caracteristicas de tipo pancromatico de la imagen del satélite Quickbird (1 sola banda
entre 450-900 nm), este trabajo sugiere la viabilidad de la estimacién del area
proyectada a nivel de arbol en grandes extensiones mediante satélite (r’=0,53;
RMSE=9,0 m?). En la Tabla 1 se muestran los resultados de la relacion obtenida entre
los indices obtenidos a partir de las imagenes y los valores de transmisividad de copa
para todos los olivos medidos en las dos fincas con el PCA. De su analisis se constata
que el indice NDVI fue el que mejor se correlaciond con la transmisividad, tanto en la
imagen CASI (1°=0,71) como en la del Quickbird (r*=0,68). Los resultados obtenidos
entre los indices calculados a partir de las imagenes y los valores del IAP medidos en
los olivos de las 2 fincas se observan en la Tabla 2, utilizando como primera
aproximacion al método los valores conocidos de espesor de la copa (S) y volumen de
copa (V) para cada arbol. El indice SR fue en este caso el que mejor se correlaciond en
la imagen CASI (r*=0,55) mientras que en la imagen de satélite Quickbird fue el indice
NDVI el que proporcion6 los mejores resultados (1°=0,52).

Discusion

El algoritmo automatizado TD LWS y TD GF REF (Pouliot et at, 2002)
demostr6 ser una metodologia viable de identificacion y delineamento de copas de arbol
para la estimacion del area proyectada y transmitancia a partir de imagenes de
teledeteccion de alta resolucion espacial, tanto de tipo aerotransportado como a nivel de
satélite con Quickbird en modo pancromatico. Esta metodologia permite la
automatizacioén en la delineacion de copas en grandes superficies y la generacion de
mapas de su distribucion espacial, utiles en estudios de riesgo de erosion, interceptacion
de la radiacion y agricultura de precision. Pese a que la metodologia muestra peores
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resultados en imagenes de tipo pancromatico que en multiespectral, este trabajo muestra
la viabilidad de transferir estos métodos a escala de satélite para la realizacion del
seguimiento global de grandes extensiones de olivar.
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Figura 1.- Imagen CASI con la identificacion y delineacion de las copas ejecutada por
el algoritmo (a) y relacion entre las medidas de campo de area proyectada y las
estimadas en la imagen CASI mediante el algoritmo TD LWS - TD GF REF (b).
(n=64 arboles).
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Figura 2.- Relacion entre las medidas de campo de area proyectada y las estimadas
mediante el algoritmo TD LWS - TD GF_REF a partir de imagenes CASI simulando
pancromatica (a) y Quickbird pancromatica (b). (n=64 arboles).

Tabla 1.-Coeficientes de determinaciéon (r%) y errores cuadraticos medios (RMSE)
resultantes de la relacion entre las medidas de transmisividad de copa obtenidas en
campo con el PCA y los valores promedios de los indices obtenidos mediante las
imagenes del sensor CASI y la del satélite Quickbird de tipo multiespectral. (n=95

arboles).

Imagen CASI Imagen Quickbird-
Multiespectral

Indice r’ (RMSE) | Indice r’ (RMSE)

NDVI 0,71 (1,31) | NDVI 0,68 (1,35)

RDVI 0,69 (1,41) | RDVI 0,67 (1,43)

MSR 0,69 (1,12) | MSR 0,66 (1,19)

SR 0,70 (0,56) SR 0,67 (0,43)

Tabla 2.- Coeficientes de determinacion (r?) y errores cuadraticos medios (RMSE)
resultantes de la relacion entre los valores promedios de los indices obtenidos mediante
las imagenes (sensor CASI, satélite Quickbird de tipo multiespectral) y el IAP. (n=95

arboles).

Imagen CASI Imagen Quickbird-
Multiespectral

Indice r’ (RMSE) | Indice r’ (RMSE)

NDVI 0,54 (1,84) | NDVI 0,52 (1,89)

RDVI 0,51 (1,94) | RDVI 0,51 (1,96)

MSR 0,52 (1,66) | MSR 0,50 (1,74)

SR 0,55 (0,52) SR 0,52 (0,62)
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