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Resumen

El presente trabgjo describe los resultados obtenidos
en la edimacion de contenido dorofilico mediante
inverson de moddos de trandferencia radigtiva El
esudio se desaroll6 en 17 zonas de eudio de dos
epdes  foretdes ocon  grandes diferendas
edructurdes, Acer saccharum M. y PinusstrobusL.
entre 1997 y 2000 en Ontario, Canadd, edimando
a:p mediante inverson de PROSPECT, SAILH y
SPRINT. B sensor  hiperespectrd  aerotransportado
CAS = uilizd paa obtener datos de reflectanda a
05y 2 m de rexlucion espacid, con 72 y 288
bandas en d intervdo 400950 nm. Datos de LA,
contenido  dorofilico, carotenoides, reflectandia y
trangmitancia  fueron obtenidos en las muedras
foliares de aciculas y cadudifliss en cada una de las
zonas de estudio.

Abdract

This paper reports on progress made to estimate lesf
chlorophyll content by radidive tranfer mode
inverson techniques The dudy was caried out &
sventeen dtes of Pinusdrobus L. and Acer
saccharum M. in Ontario, Canada, where fidd
measurements and hyperspectrd  CASl imagery were
collected between 1997 and 2000 deployments
PROSPECT, SAILH, and $PRINT models were used
by numericd modd inverson. Individud tree
samples were collected & each Ste for biochemical
andyss and messurement of lesf  chlorophyll,
carotenoid concentraions, as wdl as reflectance and
transmittance of broad leaves and reedles. The model
inverson techniques were tesed using CAS daa of
72 and 288 chands and 05 and 2 m godid
resolution.
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INTRODUCCION

El presente trbgo de invedtigecion forma
pate dd proyecto Bioindicators of Forest
SQugtainability (Mohammed et al., 1997) cuyo objeto
es d desarollo de méodos basedos en modelos de
tranferendia radidiva e indices Opticos paa la
esimecion de contenido dorofili®o en  zonas
foresdles. El contenido dorofilico a nivel de hoja es
uno de los poshles indicadores de edrés en
vegetacion, por lo que su esimacion mediante datos
hiperspectraes de dta resolucion espacid tiene un
gran interés en zonas forestdes

La aimacion de contenido de pigmentos
en vegeadion mediante teledeteccion  generdmente
% ha venido redizando a través de una de las
siguientes metodologias i) mediante relaciones
edadigicas  directas  edablecides  entre  datos
obtenidos en campo de contenido clorofilico medido

en muedres foiaes y daos de refletancia de la
cobertura vegetd; ii) mediante la gplicacion a datos
de reflectancia de la cobetura de rdaciones
obtenidas a nivel de hoja entre contenido dorofilico
e indices oOpticos, iii) mediante utilizadidn de
moddos de trandeencia radidiva de cobetura y
rdlaciones a nivd de hoja entre indices dpticos y
pigmentos 6calingup); y iv) mediante inversén de
moddos de trandferencia radidiva a nive de hoja y
de cobetura a patir de daos de reflectancia
obteniendo estimaciones de contenido dorofilico sin
necesidad de datos de campo.

Los referidos métodos tradiciondes de tipo
egtadidtico han demostrado su utilidad en repetidas
ocadones, modrando, entre otros, la corrdacion
exigente entre daos hiperegpectrdes dd  sensor
agorangportado AVIRIS con la concentracion  de
nitrégeno (N), contenido dorofilico y LAl (Johnson
et al., 1994). Sin embargo, diches metodologias que



no redizan moddizacion mediante transferendia
raditiva, no son trandferibles a otro tipo de epecies
foreddes debido d efecto de la edructura y
arquitectura de la cobertura La metodologia que se
preeta en esfe trabgo paa estimacion de
contenido  dorofilico a patr de daos
hiperepectrdes de sensores  agrotrangportados e
basa en la utilizacdén de moddos de transferencia
radiativa mediante la unién de modelos a nivel de
hoja (PROSPECT) y de smulacion de cobertura
(SAILH, Kuusk, SPRINT). La utlizacion de
digintas modelizaciones de la interaccion foton-
vegetacion depende de la Smulacion que dichos
moddos redizan de la edructura foresd sobre la
que s pretende redlizar la estimacion.

TOMA DE DATOS HIPERESPECTRALES

El presente estudio e llev a cabo en 17
zones de edudio de Pinus srobus L., Pinus
banksana L., y Acer saccharum M. Stuades en
Ontario (Canadd), donde = redizaron medidas de
campo as como medides hiperespectrdes con €
snsr  agotrangportado CAS (Conpact  Airborne
Spectrographic  Imager).  Las  dos  arquitecturas
foreddes edudiadas coniferas y  caducifdlias
requiere la gplicacion de didintos moddos de
trandferencia  radigtiva que pemitan una mgor
smulacion de cada tipo de edructura El sensor
agrotrangoortado CASl redizo medidss en d
intervalo 400950 nm y los datos obtenidos en las
mencionadas zonas de estudio vaiaron desde 0.5m
a 5m de resolucién espacid y 72 y 288 bandas con
75 nm y 25 nm de rexlucién espectrd
repectivamente. La toma de datos en campo y
mediante d sensor aerotrangportado CASl e redizd
e canpafies durante los afios 1997, 1998, 1999 y
2000. Las tomas de datos en campo <e redizaron en
los mismos periodos de tiempo anteriormente
mencionados Yy teniendo como objetivo medidas de
indice de &ea fdiar e indice de cobertura forestd,
utilizando fotogrefia hemisférica y PCA-Licor-2000.
Un totd de 440 muestras foliares fueron recogides
en las 12 zones de edudio de caducifdlias, y 84
grupos de 5 aciculas en cada una de las 6 zonas de
estudio de coniferas en cada afio. Dichas muedtras s
utilizaoon paa redizaa medides de contenido
dorofilico y carotenoides segiin d méodo descrito
en ZacoTdada et al. (2000; 2001). Medides de
refledtanda () y transmitancia {) de cada muestra
foia, tato de tipo caducfoia como adcular,
fueron obtenidas mediante efega Li-Cor y
egpectrometro  de fibra dptica de 75 nm de
reoludon  epectrd  [400900 nm]. Los vaores
digitdes dd sensor CASl en cada zona de estudio s
procesaon  a radianda 'y  corigieron  @mos
féricamente  mediante & moddo CAMS5S
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Figural.r y t deaciculas medidas mediante
método de Harron & Miller y smuladas mediante &
modelo PROSPECT (cha+5=68.5 nglom?, N=3.5).

utilizando medides amodféicas de aerosoles a
550nm. Findmente, las imégenes  fueron
geordferenciades Utilizando las medides redizedas e
incorporades por d GPS y Ssema de navegacion
inercad a bordo. La metodologia y resultados
obtenidos se describen a continuacion.

TRANSFERENCIA RADIATIVA A NIVEL DE
HOJA

La redizacon de medides predisss de les
propiedades dpticas de muestras foliares es un paso
critico para @ desarrollo y vdidacion de moddos a
nivel de hoja al como para su unién a modelos que
smulen la refletancia de la cobertura Bl modeo
PROSPECT es ampliamente aceptado y utilizado en
muestras foliares de cadudifdliss para su inverson
numéica con objo de etimar contenido
clorofilico. Mientras que protocolos de medida de r
y t anivd de hga utilizando esfera integrante Li-
Cor 1800 son ampliamente utilizados para muestras
de caducifoliss, su utilizacion en aciculas tiene
mayor dificultad dados su tamafio y forma

Por este motivo, la meodologia de
Daughtry e al. (1989) paa medida der y t de
aciculas fue adaptada utlizando d méodo de
Haron & Miller (Haron, 2000) (Figura 1)
diminando egpacios enre aciculas en la efea
Li-Cor mediante & disfio de un protocolo
especifico. Esta metodologia dimina la necesdad de
caacterizacion dd flujo radiante entre aciculas, asi
como la medida del especio interior que originaba
sobreestimecion de r y t. Esta metodologia de
medida en aciculas permite la utilizacion de modelo
de tranderenda radigiva PROSPECT paa wu



smulacion, asi como su inverson con datosde r y t
para estimacion de contenido dorafilico.

Losdaosde r y t obtenidos en las zones de
esudio de coniferas a partir de medidas con la nueva
metodologia de Harron & Miller obtuvieron £=0.4
en la esimacion dd contenido dorofilico mediante
inversén dd moddo PROSPECT (Figura 2). Las 84
medidasde r y t de aciculas fueron utilizadas para
la edimacion dd padmero edructurd N y d
contenido clorofilico total utilizando PROSPECT.
La inversén dd moddo se redizo mediante
iteracion, vaiando N de 2 a 5 minimizando la
fundon x(N) del eror cuadrdico medio (RMSE)
utilizandor y t en laregion 780-800nm.

(T:’l[(fpaos:w 1)+ (torospecr = t) ]

n

RMSE :x(N,chIa,h):‘uI

donde rm y tn son reflectancia y trangmitancia
medidas en las aciculas con la efera Li-Cor. En €
segundo paso de la inversén dd moddo, con N ya
estimado, € contenido dorofilico s etima
mediante iteracion variandolo entre 40 y 100 ng/am 2
minimizando la funcién x(N, dl,,,). Lamgoradela
metodologia de medidade r y t en aciculas permitio
la vdidacion dd moddo PROSPECT para la
esimacion de contenido dordfilico en coniferas La
simulacion de tranderendia radiativa a nivd de hoja
permite su unién a modedlos de la cobertura foresta
con la metodologia que se describe en d Sguiente
gpartado.
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Figura 2. Estimacion del contenido clorofilico en

aciculas de Pinus strobus mediante inversion del

modelo PROSPECT condatosde r y t medidas
mediante e método de Daughtry, y Harron & Miller.
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Figura 3. Unién de modelos de transferencia
radigtivaanive de hojay de cobertura parasu
inverson (r=r estimada; f,=r medida).

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

La dmulacion de la cobetura foredd s
redizo utilizando dos moddos de tranderencia
radigtiva, SAILH para coberturss cadudfdlias y
SPRINT para cobertures de coniferas En ambos
casos la edimecion de contenido dorofilico s
rediz6 mediante inverson numérica de la union de
PROSPECT+SAILH y PROSPECT+SPRINT
utilizando pardmetros edructurdes y de geometria
de vison nominades medidos en campo para enbas
especies foresdes (Tabla 1). La inverson de dichos
modelos para edimacion de contenido clorofilico a
patir de datos hiperepectrdes s redizo sguiendo 3
pasos desritos en Zarco-Tgada et al. (2001)
consigentes en minimizar una fundén [ dados una
saie de padnetros  P=(N,Chlasb,Cu,LAl,Gs...) end
intervalo 400-950 nm,

D =alr0)-r (PP
donde r( ) ens la reflectancia de la cobetura

medida con d sensor hiperespectrd
aerotrangportado;  y r*(li,P)S la reflectancia

smulada por los moddos de trandferencia radiativa
funcidn de los pardmetros de entrada P (Figura 3).

Los reslltados obtenidos mediante la
descrita inverson de modelos para la estimacion de
contenido  dorofilico en lss 17 zonas de esudio
fueron £=0.4, RMSE=8.1 ng/cm? (Acer saccharum)
y P=04, RMSE=55 nglom? (Pinus strobus) aon
datos hiperepectrades de 1999 y 2000 (Figura 4).
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Figura 4. Estimacién de contenido clorofilico en
zonas forestdes de Acer saccharum (arriba) y Pinus
strobus (abgo) mediante inversdn de modelos
PROSPECT, SAILH y SPRINT con datos
hiperespectrales dd sensor aerotrangportado CAS.

Tabla 1. Pardmetros utilizados en las
modelizaciones anivel de hoja'y cobertura con los
modelos PROSPECT+SPRINT en Pinusstrobus

Pardmetros Cobertura ValoresNominales
Densdad de copas 1100/ha

Distribucién de copas Distribucion de Poisson
Formade las copas Conicairregular
Alturade tronco 85m

Alturade abol 150m

Radio ddl tronco 83cm
Radiodelacopa 20m

Didrib. angular foliar Consderadaesférica
Areaderama 00008 m?

LAI efectiva 25

Densidad del &eafoliar 04171/m
PardmerosHoja ValoresNom. y rango
Espesor delahoja 0.062 cm (0.057 —0.076)

Areafoliar esp. (p. fresco)
Areafoliar esp. (p. seco)

209 0m?/g (179-23.7)
481 cm?/g (37.7—-586)

Par dmetr os Bioguimicos Rangodevalores
Clorcfilaatb 1,286a3588 ny.g*t
Carotencides 23a611  nyg?
Agua (% de peso seco) 97.3a179.3

CONCLUSIONES

El presete trabgo ha demostrado la utilizacion de
inverson de moddos de tranderenda redidiva paa
esimacion de pigmentos dlorofilicos en digtintas
epecies foreddes La vdidadon y utlizadon a
nivd de hoja de PROSPECT unido a SAILH para
caducifdliss, y SPRINT para coniferas ha permitido
la edimacion dd contenido dorofilico totd en
diches cobeturas con  ampliss  diferendias
estructurales, obteniendo errores entre 5y 8 nglom?.
Las diferendas edrudturdes de Acer saccharum y
Pinus strobus, no slo respecto a la forma ytamafio
de hojas caducifdlias y aciculas, Sno también a nive
de aquitectura foretd fueron Smulades de forma
satifactoria mediante los modelos utilizedos en €
presente  trabgo. Esta metodologia permite  la
estimacion de contenido dordfilico a partir de datos
hiperespectraes sn necesdad de tomas de datos en
campo, demostrando su  superioridad respecto  a
méodos estadigticos tradiciondes y permitiendo su
trandferencia a otro tipo de especies
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