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ESTIMACION DE VARIABLES BIOFISICAS EN VEGETACION HERBACEA USANDO
SENSORES REMOTOS

Adan Villa Herrera, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2011
RESUMEN

El presente trabajo realizo una revision y analisis de la importancia del uso de sensores
remotos en la estimacion de variables biofisicas para caracterizar el desarrollo de la
vegetacion; particularmente con la Biomasa aérea (Bm), el indice de area foliar (IAF) y
la cobertura aérea (fv) usando sensores remotos, tanto de espectroscopia de campo
como de plataformas satelitales. Se plantearon las bases que describen el desarrollo de
un monitoreo basico de vegetacion herbacea para algunas variables biofisicas (Bm, IAF
y fv). Posteriormente, se abordd el estudio de la variable cobertura aérea bajo una
perspectiva de estimacion para la distribucion del follaje en un pixel o parcela, revisando
datos espectrales y la relacion entre IAF y la fv; se analizé el disefio de indices de
vegetacion en espacios normalizados y estandarizados (IV_PELANA), lo cual cumple
con el objetivo de tener una relacion Unica con la vegetacion, durante todo el ciclo
completo del crecimiento. Se planteé una metodologia de monitoreo de estratos de
vegetacion empleando sensores remotos en tres esquemas diferentes de interés en
ganaderia: red basica, red complementaria y red de helicptero a radio control, donde
obtuvo espectroscopia de campo, para calcular indices de vegetacion y estimar biomasa
aérea (y otras variables). Se valid6 la metodologia en sitios permanentes de muestreo
para el Estado de Coahuila, México, donde se obtuvieron datos de espectroscopia,
fotografias digitales y muestreos de peso de biomasa (fresca y seca) para el calculo de
coeficiente de agostadero. Los resultados obtenidos, permiten inferir que los sensores
remotos sirven para realizar estimaciones confiables de la curva de crecimiento de la
vegetacion para la estimacion de la carga animal en los sistemas de produccién
pecuarios en términos dinamicos. Finalmente, se concluye que los desarrollos
planteados son susceptibles de aplicar de manera extensiva en el pais para obtener
actualizaciones confiables, en series temporales de diferente resolucion, sobre los usos
de la vegetacion forrajera en ganaderia y mejorar la planeacion.

Palabras Clave: Variables Biofisicas, Estimacion de Biomasa y Cobertura Aérea. indices
de Vegetacion, Espacios Normalizados y Estandarizados.



ESTIMATION OF BIOPHYSICAL VARIABLES IN HERBACEUS VEGETATION
USING REMOTE SENSING

Adan Villa Herrera, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2015

RESUMEN

This paper studied the importance of using remote sensing to estimate biophysical
variables to characterize the development of vegetation; it is emphasized is the
relationships of aboveground biomass (Bm), leaf area index (LAI) and canopy cover (CC)
regarding with both field spectroscopy as the satellite platforms sensors. Bases
describing the development of a basic monitoring of herbaceous vegetation for some
biophysical variables (Bm, IAF and CC) were raised. Subsequently, we studied the
canopy cover under a perspective for estimate the distribution of foliage was addressed
in a pixel or plot, spectral data and reviewing the relationship between IAF and fv; We
design normalized vegetation indices and standardized spaces (IV PELANA) which
meets the objective of having a unique relationship with vegetation throughout the entire
growth cycle was analyzed. Core network, network and network complementary
helicopter radio control: a monitoring methodology strata of vegetation using remote
sensing in three different schemes of interest in livestock was raised. In these campaigns
vegetation monitoring, field spectroscopy was obtained to calculate vegetation indices
and to estimate biomass. The methodology was validated sampling at permanent sites
for the State of Coahuila, Mexico, where spectroscopy data, digital photographs and
samples of biomass weight coefficient for the calculation of rangeland were obtained. The
results obtained allow us to infer that the remote sensors are used to make reliable
estimates of the growth curve characterization of vegetation for stocking in livestock
production systems in dynamic terms. Finally, it is concluded that developments raised
are likely to apply extensively in the country to obtain reliable updates, time series of

different resolution, on the uses of livestock forage vegetation and improve planning.

Keywords: Biophysical Variables, Estimation of Biomass. Vegetation Index. Canopy

Cover. Normalized and Standardized Spaces
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INTRODUCCION

Uno de los principales retos en la actualidad sobre el estudio de los ecosistemas
terrestres es comprender el papel que juegan estos ecosistemas dentro del sistema
completo que forma la tierra, prestando especial atencion a sus relaciones con el resto
de elementos, principalmente con la atmdsfera. Para conseguir este objetivo es
necesario caracterizar los sistemas vegetales a partir de la informacion que los satélites

artificiales nos proporcionan.

La estimacion de las variables biofisicas que permiten describir el estado y la evolucion
en cualquier tipo de vegetacion herbacea y usan sensores remotos ha sido objeto de
estudio en los ultimos afos. Estudios que muestran que a partir de datos radiométricos
de la cobertura vegetal es posible estimar variables biofisicas o parametros biofisicos
como la fraccion de suelo cubierta por la vegetacion (fc), el indice de &rea foliar (LAI), la
fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (fPAR), el coeficiente de un

cultivo basal (Kcb), el contenido de clorofila en la hoja, el albedo, entre otras.

Los sensores remotos son sistemas oOptico-eléctricos que detectan y registran, en forma
de imagenes, el flujo de energia radiante reflejado o emitido por objetos. Dicho flujo de
energia, también denominado radiancia, se define como el total de radiacion
electromagnética de una longitud de onda determinada que llega al sensor por unidad

de tiempo y de superficie, y por angulo solido de medida.

El uso de la tecnologia de sensores remotos, a bordo de plataforma satelitales, cada vez
se plantean mayores aplicaciones a diferentes rangos del espectro electromagnético.
Uno de los primeros usos, ha sido monitoreo de los recursos naturales, donde se ha
usado los contrastes entre la reflectancia espectral del rojo (R) y del Infrarrojo Cercano
(IRC), generando asi los indices de Vegetacion (IV) (Tucker, 1979).

Una estrategia alternativa al uso de la informacion de los sensores remotos es por la via
de los modelos biofisicos de la transferencia de la radiacion en el follaje de los cultivos
(Ross, 1981; Goel, 1988; Myneni et al., 1989). Aunque se han realizado grandes

esfuerzos de modelacion y de inversion de estos modelos para obtener parametros



biofisicos de los cultivos, los resultados obtenidos han sido muy limitados (Jacquemoud
et al., 1995, 2000; Weiss et al., 2000; Kuusk, 1991); independiente del tiempo y costos
de computacién requerido, lo cual hace a esta estrategia poco practica para aplicaciones

en el monitoreo continuo de la vegetacion.

En este sentido, el trabajo se destind a caracterizar y conocer el estado de la vegetacion
y estimacion de variables biofisicas para estimar de capacidad de carga animal dentro
de una contribucién al conocimiento, desarrollo y puesta en operatividad de nuevos

enfoques de aplicacién de metodologias.

El primer capitulo es una breve revision sobre la importancia que tiene el uso de sensores
remotos para la estimacion de variables biofisicas en la caracterizacion del estado propio
gue guarda la vegetacion en algun tipo de ecosistema terrestre para fines de practicos

de investigacion.

Un segundo capitulo se describen las bases para el desarrollo de un monitoreo basico
de la vegetacion usado la plataforma de sensores remotos para variables biofisicas como
cobertura aérea de la vegetacion (fv), indice de area foliar (IAF) o biomasa aérea (B) que
son parametros criticos que se requieren estimar para la evaluacion de los servicios
hidrolégicos, la emisién y remocion del carbono en la vegetacion y la biodiversidad. Los
sensores remotos, por su capacidad de registrar varias veces el mismo sitio (pixel) de la
superficie terrestre permiten caracterizar los patrones temporales del crecimiento de la

vegetacion, en términos espectrales.

El tercer capitulo hace referencia a la estimacion de la cobertura aérea de la vegetacion
herbacea al usar la plataforma de sensores remotos bajo una perspectiva de la
estimacion de la variable de la distribucion del follaje en un pixel o parcela y que revisa
el uso de los datos espectrales multitemporales para este fin. Ademas de la revision de
la relacion entre el IAF y la fv. Los desarrollos tedricos que fundamentan la estimacion
de fv son revisados en funcion de datos experimentales, para analizar su robustez y

estabilidad en el tiempo y espacio.



En el cuarto capitulo se describe la metodologia de monitoreo usando sensores remotos
con tres esquemas generales de muestreo orientado a la ganaderia. La primera red
basica de muestreo consiste en el establecimiento de sitios permanentes de muestreo a
nivel Nacional con una extensién en el sitio de muestreo de 225 ha, donde se tomaron
datos radiométricos, fotograficos y de biomasa. La segunda red complementaria
identifica los puntos de rapida ejecucion tomados a orillas de caminos y carreteras donde
se tiene actividad ganadera con las mismas variables de medicion y finalmente la red de
helicoptero a radio control para monitorear los tres estratos de vegetacion (herbaceo,

arbustivo y arbéreo).

Finalmente el capitulo 5 se refiere a una metodologia para la estimacion de la capacidad
de carga animal en agostaderos que usa un indice de la vegetacion de pendientes
normalizadas para el Estado de Coahuila, con apoyo de las tedricas y practicas que se

presentaron en los capitulos anteriores con el fin de validar dicha metodologia.

Es importante enfatizar que varios capitulos estan escritos en formato de borrador inicial
de articulo para envi6 a publicacién, que sera ajustado al nUmero de hojas de la revista
cientifica seleccionada. Asi, los capitulos redactados en este formato inevitablemente
tienen traslapes de contenidos, donde la repeticion de argumentos y teoria fue generada
para que los articulos estuvieran con la informacion necesaria para su comprension. Esta
consideracion de repeticiones debe tenerse en cuenta en la lectura de la tesis,
analizando los capitulos en forma independiente y con contenido suficiente para su

comprension.



LITERATURA CITADA

Jacquemoud, S., Baret, F., Andriew, B., Danson, F.M. y Jaggard, K. 1995. Extraction of
vegetation biophysical parameters by inversion of the PROSPECT + SAIL models
on sugar beet canopy reflectance data. Application to TM y AVIRIS data. Remote
Sensing of Environment 52: 163-172.

Myneni, R.B., Ross, J.K. y Asrar, G. 1989. A review of photon transport in leaf canopies.

Agricultural Forestry Meteorology 45: 1-153.

Ross, J. 1981. The Radiation Regime and Architecture of Plant Stands. W. Junk, Norwell,
MA. 391 p.

Tucker, C.J. 1979. Red and photographics infrared linear combination for monitoring

vegetation. Remote Sensing of Environment. 8:127-150.

Weiss, M., Baret, F., Myneni, R.B., Pragnere, A. y Knyazikhin, Y. 2000. Investigation of a
model inversion technique to estimate canopy biophysical variables from spectral

and directional reflectance data. Agronomie 20: 3-22

Kuusk, A. 1991. Determination of vegetation canopy parameters from optical

measurements. Remote Sensing of Environment 37: 207-218.



CAPITULO 1. PLANTEO DEL PROBLEMA Y REVISION DE LITERATURA

1.1 GENERALIDADES

La cobertura vegetal, se trate de vegetacion espontanea o de superficies cultivadas,
representa un factor relevante en la estimacion de parametros biofisicos de la superficie
terrestre y en la modelizacion de sistemas hidrolégicos o climéticos. Tiene importancia
para caracterizar el medio o estudiar procesos dindmicos amplios donde intervengan el
suelo, la rugosidad, las precipitaciones, el relieve, la erosion, etc. Asi como minimizar o

eliminar sus efectos en la determinacion de otros factores, como la humedad del suelo.

La caracterizacién de la vegetacion y la estimacion de sus parametros biofisicos, en
general, se pueden determinarse de forma directa sobre el terreno, haciendo medidas
sobre la planta o la cobertura, o bien de forma indirecta mediante imagenes remotas o

fotografias aéreas, con tratamientos derivados de su respuesta espectral.

Existen diversas metodologias capaces de proporcionar informacion sobre el estado de
las plantas a partir de datos obtenidos desde satélites. Algunos de los parametros mas
utilizados en la descripcion del estado de la vegetacion y que se puede obtener
actualmente mediante teledeteccion, es el indice de area foliar o LAl (Leaf Area Index),
es decir la superficie foliar por unidad de superficie de suelo ocupado, o su contenido de
clorofila. Sin embargo, estudios recientes (Morisette et al., 2006) insisten en afirmar la
necesidad de mayores esfuerzos en aumentar la precision al determinar estos

parametros.

El indice de area foliar es una variable clave para estudiar los procesos fisiol6gicos en
ecosistemas forestales (Asner et al., 2003; Le Maire et al., 2008), tales como pronosticar
el crecimiento, la productividad o el intercambio gaseoso (Reichstein et al., 2003). El
concepto de LAI hace referencia al conjunto de masa foliar de una cobertura vegetal vy,
por tanto, a su capacidad de fotosintesis que se relaciona con el contenido de pigmentos
(i.e., clorofila), la transpiracién de la planta y el intercambio de CO.. Estas funciones son
importantes para los intercambios entre la vegetacion y la atmosfera (Nemani et al.,
1993).



Por otro lado la clorofila (Chls; clorofila a y b) es posiblemente el pigmento mas
importante de las plantas, ya que controla la cantidad de radiacién solar que la planta
absorbe vy, por lo tanto, la capacidad fotosintética y la produccién de los sistemas
vegetales, suministra un calculo aproximado del estado nutritivo de la planta o permite

evaluar diferentes niveles de estrés (Balckburn, 2007).

Por muchas razones, el LAl y el contenido de clorofila son los parametros ecofisiolégicos

gue mayor interés han despertado en los estudios de teledeteccidn aplicados a estrés.

En la actualidad, la metodologia mas extendida para la estimacion del LAl mediante
teledeteccion es a través de relaciones empiricas entre ese parametro e indices de
vegetacion, calculados con las diferencias existentes entre los valores de la reflectancia
de la vegetacion medidos en el infrarrojo cercano y en el visible. Muchos estudios han
relacionado indices de vegetacion como el NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), con el LAI (Turner et al., 1999). Sin embargo una estimacion precisa del LAI
siguiendo esta metodologia requiere una calibracion mediante datos de control en el
suelo, para considerar las variaciones entre las relaciones LAI-NDVI para diferentes
especies vegetales (Green et al., 2000). Estas relaciones pueden incluso cambiar para
una misma especie a lo largo de su ciclo de crecimiento (Gutman, 1991). Incluso hay
diferencias entre los indices de vegetacion calculados al utilizar diferentes satélites,
indices que necesitan ser corregidos para poder compararlos (Steven et al., 2003). Todo

esto supone un alto reto en la utilizacion de los indices de vegetacion.

La mayoria de los estudios hasta el momento han utilizados indices de vegetacion
obtenidos a partir de sensores multiespectrales (en particular Landsat TM 5, ETM+, y
SPOT) (Peddle et al., 1999; Le Maine et al., 2008; Main et al., 2011), aunque también se
han utilizado modelos de reflectancia del dosel (Kuusk, 1998). Los sensores
hiperespectrales (CASI, AHS, Hyperion, etc.), que disponen de un elevado niumero de
bandas, tienen el potencial de medir caracteristicas de la vegetacion dificiles de medir, a
priori, por los sensores multiespectrales convencionales (Zarco-Tejada et al., 2001;
Moorthy et al., 2008; Main et al., 2011; Hernandez Clemente et al., 2011). Las ventajas

de estos sensores son el mayor niumero de bandas disponibles, y el ancho de dichas



bandas, ya que la estimacion de LAl y de clorofila es mas sensible a la reflectancia en

las regiones espectrales de bandas mas estrechas.

Los datos radiométricos adquiridos por los diferentes sensores se pueden convertir o no
en indices espectrales de vegetacion (acrénimo en inglés SVI), los cuales son
dependientes del sensor, lo que dificulta la capacidad de comparar los resultados entre
sensores debido a las diferencias entre sus caracteristicas espectrales y espaciales
(Steven et al., 2003). En este caso, resulta conveniente una normalizacion entre los
indices calculados a partir de sensores homélogos cuando se pretende hacer una
comparacién de los valores obtenidos. Teillet et al. (1997) evaluaron el indice de
vegetacion normalizado (NDVI Normalized Difference Vegetation Index en su
denominacion en inglés) para diferentes sensores (Landsat TM, AVHRR, MODIS,
MERIS), y observaron que los valores de ese indice estaban significativamente afectados
por las diferencias en el ancho de las bandas espectrales, especialmente en el

comportamiento de las bandas del Red Edge y del infrarrojo cercano.

El desarrollo de modelos de transferencia radiativa en cubierta vegetal (Verhoef, 1984) y
en elementos basicos de éstas, como son las hojas (Jacquemoud & Baret, 1990), ha
abierto una nueva y prometedora via en la caracterizacion de la vegetacion mediante
teledeteccion. Estos modelos generan el espectro de reflectancia de la cubierta vegetal
a partir de los parametros que caracterizan la vegetacion, como el LAl o el contenido de
clorofila de las hojas. A diferencia de lo que ocurre con otros indices de vegetacion, los
parametros que utilizan estos modelos tienen una interpretacion clara y aportan por si

mismos una interesante informacion.

Algunas aplicaciones y ejemplos de estimaciones indirectas de la vegetacion mediantes

sensores remotos pueden ser en:

1. Cartografia de masas y asociaciones vegetales, naturales o agricolas (Ehlers et
al., 2003; Xiao et al., 2005).

2. Estimacién de superficies cultivadas o naturales y tipo de especies (relacionadas
con control de ayudas, estimacién de cosechas, gestidbn de infraestructuras,

gestion de recursos naturales o artificiales,...). En este caso es relevante la

7



resolucidén espacial y espectral, que determinan la precisiéon con que se puede
estimar la superficie (Pekkarinen, 2002) y el grado de discriminacion de especies
vegetales (Lacar et al., 2001).

. Agricultura de precision: seguimiento del desarrollo del cultivo hasta cosecha
(Doraiswamy et al., 2002),

. Seguimiento de la fenologia de la planta mediante series multitemporales de datos
imagen (Huete et al., 2002) o (Sakamoto et al., 2005); o un seguimiento global de
la dinamica de la vegetacién, como medio de comprension de las interacciones
entre biosfera, el climay el intercambio de carbono. También dentro de este grupo
se puede considerar la deteccion de cambios en la cobertura vegetal,
especialmente en la vigilancia de fuegos, deforestacion, expansion urbanistica,
etc. (Zhan et al., 2002).

. Estimacion del llamado “factor C” o factor vegetacion en la ecuacion de evaluacion
de la erosion y pérdida de suelo, (USLE, Universal Soil Loss Equation)
(Haboudane et al., 2002 y Essa, 2004).

. Estimacion de la humedad del suelo (Doraiswamy et al., 2004). La presencia de
vegetacion (espontanea o cultivada) sobre el suelo produce un efecto pantalla que
dificulta la medida de su contenido de humedad.

. Estimacion del balance hidrico y evapotranspiracion (Allen et al., 2005; Nagler et
al., 2005), en los que la cobertura vegetal, estimada mediante parametros
indirectos de teledeteccion como el indice de area foliar y los indices de
vegetacion, es un parametro del modelo que se utiliza en el balance.

. Estimacion de la biomasa vegetal. Una de las aplicaciones es el estudio del ciclo
del carbono y el intercambio de CO2 con la atmoésfera (Hese et al., 2005), pero
también el seguimiento de zonas de proteccion especial, como humedales (Tan
et al., 2003), o gestién sostenible de bosques (Luther et al., 2002) y pastos
(Moreau and Le Toan, 2003); en cuya evaluacion uno de los indicadores
importantes es la biomasa vegetal.



1.2 ESTRATEGIA DE ESTIMACION INDIRECTA DE VARIABLES

BIOFISICAS DE VEGETACION EN LAS IMAGENES REMOTAS

Los métodos de extraccion de variables biofisicas se identifican en tres grupos (Figura
1.1).

e Métodos empiricos, que estudian la aplicacion de medidas y tratamientos de las
reflectancias de la imagen para correlacionar con las medidas empiricas del
parametro sobre el terreno.

e Modelos fisicos de transferencia radiativa o geométrico-opticos, que describen la
dispersion de la energia de la cubierta (la lamada BRDF, Bidirectional Reflectance
Distribution Function), y por tanto pueden describir los parametros vegetales
presentes. Dentro de éstos, la forma de extraer el valor del parametro es invertir
el modelo.

e Redes neuronales, que estiman el parametro biofisico en un sistema en el que las

reflectancias y las medidas del parametro en el terreno son los entradas.

a) METODOS EMPIRICOS

Tratamiento ] . Pm Ametr()
. Correlacion con
reflectancias — ] . . — biofisico

medidas directas

b) MODELOS

mverso ——*
Reflectancias Pﬂla]ll("tl
€reeanelils «——' Modelo BRDF [ biofisico
simuladas

+— directo

¢) REDES NEURONALES

Reflectancias Red . Parametro
20 neurona
+ P — e
artificial biofisico

Medidas directas —

Figura 1.1 Métodos de extraccion de variables biofisicas mediante teledeteccion



1.3 METODOS EMPIRICOS

1.3.1 Analisis multiespectral: combinacion de bandas

Se basan en la combinacion algebraica de bandas en sus valores espectrales corregidos
y calibrados radiométricamente (reflectancias) o no (niveles digitales). La idea es reducir
la respuesta multivariante del sensor en un Unico valor por pixel que pueda
correlacionarse con éxito con un parametro biofisico como biomasa, produccion, area

foliar, etc.

Los diferentes indices de vegetacion se correlacionan bien con la biomasa vegetal y el
indice de area foliar en cubiertas agricolas, ya que frecuentemente son sinénimos de
vigor y salud de las mismas; y son una buena base para calcular parametros biofisicos
de las plantas. Sin embargo, producen serias ambigliedades en la identificacion de
especies, ya que diferentes plantas con muy distinta morfologia pueden presentar
valores similares en los indices. Es imprescindible, por tanto, el conocimiento del
momento fenoldgico de la especie y otros datos como las caracteristicas del suelo, las
practicas agricolas o el factor climéatico. También es frecuente trabajar con indices de

vegetacion de series temporales de datos que coinciden con medidas de campo.

1.4 APLICACION DE MODELOS

1.4.1 Reflectanciay BRDF

Las interacciones de la energia electromagnética que incide en una superficie estan
gobernadas por la BRDF. Es una propiedad fisica intrinseca fundamental que rige el
comportamiento de la reflectancia de una superficie. La BRDF se formula como el
cociente entre la radiancia dispersada por una superficie en una direccion dada medida
sobre una unidad de superficie y la irradiancia incidente (con un angulo determinado)

sobre la misma.

Esta funcion describe como la aparente reflectancia de una superficie varia segun el

angulo con el que es iluminada y observada por el sensor. Aunque la BRDF no puede
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ser medida directamente, medidas multidireccionales pueden proporcionarnos
estimaciones aproximadas de la misma. Se requiere, por tanto, algun tipo de modelo que
permita interpolar entre un grupo de medidas de la reflectancia direccional y extrapolarlo
a un conjunto mayor, de manera que se pueda predecir la “forma” general de la BRDF.
Son los llamados modelos de transferencia radiativa. ldealmente, el modelo debe
expresarse en términos de cantidades fisicas medibles (por ejemplo un conjunto de
medidas de LAIl), y debe ser “invertible” para que se pueda estimar valores de esas
mismas cantidades a partir de medidas de la reflectancia direccional.

1.4.2 Modelos de coberturay modelos de hoja

Los modelos que simulan la BRDF es aquel que integra una serie de elementos fisicos
de signatura espectral conocida, a partir de cuyas medidas se pueden obtener valores
tedricos de reflectancia. Referidos a vegetacion, los parametros que se miden pueden
ser muy variados: el LAI, la cobertura, parametros morfolégicos (altura o diametro),
clorofila y otros componentes bioquimicos, indicadores de actividad fotosintética, etc. La
abundancia y complejidad de parametros hace complicado el disefio y la eleccién del
modelo, asi como su computacion. El modelo ideal deberia tener un minimo ndmero de
parametros fisicos ajustables y ser capaz de describir un alto rango de anisotropias de

la superficie

1.4.3 Inversion de modelos

La reflectancia de una cubierta es un modelo de transferencia radiativa -el llamado
‘problema directo’. Se estima la reflectancia a partir del parametro fisico de la cubierta,

se invierte el modelo y se estima dicho parametro fisico.

Uno de los desarrollos mas prometedores en la inversion de modelos es la utilizacion de
los modelos de reflectancias multiangulares (Pinty et al., 2002) e hiperespectrales
(Meroni et al., 2004), tanto procedentes de sensores remotos como a escala terreno
(Casa and Jones, 2004).
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1.5 REDES REURONALES

Las redes neuronales se aplican para obtener el parametro fisico una vez obtenidas las
reflectancias por un método de inversion, por ejemplo; también para resolver el propio
modelo de inversion y obtener las reflectancias simuladas, o bien formando parte de un
proceso hibrido entre ambos. Este método integra la informacion del parametro biofisico
en el terreno y la reflectancia en las bandas (simulada o no), y necesita de un conjunto
amplio de medidas sobre el terreno con buena calidad si se quieren obtener resultados
Optimos. Las redes neuronales artificiales son apropiadas cuando es dificil establecer un
modelo que relacione las variables, pero tienen el problema de que cada modelo es Unico

para el caso que se aplique.

También se aplican, con menor frecuencia, redes bayesianas (probabilisticas) para la
extraccion del LAI.

En general la tecnologia de los sensores remotos permite el seguimiento del crecimiento
y desarrollo de la vegetacion, mediante relaciones empiricas que calculan entre las
variables biofisicas de los cultivos y los indices de vegetacion espectrales (V) (Verstraete
y Pinty, 1996). La mayoria de los IV estan con base en el alto contraste entre la banda

del rojo (R) y la del infrarrojo cercano (IRC) para la vegetacion (Tucker, 1979).

Los indices de vegetacion estan influenciados principalmente por los efectos
atmosfeéricos, la geometria sol-sensor y la mezcla suelo—vegetacion. En particular, la
variacion en el brillo y color del suelo de fondo es muy importante para determinar
variables biofisicas. Para reducir el efecto se han disefiado diferentes IV que minimizan
la respuesta del indice a una misma cantidad de cubierta vegetal variando las
condiciones del suelo de fondo, como los indices GESAVI (Gilabert et al., 2002) y el
NDVicp (Paz et al., 2007), cuyo rango de validez esta limitado hasta una primera fase
exponencial de los patrones (geometria o funciones) espectrales que se asocian al
crecimiento de la vegetacion (curvas iso—IAF). Romero et al. (2009) generalizan el
NDViIcp para el caso de las fases exponencial y lineal (hasta el IAF maximo) usando el
indice IV_CIMAS. Los indices NDVicp e IV_CIMAS se disefiaron en funcion de los
patrones espectrales de las lineas iso—IAF y son versiones mejoradas de otros indices
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publicados (Paz et al.,, 2007; Romero et al.,, 2009), bajo el mismo esquema de

modelacion.
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1.7 OBJETIVOS

1.7.1 OBJETIVO GENERAL

Modelar el desarrollo de la vegetacion herbacea mediante el uso de sensores remotos
para estimar variables biofisicas al utilizar informacion espectral en la regidon/banda R e
IRC como base para el establecimiento de sistemas de monitoreo de vegetacion y

estimacion de biomasa aérea

1.7.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Utilizar los sensores remotos para la estimacion de variables biofisicas que
caractericen el estado de desarrollo de estratos de vegetacion.

2. Desarrollar la metodologia de un Sistema de Monitoreo Basico de Vegetacion para
caracterizar los patrones temporales de crecimiento utilizando sensores remotos
a partir de informacién de variables biofisicas.

3. Desarrollar una metodologia experimental para la estimacion de la cobertura
aérea de la vegetacion herbacea a partir de informacién contenida en los sensores
remotos y comprobar su funcionamiento con informacién de variables de control.

4. Desarrollar una metodologia de monitoreo de estratos de vegetacion utilizando
sensores remotos para tres esquemas de muestreo de utilidad para la actividad
ganadera actual.

5. Validar el uso de indices de vegetacion para la estimacion de capacidad de carga
animal en agostaderos utilizando informacion espectral obtenida a través de

empleo de sensores remotos.
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1.8 HIPOTESIS

El uso correcto de la informacion obtenida por los sensores remotos en las regiones
espectrales que corresponden a la banda del R e IRC, permite estimar y validar variables
biofisicas en estratos de vegetacion, que sirven para planeacion de la actividad ganadera

bajo el paradigma de la sustentabilidad ambiental.
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CAPITULO 2: BASES PARA EL DESARROLLO DE UN SISTEMA DE

MONITOREO DE LA VEGETACION USANDO SENSORES REMOTOS

2.1 INTRODUCCION

El desarrollo de un sistema de monitoreo satelital debe considerar la informacion satelital
disponible (sin costo) y los requerimientos de monitoreo de los usos del suelo y la
vegetacion (USV) a diferentes escalas y con diferentes impactos en la dindmica del

carbono, agua y biodiversidad.

Las variables biofisicas como cobertura aérea de la vegetacion (fv), indice de area foliar
(IAF) o biomasa aérea (B) son parametros criticos que requieren estimarse para la
evaluacion de los servicios hidrolégicos, la emisién y remocion del carbono en la
vegetacion y la biodiversidad. Los sensores remotos, por su capacidad de visitar varias
veces el mismo sitio (pixel) de la superficie terrestre permiten caracterizar los patrones

temporales del crecimiento de la vegetacion, en términos espectrales.

El uso de la informacién espectral contenida en las imagenes satelitales para estimar
variables biofisicas se fundamenta en los sistemas de monitoreo robustos y confiables,
de tal forma que sea posible generar datos sobre el estado de la vegetacion y, a través
del analisis intra e interanual determinar procesos de deforestacion, degradacion forestal,

regeneracién, conservacion, etc.

Para su viabilidad operativa, los sistemas de monitoreo satelital se deben con base en
imagenes satelitales con suficiente cobertura temporal, preferentemente diaria, y
resolucién espacial. Asi, en este trabajo se discute el uso del sensor MODIS, con
resolucion espacial a NADIR de 250 m x 250 m y resolucion temporal de un dia. Las
bases tedricas y experimentales de la utilizacion de indices espectrales de la vegetacion

se analizaron y al final se revisé la implementacion operativa del sistema de monitoreo.
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2.2 INDICES ESPECTRALES DE LA VEGETACION

Los patrones espectrales del crecimiento de un cultivo en el espacio del rojo (R) y del
infrarrojo cercano (IRC), han sido discutidos ampliamente por Paz et al. (2005a y 2007)

como se muestra en la Figura 2.1
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Figura 2.1. Patrones espectrales del crecimiento de un cultivo en el espacio del R-IRC.

Paz et al., (2014 y 2015) discuten las limitaciones de los IV con base en las pendientes
de las lineas de igual vegetacion y definen caminos para reducir su impacto. Romero et
al. (2009) propusieron una generalizacion de los IV que usan una perspectiva conjunta
de los patrones exponenciales y lineales que se asocian a los parametros de las lineas
iso-IAF, que aunque permite un enfoque mas general. Que adolecen de los problemas
de falta de sensibilidad de las pendientes de las lineas iso-IAF para valores grandes del
IAF.

Considerando el problema de saturacion de la banda del R para la vegetacion densa, tal
como en bosques/selvas y pastizales cultivados, y la problematica que se asocia al
desarrollo de IV generalizados (IVg) con base en las lineas iso-1AF. Se utilizé el enfoque
desarrollado por Paz et al., (2011) al usar los patrones de las curvas iso-Suelo (Figura

2.1) y se explican con las siguientes funciones:
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dIRCew —dIRC
IVg =—In
dIRCoo —dIRCs
dIRC = IRC —(a, +bR) (2.1)
dIRCoo = IRCo0 — (8, + b,R0)
dIRCs = IRCs — (a +b,Rs)

donde as y bs son las constantes de la linea del suelo (Figura 2.1), R= e IRC= son las
reflectancias en el infinito o de medio Opticamente denso (Figura 2.1) y Rs e IRCs son

los valores asociados a la linea del suelo (IRCs = as + bsRs).

Conocidos los parametros de la linea del suelo (o supuestos de cOmo se asocian a una
linea del suelo “virtual”), entonces se tiene que dIRCs = 0, por lo que la ecuacioén (2.1)

se simplifica a:

(2.2)

IVIg :—In(l— dIRC )

dIRCo

Al usar las simulaciones radiativas que se muestran en la Figura 2.1, la Figura 2.2
muestra la relacion entre el IVg y el IAF (indice de area foliar) para el caso de un suelo
oscuro y uno claro, ambos con efectos simulados de cambios de humedad de un estado
seco a uno humedo. Se observa que las variaciones en los cambios de las propiedades
opticas de los suelos (humedad) tienen un efecto bajo en los patrones de la relacion, por
lo que a nivel de analisis de pixel x pixel (nuestro caso), se puede usar el IVg en forma

confiable, con efectos minimos del suelo abajo de la vegetacion.

El término “Estimado” significa que se han usado los pardmetros (as, bs y dIRCw)
obtenido directamente de los datos y el término “Virtual” significa que se han usado
parametros virtuales (as = 0, bs = 1, dIRC = valor arbitrario, pero mayor de 50 %) (Figura
2.2). El uso de parametros estimados o virtuales genera patrones similares, por lo que el
uso de parametros virtuales puede ser confiables. En el caso del dIRC«, el uso de
valores > 75 % producen una relacion no-lineal (bi-lineal), por lo que se recomienda el
uso de un dIRC« virtual entre 60 y 70 %.
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Figura 2.2. Relacion entre el IVg y el IAF para un suelo claro y uno oscuro usando

simulaciones radiativas

Los patrones del IVg que se asocian con IAF se pueden analizar utilizando los datos del
experimento de algodon de Huete et al., (1985) y el de maiz de Bausch (1993), reportado
por Paz et al., (2007 y 2011).

En la Figura 2.3 se muestran los patrones espectrales del experimento de maiz en el
espacio del R-IRC para un suelo claro (suelo O) y uno oscuro (suelo C), bajo la condicién

de humedad seca y hiumeda del suelo.

24



Maiz

60

50 A
° o

i o o
s 40 . o. o ) o
S )
(@) 30 o
x . ° %y
Y L]
20 - . e ° e Suelo C
'. o Suelo O
10 1 L4

o ©

20 25
R (%)

Figura 2.3. Patrones espectrales del crecimiento del maiz para un suelo oscuro y uno

30

35

claro, bajo dos condiciones de humedad del suelo (seco y humedo).

En la Figura 2.4 se muestra la misma informacion que en la Figura 2.3, pero para el

experimento de maiz con tres suelos secos.

Algodon
70
A
60 - =3 4 Suelo 1
oSuelo 2
20 7 i o¢ & Suelo 3
g 40 A a L o
o
E 30 7 & ° o °
20 7 'ﬁ&
10 1 &
O T T T
0 5 10 15
R (%)

20

Figura 2.4. Patrones espectrales del crecimiento del algoddn para tres suelos secos.

En la Figura 2.5 se muestra la relacion entre el IAF y el IVg para el caso del experimento

de maiz y la Figura 2.6 para el experimento de algodon.
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Figura 2.6. Relacion entre el IAF y el IVg para el experimento del algodon.

Se observa de las Figuras 2.5y 2.6 que la relacion entre el IAF y el IVg es de tipo lineal,
aun en una porcion de la etapa reproductiva del crecimiento, donde las propiedades
Opticas y/o geométricas del follaje cambian. Asimismo, se observa que el efecto del suelo
(cambio de humedad) y de varios tipos de suelos (simulando cambios mas drasticos en
la humedad u otra propiedad asociada a las reflectancias). La evidencia experimental

soporta el uso del IVg como un indice espectral de la vegetacion con la propiedad de
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tener una relacion lineal con el IAF (y la biomasa Bm, suponiendo una relacion lineal

entre el IAF y Bm).

En las Figuras 2.5 y 2.6 no se mostran las relaciones entre el IAF y el IVg para valores
mas altos del IAF, porque implicaban cambios en las propiedades o6pticas y/o
geométricas del follaje. De acuerdo a la evidencia experimental, el IVg no muestra
problemas de saturacion de la banda del R y llega al punto de saturacion cuando el IRC
alcanza el IRC, que define el limite de uso de los sensores remotos en el monitoreo y

caracterizacion de la vegetacion.

El IVg, también denominado IVIS (indice de Vegetacién basado en curvas Iso-Suelo)

(Paz et al., 2011), permite parametrizar la curva de crecimiento de la vegetacion.

2.3 Estandarizacion de los efectos de la geometria sol-sensor

La estandarizacion de los efectos de la geometria sol-sensor es un requisito para la
obtener los indices espectrales de la vegetacion homogéneos, particularmente para el
caso del sensor MODIS. Asi, al usar la geometria definida en la Figura 2.7, donde 6s es
el angulo cenital solar, ¢s es el &ngulo azimutal solar, Bv es el angulo cenital de visién y
¢ v el angulo azimutal de vision, asi se puede usar un esquema de modelacion que asocia

esta geometria, pero se simplifica al utilizar simetrias angulares.
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Figura 2.7. Geometria sol-sensor de iluminacion y visioén.
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Para desarrollar un modelo general de la BRDF aplicable a todas las bandas espectrales,
se utilizdé un plano de simetria genérico. El plano de simetria seleccionado fue x = 90 -
Bv + Bs, donde Bv no tiene signo. Las reflectancias normalizadas estan definidas como
Rn = Rxcos(x) (mas adelante se utiliza R para referirse a solo la banda del R).

Bolafos et al. (2007) y Bolafios y Paz (2010) plantearon el uso de un modelo de los
angulos cenitales de vision e iluminacion de un solo parametro, reduciendo asi la
complejidad de los esquemas de clasificacion de la vegetacién. Asi, si definimos el vector

de vision (Bv, @v) y el de iluminacién (6s, ¢s), donde 6 es un angulo cenital y & el

azimutal, con v significando vision y s iluminacion solar, el modelo definido esta dado por:

7 =90-6+65
Rn=In(R)cos(y) (2.3)
7="f+gRn '

donde se utiliza un valor de f = 90 para obtener un punto adicional y asi estimar b. El uso
de la funcién cos(x) como factor multiplicativo de R permite definir un punto del patrén
Rn-x, ya que cos(90°) = 0, por lo que Rn =0 en x = 90° (Bv = Os; es decir, el plano del
Hot Spot). El angulo Bv no tiene signo.

De las relaciones (2.3), el parametro g se puede estimar con un solo dato de R (cualquier

banda espectral):

g=0-x (2.4)

Rn
Al usar la notacion de angulos azimutales positivos en la direccion de las manecillas del
reloj, es posible un modelo general de la BRDF (Funcion de Distribucion de la
Reflectancia Bidireccional) que considera al parametro g de los efectos de los angulos

cenitales de visiéon e iluminacion:

28



Si gs < gv, dgp = 360 — (v — gs)
Sigs> v, dg = (v —¢s)

Si d¢ <180, dgp = d¢
Si d¢ >180, dgp = 360—dg

Sidgp<90,¢=dgp+6s
Sidgp>90,¢c =dgp—6s

gn = gcos(s)

2.5
¢ =90+Ggn (25)

El modelo de las relaciones (2.5) sigue el mismo esquema que el de las (2.3), donde (
es una variable de posicion que hace simétricos los patrones de g. Los angulos cenitales
Bs (Hot Spot) son considerados en términos de sus posiciones: plano (semi-hemisferio)
de iluminacion y sombreado. En el caso del sensor MODIS, la convencion usada por
NASA es d¢ = ¢v — 180 — ¢s.

Al igual que en el caso del parametro g, G puede ser estimada de:

¢—90
gn

(2.6)

Conocido el valor de g de la relacién (2.4) y el de G de la relacion (2.6), usando un solo
dato de R e IRC, para una geometria sol-sensor dada, el siguiente paso es estandarizar

la geometria. Para eso se puede usar el plano principal, d¢ =0y usar las relaciones (2.5)
para estimar el parametro g, para el angulo cenital de iluminacién actual:

6-90

- G cos(6k) &7

g{dg =0}

Con el valor de g para d¢ =0, podemos estimar ahora el valor de la reflectancia

normalizada a nadir (Bv = 0) de las relaciones (2.4):
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N

Rn{v =0;d¢p=0}=—— " (2.8)
g{dg =0}
De las relaciones (2.3), la reflectancia no normalizada estara dada por:
R{@:O;d¢:0}:exp Rn{w:O'd¢=0} (29)
cos(90 + &v)

Asi, para una geometria estandarizada de 6v =0y d¢ = 0, se puede definir un valor de
las reflectancias para un 0v estandarizado. En este caso, el valor usado es 6v = 0. En el
algoritmo usado en el proceso de MODIS se considera la estandarizacion de la geometria

sol-sensor usando 6s =30,6v=0y d¢ =0

2.4 Minimizacién de los efectos atmosféricos en el 1Vg

Los efectos atmosféricos sobre las bandas espectrales del R e IRC se puede aproximar

con las siguientes relaciones (Paz et al., 2005b):

Ra=a; +b;R

(2.10)
IRCa=ap. +bg.IRC

donde la letra a en R e IRC significa con efecto atmosférico; las constantes a y b
aproximan la radianza de trayectoria y la transmitancia de doble via, en términos

efectivos, de la atmoésfera.

Paz et al. (2005b) han demostrado que:

donde dIRCa tiene efectos atmosféricos y esta definida en funcion de la linea del suelo
con efectos atmosférico. Asi, de las ecuaciones (2.10) y (2.11), tenemos que IVg es

invariante bajo efectos atmosféricos:

2.12
IVg = IVga ( )
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La invarianza bajo efectos atmosféricos requiere de conocer los parametros de las lineas
del suelo con y sin atmosfera, por lo que resulta dificil de aplicarse en términos

operacionales en imagenes del sensor MODIS (pixeles de 6.25 ha).

Un procedimiento alternativo para reducir los efectos atmosféricos en los Vg es usar una
linea virtual del suelo, similar para con y sin efectos de la atmdsfera. Asi, al usar una

linea del suelo virtual IRC=bsR (as=0) y las relaciones (2.10) podemos definir a dIRC:

dIRC = IRC —bR

(2.13)
dIRCa =a + b —bsa; —bsbsR

Ahora bien, usando una linea iso-IAF, Figura 1, definida por:

(2.14)
IRC =a, +b,R

Se puede sustituir esta ecuacion en la relacion de dIRC, ecuacion (2.13), y despejarla

para R:

_dIRC-a,

R= 2.15
b, —b, (2.15)

La ecuacion (2.14) puede ahora sustituirse en la (2.13) para poner dIRCa en funcion de

dIRC y simplificarse como:

dIRCa=S+TdIRC

" b.a
Sz(amc_bSaR)+_(bOS_gSJ(bR_b|Rc)
b,b.. —b.b, |
T =| Z0Mirc ~FsTR 216
(b, ~by) (.16)

De acuerdo con Paz et al., (2005b y 2007), se tienen las siguientes condiciones:
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aR > aIRC
bR < bIRC
by > b
O<bg <1

2.17
0<bpge <1 ( )

Por lo general, bs> 1 (Baret et al., 1983); aunque en este caso se usa un parametro virtual

con bs < 1 para considerar situacién de pixeles con poca vegetacion.

De las relaciones (2.16) y (2.17) se tiene que S < 0 (ao = 0). Para evaluar a T se puede
usar las relaciones entre br y birc, tal como se muestra en la Figura 2.8 obtenida de
simulaciones radiativas (Vermote et al., 1997) con un angulo cenital solar (8s) = 0, Altitud
= 0, atmosfera tropical y aerosol continental, donde cada punto representa un espesor

optico atmosférico o visibilidad.

De los patrones determinados por Paz et al. (2008) para la relacion entre br y birc, la
Figura 2.9 muestra br/birc en relacion al espesor Optico a 550 nm (1s50) para una
atmosfera tropical y los aerosoles continental, desértico y de quema de biomasa (aerosol
geneérico), tipicos en las aplicaciones de los sensores remotos en el monitoreo de la

vegetacion.

0.95

0.90 -
0.85 - y = 0.7801x + 0.195
R? = 0.9998

0.80 A
0.75 +

birc

0.70 +
0.65

0.60 T T T T T T
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

br

Figura 2.8. Relacion entre bR y bIRC para simulaciones atmosféricas radiativas.
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Figura 2.9. Relacion entre bR/bIRC y 1550 para una atmésfera tropical y un aerosol

genérico.

De la Figura 2.9, el aerosol genérico representa bien los tres tipos de aerosoles y define
el patrén en relacion a la turbiedad o visibilidad de la atmosfera (1ss0). En la Figura 2.10
se muestra la situacion de diferentes modelos atmosféricos y el aerosol genérico. De
esta figura puede concluirse que las variaciones de br/birc con la visibilidad atmosférica
son reducidas para los modelos atmosféricos y aerosoles de interés en las aplicacion del

monitoreo de la vegetacion.

Para evaluar el parametro T, ecuacion (2.16), se puede usar la relacion de la Figura 2.10,

por ejemplo, y un valor de bs = 1.

La Figura 2.10 muestra la relacién entre bo y T para diferentes visibilidades atmosféricas
(valores de br), que es discontinua en bo = bs. Para valores de bo<bs, T <1y para valores

un poco mayores que bs (1.3 en la Figura 2.11), se obtiene T <O0.
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Figura 2.10. Relacién entre bR/bIRC y 1550 para varios modelos atmosféricos y un

aerosol genérico.
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Figura 2.11. Relacién entre bO y T para varias visibilidades atmosféricas.
De analisis similares a los de la Figura 2.11, cuando bo> 1.5 se tiene que T < 1, Al
considerar, las lineas reales del suelo (y de residuos o vegetacién seca) tienen valores

de bs> 1, la condicion de bo> 1.5 representa condiciones tipicamente encontradas en

esta situacion para las lineas de igual vegetacion (iso-1AF).

Para el caso de bs = 1, se recomienda utilizar un valor de bs = 0.2 para tener mayor

certezade que T < 1.
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La Figura 2.12 muestra la relacion entre el indice de area foliar (IAF) y ao y bo para las

simulaciones radiativas mostradas en la Figura 2.12.

15 30
10 f\ 25 -
5 4
0 | | | | 20 -
L 51 1 2 3 4 S 15 1
8§ 10 10
-15 A
20 5
-25 1 0 ; ‘ ‘ :
-30 0 1 2 3 4 5
IAF IAF

Figura 2.12. Relacién entre el IAFy a0 y b0 de las simulaciones radiativas de la Figura 2.

Se observa en la Figura 2.12 que cuando la vegetaciéon (medio homogéneo o medio
turbio) se vuelve mas densa, el valor de ao se vuelve negativo. Yoshiaka et al., (2000)
muestran que para un medio heterogéneo generalmente se tiene que ao> 0. No obstante
esto, dado el término bsao/(bo - bs) en S y el uso de valores de bs< 1, el caso de ac< 0
tiene un efecto muy reducido en el valor de este término (bo crece casi al mismo ritmo
gue ao decrece). La multiplicacién del término discutido por (br — birc) de S, hace que la

situacion de S > 0 tenga una probabilidad muy baja, si acaso.

La discusion anterior implicaque S <0y T < 1, por lo que dIRCa<dIRC, en lo general.
En el caso de nubes o de cuerpos de agua, tenemos que dIRC es negativo o0 cercano a
cero, por lo que IVg es negativo o cercano a cero. La relacion dIRCa<dIRC puede
generalizarse a una del tipo dIRCz2< dIRC1, donde dIRC: representa un mayor efecto
atmosférico que dIRC:. Asi, de estas consideraciones, en una serie temporal de 1Vg los
valores mas grandes representan la condicion de efectos atmosféricos minimos,
cualquier IAF, por lo que se pueden usar una algoritmo que seleccione estos valores

maximos para el desarrollo de un modelo paramétrico del crecimiento de la vegetacion.

Como primera aproximacion en el desarrollo del algoritmo de base se utilizé dIRC» =
100 y bs = 1 (as = 0), estas condiciones resultan mas o menos adecuadas para los

patrones de crecimiento de la mayoria de los tipos de vegetacion en México.
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En la Figura 2.13 se observa el patron temporal de los IVg de un pixel en pastizales

cultivados (2008), geometria solo-sensor estandarizada, donde se observa una gran

dispersiéon en los valores de los IVg (varios satélites). Al aplicar el algoritmo de

seleccionar los valores mas altos de los IVg por ventanas temporales, la Figura 2.14

muestra los resultados, donde el patron esperado de los IVg se muestra en términos mas

claros.
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Nota: El eje X representa dias julianos y el eje Y el IVg multiplicado por 10,000.

Figura 2.13. Patron temporal del IVg para el uso de varios satélites (2008), datos
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Nota: EL eje X representa dias julianos y el eje Y el IVG multiplicado por 10,000

Figura 2.14. Patron temporal del IVg para el uso de varios satélites (2008), algoritmo

aplicado.
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En el caso de menos satélites disponibles, las Figuras 2.15 y 2.16 muestran graficos

similares al caso de un pixel. Los datos mostrados corresponden al afio de 1988.

De las Figuras 2.14 y 2.16, y de los desarrollos tedricos presentados, el algoritmo usado

para caracterizar la evolucién temporal de los pastizales cultivados (y otros tipos de

vegetacion densa) resulta robusto para su aplicacién en términos operacionales.
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Nota: El eje X representa dias julianos y el eje Y el IVG multiplicado por 10,000.
Figura 2.15. Patron temporal del IVg para el uso de varios satélites (1988), datos

originales.
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Nota: El eje X representa dias julianos y el eje IVG multiplicado por 10,000
Figura 2.16. Patréon temporal del IVg para el uso de varios satélites (1988), algoritmo

aplicado.
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En el algoritmo usado para el proceso de las imagenes MODIS se usa dIRC« =75 % y
bs =0.2 (as =0)

2.5 Geometria sol-sensor y disefio de indices de vegetacion

El modelo de la geometria sol-sensor discutido previamente genera buenos resultados
al ser ajustado a datos de campo. En la Figura 2.17 se muestra su ajuste al caso de

pastizales en México (Bolafios y Paz, 2010), donde R representa la banda del R e IRC.

No

Rn estimada
e
IN)

y =1.0022x + 0.0038
-2 R? =0.9983

=4

Rn medida

Figura 2.17. Ajuste del modelo de la geometria sol-sensor en pastizales de México.

No obstante el buen ajuste del modelo de la geometria sol-sensor en el espacio
normalizado (Rn), en el algoritmo del indice del seguro de la segunda generacién del
seguro paramétrico ganadero satelital se utiliza el espacio normal (R), después de su
estandarizacion en la condicién d¢ = 0, Bv = 0 y s = 30. El pasar del espacio Rn a R
genera que el error de estimacion se propague, tal como se muestra en la Figura 3.18

para los datos de la Figura 2.17.
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Figura 2.18. Espacio normal (R) del ajuste del modelo geometria sol-sensor para los

datos mostrados en la Figura 2.17.

Aungue el ajuste estadistico del modelo de la geometria sol-sensor en el espacio de las
reflectancias en formato normal se puede considerar como bueno, el error mostrado
implica que el ajuste del modelo con un solo dato generara errores grandes que se

propagaran en la estimacion del indice del seguro.

En las relaciones (2.3) se muestra que las reflectancias normalizadas tiene la funcion
logaritmo, la cual fue introducida para compensar el efecto de escala de las mediciones
realizadas por el sensor MODIS. En el caso de la no existencia de este efecto de escala
o el uso de angulos cenitales de visidon pequefios, no se requiere el uso de la funcién

logaritmo.

Para evitar la propagacion de errores se plantea el desarrollo de un indice de vegetacion

gue use las reflectancias normalizadas directamente.

La Figura 2.19a muestra los patrones espectrales en el espacio Rn-IRCn para d¢ =0, 6v
=0y 0s = 30, para el caso sin efecto de escala, mismas simulaciones de la Figura 2.1.
Los valores de Rn se multiplicaron por -1 para mostrarlos en el cuadrante positivo. La
Figura 2.19b muestra el espacio g R - g IRC para el mismo caso, donde se ha eliminado

la curva iso-Suelo que asocia al mas oscuro, para mejorar la visualizacion. El parametro
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g define en forma completa las variaciones de diferentes geometrias sol-sensor (ver
Figura 2.1) en un solo valor y es una forma compacta de analizar el BRDF en forma
completa (caso de variaciones de angulos cenitales). Se observa de estas figuras, sin
efecto de escala, que los espacios estandarizados o del BRDF, conservan las métricas

de separabilidad del crecimiento de la vegetacion.

Las figuras 2.19c y d muestran los patrones espectrales de las simulaciones de la Figura
2.1, pero para el caso de considerar el efecto de escala (transformacion logaritmica). La
Figura 2.19c muestra el espacio Rn-IRCn y la Figura 2.19d el espacio g de R — g IRC.
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Figura 2.19. Simulaciones radiativas para el caso de efecto de escala(ay b)y sinél (cy
d).

Se observa en las figuras 2.19 c y d que los patrones son similares a los de las figuras
219 a y b, pero con una reduccién de la separabilidad (aparente, ya que la

transformacion logaritmica mantiene métricas).
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Como evidencia experimental de campo, la Figura 2.20 muestra patrones espectrales y

de la BRDF (geometria sol-sensor) para el caso de mediciones de reflectancias de maiz.

En la Figura 2.20 b y d se observa, con o sin efecto de escala, que las lineas iso-IAF

para valores mayores a 2.0 las lineas son casi horizontales, donde el valor de g IRC

asociado define un criterio de clasificacion sin efecto del suelo (se presenta en los valores

de g R).

Las figuras 2.19 y 2.20 muestran que es posible utilizar un esquema de desarrollo de

indices de vegetacion similares al usado para el IVg o IVIS. Si se usa la transformacion

logaritmica que se asocia al efecto de escala, el indice tendrd un menor rango de

variacion que para el caso de la no transformacion.
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Figura 2.20. Mediciones en campo para el caso de efecto de escala (ay b) y sin él (c y d).

De la discusion previa, la propuesta que se implement6 en la mejoria de los algoritmos

del sistema de monitoreo satelital fue utilizar reflectancias normalizadas (letra n) y definir

el indice IVIS en funcion de estas:
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VIS = —In( dIRCoon —dIRCn j

dIRCeon —dIRCsn

dIRCn = IRCn - (ag, + bg,Rn) (2.18)
dIRCoon = IRCoon — (ag, + by, Roon)

dIRCsn = IRCsn — (ag, + bg,Rsn)

Al conocer los parametros de la linea del suelo (o supuestos como asociados a una linea
del suelo “virtual”), espacios normalizados, entonces tenemos que dIRCsn =0, por lo que

la ecuacion (2.18) se simplifica a:

(2.19)

IVISn =—In(1— diRCn j

dIRCoon

La Figura 2.21 se muestra la relacion entre el indice de area foliar (IAF) y el IVISn para
el caso de las simulaciones radiativas de la Figura 1, donde se ha eliminado el suelo mas
oscuro (valor de la banda del R mas pequefio). La eliminacion de este suelo oscuro se

explica mas adelante.
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Figura 2.21. Relacién entre el IAF e IVISn para las simulaciones radiativas.

Se observa de la Figura 2.21 que la relacion entre el IAF y el IVISn es de tipo exponencial,

por lo que se requiere realizar una transformacion logaritmica de IAF. Dado que In(IAF=0)
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no esta definido, se uso la variable IAF+1, In(IAF=0 + 1) = 0, tal como se muestra en la

Figura 2.22.
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Figura 2.22. Relacion entre In(IAF+1) e IVISn para las simulaciones radiativas.
De la Figura 2.22 es claro que la transformacién logaritmica genera una relacion lineal.

La Figura 2.23 muestra las relaciones para el caso IAF-1VISn y In(IAF+1)-1VISn para el
cultivo de algodén analizado previamente. Todas las regresiones lineales fueron

ajustadas a pasar por el origen.
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Figura 2.23. Relaciones IAF-IVISn y In(IAF+1)-IVISn en suelos en la condicién seco y

humedo en cultivo de algodén.

En lo general, la Figura 2.23 se muestra que la relacion IAF-1VISn es lineal y se comporta

mejor que la relacion In(IAF+1)-1VISn; con excepcion del suelo 1 que es el mas oscuro
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de todo. El caso de este tipo de suelos oscuros son representativos de suelos en bosques
y selvas, por lo que tiene repercusiones para el caso de pastizales y matorrales, objetivo

inicial del sistema de monitoreo satelital.

La diferencia observada entre las simulaciones radiativas y las mediciones de campo es
debida al uso de una estructura unidimensional en las radiativas, contraria al caso

tridimensional del campo.

Ahora bien, considerando que los que interesa es una relacion lineal, con origen en cero,
entre el IVISn y la biomasa aérea (Bm) de la vegetacién, el uso de la relacion Bm = mIAF,
con m una constante empirica, que permite obtener esta meta. La Figura 2.24 muestra
la relacion entre Bm e IVISn para los cuatro suelos debajo del cultivo de algoddén. Se
observa de esta figura que la relacion propuesta se cumple, con la excepcion del suelo

oscuro 1 que tiene un patrén no lineal.
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Figura 2.24. Relacion Bm-IVISn en suelos en la condicion seco y humedo en cultivo de

algodon.
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En la Figura 2.24 se observa que para valor del IAF mayores que 2.0, el IVISnh cambia
poco de valor. En lo general, valores del IAF entre 2.0 y 2.5 representan el término de la

etapa vegetativa del cultivo e inicio de la reproductiva.

La diferenciacién de propiedades épticas del cultivo en la etapa vegetativa (solo hojas)
con la reproductiva (hojas y érganos reproductivos) es mas clara para el caso del maiz,

tal como se muestra en la Figura 2.25.
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Figura 2.25. Relaciones IAF-IVISn y In(IAF+1)-IVISn para dos suelos debajo del cultivo de

maiz, cada uno en la condicién seco y humedo.

En la Figura 2.25 se observa que el uso In(IAF+1) mejora la relacion lineal con respecto
al valor del IAF maximo en ésta, su patron tendiente a no lineal no representa una mejoria
substancial, por lo que la relacion lineal entre el IAF y el IVISn puede considerarse
adecuado para la etapa vegetativa y, en algunos casos, para la reproductiva (Figura
2.25).
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En el analisis del algodén y maiz, se utilizaron lineas del suelo (espacio normalizado) y
el valor observado de dIRC~n. De estas lineas del suelo y valores del dIRC«n, y otras
observaciones, en el algoritmo se utilizaron las constantes asn = 0.0, bsn = 0.8 y dIRC~n
= 3.5, para el caso de la estandarizacion d¢ = 0, Bv = 0y 8s = 30.

2.6 Modelacion de los patrones temporales de IVISn

Del analisis de los patrones temporales (dias julianos) del IVISn de los cultivos
analizados algoddn y maiz para la etapa vegetativa y reproductiva, hasta el IAF maximo,
es posible utilizar un modelo logistico definido por:

1

IVISh = 2.20
1+exp(a, +byt) ( )

donde a1 y b1 son constantes empiricas.
De igual manera, para la etapa de senescencia se puede usar un modelo similar:

IVISn = L (2.21)
1+exp(a, +b,t)

donde az y b2 son constantes empiricas.

La Figura 2.26 muestra el ajuste del modelo (2.20) para el caso del cultivo de algodoén
para el suelo 2y 4;y, la Figura 2.27 para el cultivo de maiz, donde los ajustes del modelo

son excelentes.
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Figura 2.26. Modelo logistico para el cultivo de algodon, suelo 2y 4.
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Figura 2.27. Modelo logistico para el cultivo de maiz, suelo claro y oscuro.

Los ajustes de las Figuras 2.26 y 2.27 se realizaron usando la transformacion de la
relacion (2.20):

IVISnt:In{ 1 —}
IVISn (2.22)

IVISnt =a, +b;t

La Figura 2.28 muestra la evolucién temporal de IVISnt para cinco cultivos agricolas
discutidos en Reyes et al. (2011) y Pascual et al. (2012).
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Figura 2.28. Evolucion temporal de IVISnt para cinco cultivos agricolas.

De la Figura 2.28 se observa que los modelos (2.20) y (2.21) resultan buenos en lo

general, por lo que se pueden usar en forma operativa.

No obstante el ajuste obtenido para el modelo (2.21) de la senescencia, es posible utilizar

un modelo alternativo, después de su ajuste a diferentes bases de datos experimentales

analizadas.

El modelo finalmente planteado es:
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IVISn = a, exp(—b,t) (2.23)

gue se puede transformar a un formato lineal como:

IVISnt = In(1VISn)

IVISnt = In(a,) —b,t (2.24)

La Figura 2.29 muestra la evolucion temporal de IVISnt (multiplicado por -1) para la etapa

de senescencia de dos de los cultivos de la Figura 30, donde los ajustes resultan buenos.
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Figura 2.29. Evolucion temporal de IVISnt para los cultivos: garbanzo y trigo en la etapa

de senescencia.

Un modelo similar al implementado para el IVISn se ha propuesto por Baret (1986), con
bases semi-mecanicistas, para la evolucién temporal del IAF:
1

IAF = 1AF,,, L el b(t_tl)}—exp{a(t—ts)} (2.25)

La etapa de crecimiento estd definida por una funcion logistica con el parametro b
representando una tasa de crecimiento relativa en el punto de inflexion ti. La senescencia
esta definida por una funcién exponencial con el pardmetro a representando una tasa de
crecimiento relativa y ts el tiempo cuando todas las hojas son senescentes. El parametro

IAFamp es la amplitud (meseta) del IAF maximo.
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2.7 SISTEMA DE MONITOREO SATELITAL BASICO

La presente version del sistema de monitoreo satelital basico es con base en la
estimacion del indice espectral IVISn a escala temporal decenal y a nivel de pixel por
pixel. La malla estatal de pixeles de 250 m x 250 m esta referenciada a la malla nacional,
Figura 2.30. Asi, los pixeles del cualquier estado de México tienen la definicion del INEGI
de sus productos nacionales, en la proyeccion Conica Comforme de Lambert (CCL).

La Figura 2.31 muestra el marco estatal de la malla nacional del sistema de avances a

nivel de pixeles individuales.

Aunque es posible asociar un modelo matematico a la curva de crecimiento espectral
asociada a cada pixel de la malla estatal, en la presente version del sistema se decidio
un esquema de presentar los valores calculados a nivel de decenas, permitiendo a los
usuarios contar con la informacion directa del sensor MODIS.

El sistema de avance considera datos generalmente diarios, que son revisados para
obtener el valor maximo del IVISn en la decena, para minimizar los efectos atmosféricos

en las series temporales.

250m

Celda de la Malla
Satelital

Figura 2.30. Marco Nacional para laintegracion de la base geoespacial de USV para

consultas satelitales.
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Figura 2.31. Marco Estatal para la integracion de la base geoespacial de USV para
consultas satelitales.

La Figura 2.32 muestra un patrén tipico de un pixel de vegetacion, con el patron de
crecimiento asociado a curvas unimodales. Pueden existir curvas bi o tri modales en

algunos tipos de vegetacion.

En la Figura 2.33 se muestra la situaciéon de un sistema de monitoreo cada 20 dias, con
menores errores que el decenal. Este sistema de avances se compara con respecto al

estimado usando el periodo anual completo y revisando los patrones del IVISn.
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CAPITULO 3 ESTIMACION DE LA COBERTURA AEREA DE LA

VEGETACION HERBACEA USANDO SENSORES REMOTOS

3.1 INTRODUCCION

Los sensores remotos permiten obtener informacion del estado de la vegetacion de la
superficie terrestre con tiempos de revisita cortos, de dias a meses, y con capacidades
de muestreos espaciales exhaustivos a diferentes resoluciones. En esta perspectiva, el
uso de esta tecnologia permite generar mapas dinamicos de la vegetacion para

diferentes usos.

Las variables biofisicas que se asocian a la vegetacion, tales como la cobertura aérea
foliar (fv), el indice de éarea foliar (IAF) o la biomasa aérea (B) se pueden usar para
sintetizar el estado y crecimiento de la vegetacion en forma adecuada, de tal forma que
se pueden generar modelos biofisicos para diferentes aplicaciones. El uso de los
sensores remotos para estimar variables biofisicas permite reducir significativamente los
costos asociados a muestreos en campo, siempre y cuando las relaciones establecidas

entre los datos espectrales y los biofisicos sean robustas y estables en el tiempo.

Los sensores remotos, en plataformas espaciales o a nivel de campo, miden las
interacciones entre la vegetacion con la radiacion solar en las diferentes bandas
electromagnéticas (sensores opticos), de tal manera que captan informacion que puede
utilizarse para estimaciones de variables biofisicas. La liga entre estas variables y la
transferencia radiativa es funcion de lo que los sensores remotos pueden medir. En los
procesos de transferencia radiativa los datos espectrales son funcion de las interacciones
con la atmosfera y con el medio suelo-vegetacion. Sin considerar los aspectos
atmosféricos, la informacion espectral es funcién de la vegetacion a la escala de un pixel
o parcela (cobertura aérea, indice de area foliar, distribucion angular del follaje de las
plantas, agrupamiento espacial de las hojas o racimos de éstas, propiedades épticas de
las hojas, principalmente) y del fondo de la vegetacion (propiedades 6pticas del suelo o
mezcla suelo-vegetacion); ademas, la geometria sol-sensor. En este sentido, las

observaciones de los sensores remotos dependen de multiples y complejas interacciones
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del medio suelo-vegetacion, por lo que es complicado extraer informacion biofisica en

términos generales.

En términos estructurales (geometria de la distribucién de la vegetacion en un pixel o
parcela), los sensores remotos captan informacion relacionada con el follaje (la parte
fotosintética en las bandas fotosintéticamente activas y la estructural del mesofilo foliar,
mas otras variables asociadas), por lo que es importante conocer los alcances y
limitaciones de la tecnologia. Una variable tipica usada en las relaciones entre los datos
espectrales y la estructura de la vegetacién es el IAF, usando diferentes aproximaciones
en relacion a su definicion. Un problema que se asocia con el IAF es que esta variable
no es suficiente para caracterizar la distribucion espacial del follaje, por lo que se requiere
de la cobertura aérea para tener informacién completa. Por un lado, el IAF es
determinado a nivel de campo a nivel global (superficie de una cara de las hojas en
relacion a la superficie del terreno) por lo que existe un gran niumero de posibles arreglos

geométricos de las plantas en la parcela que generan un mismo IAF (Paz et al., 2013).

Al usar el IAF a escala de plantas individuales (IAF local), lo que generalmente se mide
en campo, mas la cobertura de la vegetacion o del suelo (entre el dosel del follaje de las
plantas individuales), es posible tener informacion completa del follaje y su distribucion
espacial en un pixel o parcela (Carlson y Ripley, 1997; Paz et al., 2013). Al contrario del
IAF (global), la cobertura aérea foliar o fv, es una variable global méas adecuada para
caracterizar a la vegetacion (Specht, 1972; Specht y Specht, 1989; Carlson y Ripley,
1997; Paz et al., 2013). En este caso, fv esta definido como la cobertura del follaje visto
a nadir por un sensor, también denominada cobertura proyectiva foliar (Specht y Specht,
1989), por lo que tiene informacion del follaje de las plantas individuales y de su
distribucion espacial. La cobertura proyectiva foliar (densidad del follaje) es una variable
critica en las interacciones atmosfera-vegetacion-suelo en procesos ecologicos e
hidrolégicos (Specht, 1972; Eagleson, 1982).

Bajo la perspectiva de la estimacion de fv de la distribuciéon del follaje en un pixel o
parcela, en este trabajo se revisa el uso de los datos espectrales para este fin, ademas

de la revision de la relacion entre el IAF y la fv. Los desarrollos tedricos que fundamentan
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la estimacion de fv se revisaron en funcion de diferentes bases de datos experimentales,

para analizar su robustez y estabilidad en el tiempo y espacio.

3.2 POSICIONAMIENTO DEL PROBLEMA DE ESTIMACION

Los sensores remotos pueden tomar datos de radianzas (reflectancias) en diferentes
bandas espectrales que en el espectro electromagnético de onda corta van de 400 a
2,500 nm, generalmente. En las aplicaciones que se asocian a caracterizar el medio
suelo-vegetacion tipicamente se utilizan las bandas del rojo (R) e infrarrojo cercano
(IRC), dado el alto contraste de estas bandas para diferenciar la vegetacion del suelo
(Richardson y Wiegand, 1977; Tucker, 1979). Este par de bandas espectral estan
disponibles en la gran mayoria de los satélites comerciales o gratuitos, asi como en
radiometros espectrales de campo, por lo que en lo siguiente la discusion estara centrada

en estas bandas.

3.2.1 Patrones espectrales del crecimiento de la vegetacion

Los procesos de transferencia radiativa en el medio suelo-vegetacion se pueden
aproximar de diferentes maneras para su analisis y comprension. Para generar
simulaciones radiativas, un primer paso es establecer la condicion de frontera, la cual
esta definida por el caso de suelo desnudo (IAF =0, fv = 0). En una determinada region,
las reflectancias de los suelos presentan un patron lineal de variacidon conocido como
linea del suelo (Baret et al., 1983), que permite introducir simetrias en las simulaciones
radiativas. La Figura 3.1 muestra una linea del suelo con seis suelos con propiedades

Opticas diferentes.
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Figura 3.1. Linea del suelo en seis suelos con propiedades Opticas diferentes.
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A la escala de pixeles individuales, los cambios en las reflectancias del suelo,
principalmente por cambios en la humedad del suelo o practicas de labranza en cultivos
agricolas, se reflejan en un movimiento en la linea del suelo. Asi, para un suelo claro
(S11 en la Figura 3.1), su humedecimiento modifica su posicion al punto definido por S9.
Al secarse el suelo, se regresa al punto S11. Para un suelo oscuro (S12 en la Figura
3.1), el patron va de S12 a S2 y, al secarse, de S2 a S12. De esta forma, en lo siguiente
la discusion de simulaciones radiativas estara orientada a suelos claros y oscuros, para
considerar el patrébn completo, en los extremos, de variabilidad en las propiedades

opticas de los suelos.

Los patrones espectrales del crecimiento de un cultivo en el espacio del rojo (R) y del
infrarrojo cercano (IRC), discutidos por Paz et al., (2005a y 2007), usando el modelo 1-

D de transferencia radiativa SAIL (Verhoef, 1984) se reportaron en la Figura 2.1

El modelo SAIL usa una aproximacion de medio turbio (Ross, 1981) unidimensional que
consiste en un medio semi-infinito compuesto por fitoelementos infinitesimales sin
sombreado entre ellos. En la realidad, modelos 3-D, la distribucién del follaje tiene
patrones mas complejos y la aproximacion de medio turbio esta limitada. No obstante lo
anterior, las simulaciones 3-D de modelos de transferencia radiativa tienen patrones
similares a los mostrados para el caso 1-D (Gao et al., 2000), por lo que los patrones
unidimensionales se pueden convertir a tridimensionales a través de transformaciones
lineales (Pinty et al., 2004). En esta situacion, los parametros de los modelos 1-D son
considerados como efectivos bajo el concepto de medios equivalentes (Pinty et al., 2004;
Paz et al., 2013). En la Figura 3.2 se muestra los patrones espectrales de mediciones en
campo, diferentes propiedades opticas de los suelos, de un cultivo de algodén (Huete et

al., 1985), donde se observan patrones similares a las simulaciones radiativas.
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Figura 3.2. Patrones espectrales de las refectancias de un cultivo de algodon en campo
(adaptado de Huete et al., 1985).

Para el caso de cultivos agricolas o vegetacién herbacea, si se unen los valores de igual
IAF o fv (iso-IAF o iso-fv) de cada curva de igual suelo (iso-Suelo), se obtiene un patrén
cuasi-lineal. Esto es congruente con la informacién de campo y con otras aproximaciones
tedricas (Huete et al., 1985; Yoshiaka et al., 2000). En realidad la curva de iso-IAF
corresponde a un comportamiento tipo parabdlico, que si no se consideran suelos muy
claros, resulta en una linea recta (Paz et al., 2014 y 2015. Asi, un estado de crecimiento
de un cultivo (IAF) se refleja en una linea recta, independientemente del tipo de suelo de
fondo en el cultivo. La pendiente e interseccion de las lineas rectas de iso-IAF varian con
el valor del IAF, como se observa en la Figura 2.1. La inclinacion (pendiente) de las rectas
de iso-lAF parte desde una pendiente igual a la de la linea del suelo (IAF = 0) y aumenta
hasta alcanzar un angulo de 90° en el sentido contrario a las manecillas del reloj. Esta
ultima condicion corresponde al caso de saturacion de la reflectancia de la banda del R
(R«), representada en la Figura 2.1 como los valores de reflectancia arriba del apice del
sombrero de tres picos (IAF > 3 en la Figura 2.1). Los patrones de los espacios
espectrales IRC-Visible (azul, verde y rojo) son similares para todas las bandas del
espectro visible, dado que hay una relacion lineal entre estas bandas (Paz et al., 2005a
y 2015). En consecuencia, no existe razén aparente, salvo el de la rapidez de saturacion
de las bandas, para preferir una banda visible en particular. Todas las curvas de iso-
Suelos convergen al mismo punto de saturacién de las bandas visibles. En realidad el
sombrero de tres picos tiene una linea recta como apice, ya que cuando una banda

visible se satura el IRC no lo hace y sigue creciendo hasta su propio punto de saturacion
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(IRC=). Esta propiedad es muy importante para el disefio de algoritmos de indices de la
sefal del suelo y de la vegetacion y refleja la condicion fisica obvia de que una superficie
cubierta por un cultivo se ve como un cultivo y no como una mezcla de suelo-cultivo. El
punto de saturacién, llamado también de reflectancia infinita o de medio denso, es

funcidn del espectro de las hojas y de su distribucién angular (Ross, 1981).

La estimacion de fv usando sensores remotos ha sido aproximada usando analisis
espectral de mezclas para extraer la variable biofisica de interés (van Leeuwen et al.,
1997), redes neuronales calibradas en funcion de los patrones de la Figura 4.2 (Baret et
al., 1995), soluciones numéricas y estadisticas de los patrones de la Figura 4.2 (Paz et
al., 2006; Kallel et al., 2007) o con indices de vegetacion (IV), principalmente. Los IV
utilizados han sido numerosos para aproximar fv o IAF (Huete, 1988; Carlson y Ripley,
1997; Purevdorj et al., 1998; Gitelson et al., 2002; Paz et al., 2007 y 2011; Odi et al.,
2010; Reyes et al., 2011; Pascual et al., 2012; Romero et al., 2013; Villa et al., 2014).
Uno de los indices que mas se utilizan es el NDVI = (IRC-R)/(IRC+R) (Rouse et al., 1974),
el cual ha sido comparado con simulaciones radiativas y mediciones de campo para
analizar su relacion con fv o IAF (Baret et al., 1995; Carlson y Ripley, 1997; Purevdorj et
al., 1998).

Los resultados de estos analisis muestran relaciones no lineales y con dispersiéon grande,
particularmente cuando se varian las propiedades épticas de las hojas y su distribucién
angular. Paz et al. (2007 y 2015) analizan una gran cantidad de indices de vegetacion,
incluido el NDVI, y sefialan que este ultimo es uno de los peores para ser usado en las
estimaciones de variables biofisicas. De hecho, Paz et al. (2014 y 2015) muestran que
solo el indice IV_CIMAS (Romero et al., 2009) cumple con los patrones asociados a
evidencia teorica y experimental, hasta el punto de maximo IAF (etapa vegetativa y

reproductiva).

3.2.2 Desarrollo de indices espectrales de la vegetacidon

Aungue hay muchos enfoques para el disefio de 1V, en este apartado solo se considera
la situacion de contar con bases tedricas de transferencia radiativa. El uso de otras

bandas espectrales diferentes del R e IRC es discutido en Paz et al. (2015), donde se
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argumenta que no contribuyen con nueva informacion o reduccion de los errores de

estimacion.

Para el caso de transformaciones del espacio del R-IRC, Paz et al. (2013) analizan sus
relaciones en un marco tedérico-experimental unificado, por lo que no se consideraran en
este apartado. Asimismo, la situacion de minimizar o eliminar los efectos atmosféricos
no se considera, dadas las revisiones y discusiones de diferentes autores (Myneni y
Asrar, 1994; Yoshiaka, 2004; Paz et al., 2005b y 2008).

El disefio de los IV generalmente se plantea para reducir o eliminar los efectos del fondo
(suelo) debajo de la vegetacion (Huete, 1988), buscando que el IV tenga una relacion

lineal con la variable biofisica de interés (Huete et al., 1994).

Los IV generalmente reducen en forma irreversible la informacion disponible (Verstraete
et al., 1996), ya que combinan las bandas del R e IRC en un solo valor (IV), que no puede
ser invertido para recuperar las bandas espectrales. En este sentido, el disefio de los IV
se debe realizar con variables biofisicas relevantes que sean dependientes de la
transferencia radiativa suelo-vegetacion (Verstraete et al., 1996) para evitar problemas
de dependencias indirectas que pueden variar de caso a caso. Como se discute en lo
siguiente, las reflectancias de las bandas del R e IRC estan correlacionadas, no
linealmente, con el IAF y esta relacion depende de las propiedades Opticas del suelo y

del follaje, ademas del arreglo de la distribucién angular de las hojas.

Para un medio turbio con iluminacién difusa, la reflectancia del sistema suelo-vegetacion
(hojas negras con distribucion angular horizontal) se puede estimar de (Kubelka y Munk,
1931; Bonhomme y Varlet-Grancher, 1977; Goudriaan, 1977; Ross, 1981; Price y
Bausch, 1995):

Roo— RsR? + (Rs — Roo) exp(=2K , IAF)

Rsv =
1-[1+exp(-2K, IAF)]RsRx + R? exp(-2K, IAF)

(3.1)

Donde Kh es el coeficiente de extincion para hojas negras horizontales. El termino K se

usa en forma genérica para definir un coeficiente de extincion.
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Para el caso de las bandas del visible, despreciando contribuciones no significativas, la

ecuacion (1) se puede simplificar como:

Rsv ~ Roo — (Roo — Rs) exp(—2K, 1AF) (3.2)

Donde Rs es la reflectancia del suelo debajo de la vegetacion.

Para la banda del IRC, la ecuacién (3.2) es una buena aproximacion (Paz et al., 2013).
En el caso de iluminacion directa y difusa, y hojas no negras y no horizontales, la relacion
(3.2) sigue siendo valida, pero con parametros ajustados a esta situacion:

Rsv = Roo — (Roo — Rs) exp(-2K, IAF) (3.3)
Donde KR es el coeficiente de extincion para la banda R (rojo o infrarrojo cercano).

La inversion de la ecuacion (2) dada por:

IAF — — 1 In Roo — Rsv
2K, Rowo — Rs

(3.4)

ha sido usada por Price (1992), Price y Bausch (1995), Paz et al. (2011 y 2014) para

estimaciones del IAF o disefio de indices de vegetacion proporcionales al IAF.

El formato de la ecuacion (3.3), después de la revisidon de los patrones de los IV al usar
simulaciones radiativas o datos experimentales, ha sido propuesto por Clevers (1989) y

Baret y Guyot (1991) para caracterizar a los indices de vegetacion:

IV = IVoo — (lVOO - IVS) eXp(_ZKN IAF) (3 5)

Paz et al. (2011) propusieron el IVIS usando la formulacién (3.5), para el caso de utilizar
el indice dIRC = IRCsv — (aS+bSR), donde la linea del suelo de la Figura 3.1y 2.1 esta
dada por:
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(s se refiere a la condicion de suelo desnudo) y el indice de vegetacion IVIS por:

WIS =—|n[ dIRCo —dIRC j

dIRCeo —dIRCs

dIRC = IRC — (a, +b,R)

dIRCoo = IRCeo — (a, + b Roo)

dIRCs = IRCs — (a + b,RSs) (3.7)

El indice dIRC es la distancia vertical proyectada de una reflectancia sobre una linea de

iso-IAF o iso-fv hasta la linea del suelo, Figura 3.3.

35 4

curva iso-IAF

linea del suelo

30 4

25 4

IRC (%)

Figura 3.3. Relacién de los indices dIRC y dR.

Conocidos los parametros de la linea del suelo (o supuestos como asociados a una linea
del suelo “virtual”), entonces tenemos que dIRCs = 0, por lo que la ecuacion (3.7) se

simplifica a:

IVIS =—In(1— dIRC j

De la discusion previa, el IVIS esta relacionado linealmente con el IAF:
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is = [1};\;

VIS

(3.9)

Usando simulaciones radiativas con el modelo SAIL, la Figura 3.4 muestra la relacion del
IVIS con el IAF para un suelo oscuro y uno claro, con cambios de humedad tal como los

discutidos en la Figura 3.1.
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Figura 3.4. Relacion entre el IVISy el IAF para suelo oscuro (a) y suelo claro (b).

Los resultados mostrados en la Figura 3.4 indican que el IVIS no tiene los problemas de
saturacion de los otros 1V, ademas que muestra una relacion lineal con valores altos del
IAF (IAF = 8). Resulta claro que la relacion (3.9) debe ampliarse para considerar el efecto
de las propiedades opticas del suelo debajo de la vegetacion, ya que para un KIVIS

similar, la relacion (3.9) cambia (Figura 3.4).
Para el caso de datos experimentales la relacion (3.9) se conserva (Paz et al., 2011).

La relacion entre el IAF y fv (en %), de consideraciones tedricas y experimentales, esta
dada por (Nilson, 1971; Ross, 1981):

f, =100[1— exp(-K, IAF] (3.10)

Donde Kv es el coeficiente de extincidn de la parte fotosintética de la vegetacion (bandas

del visible).
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Modelo generalizado de los patrones espectrales del R-IRC

Usando como referencia los patrones espectrales de los cambios en el follaje de la
vegetacion (Sinclair et al., 1971; Boyer et al., 1988; Gitelson y Merzlyak, 1994; Merzlyak
y Gitelson, 1995), se puede modelar la respuesta de los fitoelementos de una planta
durante su dinamica de crecimiento (Jacquemoud y Baret, 1990; Jacquemoud et al.,
1996). Con este conocimiento, es posible plantear un modelo generalizado de patrones
espectrales del R-IRC, que considere el ciclo de crecimiento de los cultivos (vegetacion
herbacea), desde su emergencia hasta su senescencia. Baret (1986) presenta evidencia
experimental en cultivos de cereales de este tipo de patrones; aunque solo a niveles

descriptivos.

La Figura 3.5 muestra la dinamica del IAF durante el ciclo de crecimiento de un cultivo,
al utilizar el espacio temporal; y, la Figura 3.6 usa el espacio espectral del R-IRC, usando
dos tipos de suelos como fondos. De estas figuras se pueden definir tres patrones

generales:

a).- Patron A: Esta etapa va desde la emergencia a la madurez fisioldgica del cultivo,
hasta la antesis. En el espacio temporal se caracteriza por un crecimiento exponencial
del follaje, hasta lograr el cubrimiento maximo del suelo y después hay una transicion a
un crecimiento tipo lineal, Figura 3.5. El patron discutido se puede modelar en forma
simple al usar un modelo expo-lineal de crecimiento (Goudriaan, 1977; Goudriaan y
Monteith, 1990). En el espacio espectral, esta dinamica se caracteriza por la evolucién
de las curvas iso-IAF hasta alcanzar el punto de saturacion del rojo (reflectancia de medio
denso), Figura 3.6. En relacion a las propiedades opticas de las hojas, estas sufren
cambios (patrones exponenciales), que reflejan los cambios en las concentraciones de
pigmentos (clorofilas y carotenoides) en la regién visible (espacio del R). En el IRC, los

cambios son mas pequefos.

b).- Patron B. Va desde la antesis hasta antes del inicio de la senescencia y se
caracteriza por un IAF constante (hacimiento y muerte de hojas equilibrado), Figura 3.5.
En el espacio espectral del R-IRC, este patrdon se caracteriza porque la reflectancia del

R permanece relativamente constante y el IRC se incrementa y después disminuye,
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Figura 3.6, reflejando los cambios que se producen en el follaje de las plantas, donde la
etapa de disminucion del IRC refleja una degradacion inicial del mesofilo de las hojas.
Es importante enfatizar, que en muchos cultivos en que no se logra el cubrimiento total
del suelo (y la densidad del follaje suficiente), la linea recta que caracteriza este patrén
esta ligeramente inclinada. Adicionalmente, la linea recta mostrada en la Figura 3.6
generalmente forma un ovalo alargado, producto de la floracion / llenado de grano que

se presenta la inicio de esta etapa del crecimiento.

c).- Patréon C. Va desde el inicio de la senescencia hasta su cosecha o muerte del cultivo.
El espacio temporal se caracteriza por un patron tipo exponencial, Figura 3.1. El patron
es similar en espacio del R-IRC y se caracteriza por el incremento del R debido a la
degradacion de los pigmentos de las hojas y la reduccién del IRC por el deterioro de la

estructura del mesofilo.

En el caso de la muerte del cultivo y su transformacion a residuo vegetal cubriendo el

suelo, la curva final de residuos es lineal (Wanjura y Bilbao, 1986; Baird y Baret, 1997).

Un punto importante de sefialar, es que al inicio de la etapa de senescencia, el patron
espectral de las curvas iso-IAF es muy similar al de la etapa B, por lo que es posible

caracterizar la etapa B, al usar esta informacion.
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Figura 3.5. Patron temporal del IAF de un cultivo.

67



70

50

40 -

IRC (%)

30 -

20 -

10 i Linea del Suelo
Linea del Residuo

0 . ‘ ‘
0 5 10 15 20

R (%)

Figura 3.6. Patron espectral en el espacio R-IRC del crecimiento de un cultivo

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 3.5, después de la fase lineal del patrén A, se
presenta una fase exponencial hasta llegar al punto de la meseta en el IAF. La fase lineal
se representa en la Figura 3.5 como el patrén B en su etapa creciente y el exponencial
posterior como la fase decreciente de este patron. En esta situacion, el modelo expo-

lineal requiere generalizarse para una nueva fase.

En relacion al uso de los indices de vegetacién para estimar fv, los resultados muestran
relaciones diferentes para la etapa vegetativa-reproductiva y la de senescencia (Gilabert
et al., 1996; Odi et al., 2010), por lo que es importante el desarrollo de un IV que tenga

una relacion unica con la vegetacion, durante todo el ciclo completo del crecimiento.

3.3 DISENO DE INDICES DE VEGETACION EN ESPACIOS

NORMALIZADOS Y ESTANDARIZADOS

Usando las simulaciones radiativas de la Figura 2.1, normalizandolas (con multiplicacion
por -1 para hacerlas positivas) y estandarizandolas a la geometria sol-sensor definida, la
Figura 3.7 muestra los patrones iso-IAF o iso-fv en el espacio Rn-IRCn.
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Figura 3.7. Patrones del crecimiento de la vegetacidn en el espacio Rn-IRCn.

Al usar los analisis previos, una primera propuesta se puede utilizar reflectancias

normalizadas (letra n) y definir el indice IVIS en funcidn de estas:

VISn = —In( dIRCeon —dIRCn j

dIRCeon —dIRCsn

dIRCn = IRCn - (ag, + bg,Rn)

dIRCoon = IRCoon — (ag, + by, Roon)

dIRCsn = IRCsn — (ag, + by, Rsn) (3.11)

Conocidos los parametros de la linea del suelo (o supuestos como asociados a una linea
del suelo “virtual”), espacios normalizados y estandarizados, entonces se tiene que

dIRCsn =0, por lo que la ecuacién (3.11) se simplifica a:

L dIRCn J

IVISn = —In[
dIRCeon

(3.12)

La Figura 3.8 muestra la relacion entre el indice de &rea foliar (IAF) y el IVISn para el
caso de las simulaciones radiativas de la Figura 3.7, donde se ha eliminado el suelo mas
oscuro (valor de la banda del R méas pequefio), que presenta desviaciones de los
patrones lineales. Este suelo tiene un reflectancia muy baja (Rs = 1 %), por lo que no se

considera como posible en la mayoria de los ecosistemas terrestres en México.
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El uso de reflectancias normalizadas y estandarizadas evita el problema que se asocia
a los errores en el espacio R-IRC al realizar estas estimaciones a partir de Rn e IRCn
(Bolafios et al., 2007). Con este enfoque es posible reducir fuertemente la propagacion

de errores.
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Figura 3.8. Relacidn entre el IAF e IVISn para las simulaciones radiativas (IAF de 0 a 5).

Se observa de la Figura 3.8 que la relacion entre el IAF y el IVISn es de tipo exponencial,
por lo que se requiere realizar una transformacion logaritmica de IAF. Dado que In(IAF=0)
no esta definido, se uso la variable IAF+1, In(IAF=0 + 1) = 0, tal como se muestra en la

Figura 3.9.
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Figura 3.9. Relacion entre In(IAF+1) e IVISn para las simulaciones radiativas (IAF de 0 a
5).
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De la Figura 3.8, la transformacion logaritmica que se usa genera una relacion lineal,

aunque para valores del IAF >3 se nota una desviacion del patron lineal.

De los patrones iso-suelo de la Figura 3.7, cuasi-lineales, es posible introducir un nuevo
indice espectral de la vegetacion que este armonizado a la normalizacion de las
reflectancias, convirtiendo los patrones exponenciales de las lineas iso-suelo en lineales.
El indice IV_PELANA (indice de Vegetacién de Proporciones Estandarizadas en relacion

al Limite Asociado a espacios Normalizados y sus Atrayentes) definido por:

diRCn

IV _PELANA=——
- dIRCeo (3.13)

cumple el objetivo planteado en relaciéon a la variable fv.

La Figura 3.10, similar a la Figura 3.4, pero con reflectancias normalizadas y
estandarizadas, muestra que la relaciéon entre el IV_PELANA y fv cumple los objetivos
planteados para un IV (Huete et al., 1994). La Figura 3.4 muestra valores del IAF de 0 a

8, convertidos a fv.
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Figura 3.10. Relacion entre el indice de vegetacion de proporciones estandarizadas y fv

para suelo oscuro (a) y claro (b), con IAF de (0 a 8).
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3.4 VALIDACION DE LA RELACION DEL IV_PELANA CON fv USANDO
DATOS EXPERIMENTALES

Para validar el modelo lineal entre el IV_PELANA y fv, en lo siguiente se analizan
diferentes experimentos publicados previamente, bajo diferentes perspectivas.

3.4.1 Experimentos de cultivos agricolas con diferentes suelos

El experimento de algoddon de Huete et al. (1985) y el de maiz de Bausch (1993),
discutidos por Paz et al. (2007 y 2011), utilizaron charolas rellenas de suelos diferentes
puestos debajo de los cultivos, por lo que simulan los patrones de la Figura 2.1. La Figura
3.11 muestra la evolucion temporal del fv de los cultivos, donde se muestra que cubren

la etapa vegetativa y reproductiva, hasta el valor maximo de crecimiento (IAF o fv).
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Figura 3.11. Evolucion temporal de fv: (a) algodén y (b) maiz.
La Figura 3.12 muestra la relacion IV_PELANA con el fv para el algodén, con distintos tipos de
suelos (oscuros y claros), considerando cambios de humedad en cada uno de ellos: (a) Oscuro

1 (Rs=2.9a6.2), (b) Oscuro 2 (Rs = 12.6 a 15.8), (c) Claro 1 (Rs = 10.7 a 18.8) y (d) Claro 2
(Rs =18.7 a 33.7).
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Figura 3.12. Relacion entre el IV_PELANA y fv para el cultivo de algodén con distintos

tipos de suelos.

Se observa de la Figura 3.12, que la relacién lineal esta bien establecida, con algo de no
linealidad para el caso del suelo oscuro (Figura 3.12a). En la estimacion del IV_PELANA

se usO un suelo virtual (asn =0y bsn = 0.8), por lo que el valor minimo no es 0.0.
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Figura 3.13. Relacién entre el IV_PELANA y fv para el cultivo de maiz con distintos tipos
de suelos debajo del cultivo: (a) Oscuro (Rs =6.0a 12:0), (b) Claro (Rs =16.0 a 30.1)
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En el caso del cultivo de maiz no se midio6 fv, por lo que fue estimada de la relacion (3.10)
usando un coeficiente de extincion aproximado. Paz et al., (2011) muestran relaciones
lineales entre el IVIS y el IAF, lo que valida en forma indirecta las relaciones de la Figura
3.13

Experimentos de cultivos agricolas con suelos similares y diferentes niveles de

estrés

En un experimento realizado el 2008 en el Valle del Yaqui, Sonora, México, se midieron
las reflectancias semanalmente en parcelas homogéneas (PH) en cinco cultivos
agricolas. Los suelos tuvieron propiedades oOpticas similares entre si. La Figura 3.14
muestra el arreglo experimental usado por PH, donde se establecieron dos lineas de
muestreo y en cada una cinco puntos de muestreo. Las mediciones durante todo el
muestreo se realizaron en los mismos puntos establecidos. Reyes et al. (2011) y Pascual

et al. (2012) detallan la campafa de muestreo y resultados obtenidos.

PH: X

P1 F2 P3 P4 PS5
L __ o Py e o o

Pl Pz P3 P4 PS
Lz Py Py o~ o o
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los surcos

Figura 3.14. Disefio experimental de muestreo en las parcelas homogéneas de la

campafa del Valle del Yaqui, Sonora, México.

Las variables biofisicas que se midieron fueron la biomasa fresca y seca y la fv. Aunque
existen diferentes formas de medir la cobertura aérea foliar (Coulloudon et al., 1996), en
este caso se usaron fotografias digitales a nadir, las cuales se procesaron usando
técnicas de clasificacion estadistica supervisada (Calera et al., 2001) para determinar fv.

Este tipo de método se compara relativamente bien con otros de mayor esfuerzo y
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tiempo; aunque es dependiente de los algoritmos que se usé para determinar la fraccion

de vegetacion verde (Booth et al., 2006).

Los cultivos sorgo, trigo, frijol, garbanzo y cartamo se evaluaron en diferentes etapas de
su crecimiento (fueron sembrados con fechas diferentes), tal como se muestra en la
Figura 3.15. Los graficos de la evolucion temporal de fv son solo indicativos, donde para
cultivos especificos, los diferentes puntos de muestreo muestran fechas diferentes de
alcance del fv maximo, asi como del valor de este. Reyes et al., (2011) analizaron a los
puntos de muestreo en forma individual para caracterizar los niveles de estrés a que

estuvieron sujetos, por lo que en lo siguiente se considera un formato similar.

El Cuadro 3.1 muestra los resultados de los ajustes de la relacion IV_PELANA con fv (fv
=a +blV_PELANA) para los cultivos analizados (sorgo, trigo, frijol, garbanzo y cartamo)),
para la etapa vegetativa-reproductiva y la de senescencia como un todo, cuando las
etapas estaban presentes. En el caso del trigo solo se muestreo la etapa de senescencia
y solo se consideraron los muestreos que tuvieran cuatro datos. Para el caso del sorgo,
solo se realizaron medicion en la etapa vegetativa-reproductiva. El IV_PELANA minimo
representa el valor del indice para la condicién sin cultivo (suelo desnudo), ya que se usé

una linea virtual del suelo.
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Figura 3.15. Patrones tipicos de la evolucion temporal del fv de los cultivos agricolas de

la campafia del Valle del Yaqui, Sonora, México: (a) sorgo, (b) trigo, (c) frijol, (d) garbanzo

y (e) cartamo.
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Cuadro 3.1. Resultados del ajuste de la relacion IV_PELANA con fv en Valle del Yaqui

Cultivo Linea  Punto a b R2 IV_PELANA Min fv max
1 1 -29.666 290.49 0.9889 0.102 63.371
1 2 -28.808 300.36 0.9769 0.096 75.177
1 3 -30.284 290.79 0.9974 0.104 70.136
1 4 -28.899 286.42 0.9775 0.101 67.431
1 5 -30.011 297.81 0.9800 0.101 74.295
Sorgo
2 1 -37.162 343.36 0.9921 0.108 78.522
2 2 -34.591 324.45 0.9980 0.107 79.149
2 3 -34.726 323.09 0.9932 0.107 75.085
2 4 -28.776 276.32 0.9970 0.104 79.873
2 5 -37.920 347.33 0.9685 0.109 83.575
1 4 -253.250 770.47 0.8305 0.329 100.000
Trigo 1 5 -228.510 711.96 0.7316 0.321 100.000
2 3 -278.510 832.03 0.8767 0.335 100.000
1 1 -49.243 408.19 0.9733 0.121 70.904
1 2 -42.866 363.24 0.9751 0.118 68.949
1 3 -38.880 342.25 0.9537 0.114 67.214
1 4 -50.029 405.85 0.9751 0.123 75.083
Frijol
1 5 -48.992 395.95 0.9377 0.124 69.924
2 1 -44.257 360.08 0.9586 0.123 66.986
2 2 -41.767 344.52 0.9636 0.121 75.704
2 3 -57.991 445.26 0.9832 0.130 75.535
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-39.867 339.93 0.9559 0.117 65.073
-50.589 385.13 0.9725 0.131 61.906
-43.886 371.57 0.9781 0.118 80.925
-40.318 367.81 0.9071 0.110 77.157
-41.953 371.69 0.9401 0.113 60.045
-33.798 335.34 0.9295 0.101 61.740
-36.178 331.18 0.8888 0.109 55.120
Garbanzo
-50.612 397.96 0.9669 0.127 85.348
-56.372 424.42 0.9783 0.133 88.235
-44.332 377.36 0.9614 0.117 81.918
-44.007 373.03 0.9444 0.118 80.929
-51.232 413.10 0.9778 0.124 71.419
-21.348 252.46 0.9612 0.085 69.787
-26.744 259.23 0.9617 0.103 73.348
-21.543 236.48 0.9728 0.091 61.739
-20.355 232.24 0.9215 0.088 63.172
-19.821 229.69 0.8445 0.086 68.136
Cartamo
-35.465 316.96 0.9407 0.112 87.623
-30.779 291.29 0.9256 0.106 81.656
-37.827 329.46 0.9750 0.115 88.039
-29.919 289.52 0.9546 0.103 72.376
-39.765 330.89 0.9478 0.120 87.028
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En el Cuadro 3.1 se muestra los valores de fv maxima, que puede ser usada como una

medida del nivel de estrés de cada punto de muestreo, concordando con lo planteado
por Reyes et al. (2011).

Las Figuras 3.16 a 3.20 muestran el mejor y peor ajuste estadistico a la relacion lineal

entre el IV_PELANA y fv. De los errores asociados a las mediciones en campo, la

hipdtesis de la relacion lineal se valida para este experimento.
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Figura 3.18. Relaciéon IV_PELANA con fv, cultivo frijol.
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Figura 3.16. Relacién IV_PELANA con fv, cultivo sorgo.
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Figura 3.20. Relacién IV_PELANA con fv, cultivo cartamo.

3.4.2 Experimento de reflectancia en pasto con mediciones multi-
angulares

La Figura 3.21 muestra la evolucién temporal de la biomasa total y la viva (verde) de
mediciones multi-angulares de reflectancia realizadas en un pastizal natural (Buteloua
spp.) en la cuenca de Walnut Gulch, Arizona, EE.UU. en 1990. El experimento esta
descrito en Huete et al., (1992), Chehbouni et al., (1994) y Qi et al., (1994). El analisis de
las reflectancias multi-angulares se discute en Bolafos et al. (2007) y Bolafios y Paz
(2010).
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Figura 3.21. Evolucion temporal de la biomasa total y viva del experimento de Walnut

Gulch, Arizona

En la Figura 3.22 se muestra la relacion entre el IV_PELANA vy fv del experimento de
Walnut Gulch, donde fv fue estimada de convertir la biomasa aérea viva a IAF y de alli a
fv, bajo la consideracion de un fv maximo del 40 %, definido en el experimento.
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Figura 3.22. Relacion entre IV_PELANA y fv para el experimento de Walnut Gulch.

3.4.3 Maqueta experimental

Los experimentos tipo maqueta se refieren a arreglos de plantas, con un suelo debajo de
ellas, en una plataforma de medicion de reflectancias. En lo general, las plantas son

pequefias (juveniles) y son las mismas para diferentes densidades (IAF o biomasa aérea)
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La Figura 3.23 muestra la relacién IVIS con IAF para el caso de un pasto analizado por
Xia (1994) con dos suelos diferentes. Paz et al. (2011) establecieron un relacién lineal
para esta situacion, por lo que se valida. Bajo la consideraciéon de la existencia de la
relacion lineal del IVIS con el IAF, la relacion lineal IV_PELANA con fv es consecuencia.
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Figura 3.23. Relacién entre el IVIS y el IAF para el pasto, con diferentes suelos.

Usando la relacion (3.10) y un valor conservador de alrededor del 85 % de fv para un IAF

de 8.0, la Figura 3.24 muestra la relacion entre IV_PELANA y el fv para el pasto.
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Figura 3.24. Relacién entre el IV_PELANA vy el fv para el pasto, con diferentes suelos: (a)
Oscuro (Rs =9.0) y (b) Claro (Rs = 31.0).
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Para un experimento relativamente similar con otro pasto (Huete y Jackson, 1988; Huete
et al., 1992), la Figura 3.25 muestra la relacion entre el IV_PELANA vy fv, esta ultima
variable estimada después de convertir la biomasa aérea a IAF y de IAF a fv, todo esto

en términos aproximados.

En el caso de este experimento de pastos, con diferentes densidades, se utilizaron tres
suelos, lo cual esta mostrado en la Figura 3.25. Las relaciones lineales entre el
IV_PELANAy fv son buenas.
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igura 3.25. Relacion entre el IV_PELANA y el fv para otro pasto, con diferentes suelos.:
(a) Oscuro (Rs =8.1, (b) Medio (Rs =15.5) y (c) Claro (Rs = 37.5).
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3.5 Efectos de la distribucion angular y propiedades Opticas de las
hojas

En la Figura 2.1 (Paz et al., 2005a) las simulaciones radiativas corresponden a
propiedades Opticas (transmitancia y reflectancia) hojas de maiz (Gausman et al., 1973)
y distribucion angular erectdfila (Bunnik, 1978). La Figura 3.26 muestra estas mismas
simulaciones, para los suelos extremos en propiedades Opticas, pero incluyendo el caso
de una hoja de sorgo. Como se observa, las reflectancias en el infinito se modifican,
cambiando también las relaciones entre el IVIS-IAF (IV_PELANA-fv).

Dejando fijas las propiedades opticas de las hojas (maiz), en la Figura 3.27 se muestran
los cambios en la distribucion angular de las hojas, produciendo efectos similares a los

discutidos para la Figura 3.26.

No obstante los cambios mostrados en las Figuras 3.26 y 3.27, Casiano et al. (2012)
plantean la hipétesis de invarianza temporal en los atrayentes (reflectancias en el infinito)
de las dinamicas del crecimiento de la vegetacion. Las reflectancias en el infinito son
dependientes de las propiedades 6pticas y de la distribucion angular de las hojas (Ross,
1981), por lo que de acuerdo a la hipotesis de invarianza temporal, las plantas modifican
simultaneamente ambas propiedades para mantener las mismas reflectancias en el
infinito, aun bajo condiciones de estrés. Esto implica que los patrones entre el

IV_PELANAy el fv se mantienen similares para un tipo dado de suelo.

R (%)
Figura 3.26. Efecto del cambio de las propiedades 6pticas de las hojas, con una

distribucidon angular erectéfila.
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Figura 3.27. Efecto de cambio de la distribucion de las hojas en maiz al mantener las

propiedades 6pticas.

3.6 CONCLUSIONES

Los desarrollos mostrados en relacion a los patrones de la transferencia radiativa en el
medio suelo-vegetacion, para la generacion del indice espectral de la vegetacion
IV_PELANA, sin problemas de geometria sol-sensor, permitieron establecer una relacion

lineal con la cobertura aérea foliar (fv).

Los datos experimentales analizados, diferentes arquetipos de plantas herbaceas,
validaron la relacion lineal establecida, permitiendo el uso del IV_PELANA en forma

robusta y operativa.
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CAPITULO 4: MUESTREO DEL SISTEMA DE MONITOREO TERRESTRE
ORIENTADO A LA GANADERIA EN MEXICO (Red bésica, Red

complementaria, Red-helicéptero-radio control).

4.1 GENERALIDADES

En el afio 2008 se implementé el Sistema Nacional de Monitoreo Satelital Orientado a la
Ganaderia (SIMSOG) y posteriormente el Sistema Nacional de Monitoreo Terrestre
Orientado a la Ganaderia (SIMTOG), se propuso establecer una red de Sitios
Permanentes de Muestreo (SPM) distribuidos en los 31 Estados del territorio Nacional y
gue fueran representativos de los diferentes tipos de vegetacién y productividad forrajera
del pais para la validacion, calibracion de productos.

Los objetivos de monitoreo terrestre fueron los siguientes:

1. Establecimiento de un sistema nacional de monitoreo terrestre que sea
representativo de los diferentes ecosistemas donde se desarrolla la ganaderia en
México (principalmente en matorrales y pastizales).

2. Calibrary validar los productos satelitales del monitoreo, en las diferentes escalas
espaciales y temporales de representacion.

3. Establecer sitios demostrativos de tecnologias de asistencia satelital a nivel de
predios o Unidades de Produccion Pecuaria (UPP).

La estrategia del SIMTOG se desarroll6 para tener informacion complementaria a
diferentes escalas y variables de medicion y se estructuré usando tres redes de
muestreo: Red béasica, Red complementariay Red de monitoreo con helicéptero de

radio control.

4.2 Red basica de monitoreo.

La red basica de muestreo, se establecio en las zonas ganaderas del pais, sin muestrear

en superficies de caracter forestales (Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Eje
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Neovolcanico Transversal y Sierra Madre del Sur, principalmente), agricolas (Valle del
Yaqui-Mayo, Valle de Culiacan, Region Lagunera, Bajo Rio Bravo-Bajo Rio San Juan,

etc.) y urbanas (Valle de México, Guadalajara, Monterrey, etc.).

Para hacer funcional el muestreo, los 504 puntos de la red basica de muestreo se

distribuyeron en grupos de trabajo por entidad federativa (Figura 4.1).

Sitios Permanentes de Muestreo ( SIMTOG)

* _SPM

[] Estados

500 Q 500 1000 1500 2000 kilometros

Figura 4.1. Distribucién de los sitios permanentes de muestreo en la Republica

Mexicana.

El establecimiento de los Sitios Permanentes de Muestreo se realizé en base al tamafio
de cada estado, la representatividad de los ecosistemas y las condiciones particulares
de cada zona; la distancia minima entre SPM fue de 30 km de distancia, sin importar el

disefio a utilizar, los cuales se describen a continuacion.
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4.2.1 Disefio basico: muestreo sistematico

Se entiende por muestreo sistematico al ejecutado de manera ordenada siguiendo un

patron establecido.

Un SPM, es un area cuadrangular de 225 ha (1.5 km x 1.5 km), los cuales en su interior
contienen 9 estaciones de muestreo (EM) y una estacion de muestreo excluida de la
ganaderia (EMEG). Cada estacion de EM es de 1 ha (100 m x 100 m), los centros entre
estaciones de muestreo se ubicaron a cada 300 m, las EM se numeran de Norte a Sury

de Este a Oeste, dentro de los SPM, tal como se observa en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Representacidén esquematica de un SPM, del SIMTOG.

Las estaciones de muestreo son subsitios de 1 ha (100 m x 100 m), que en su interior se
distribuyen 17 puntos generales de muestreo (PGM), separados a 12.5 m entre si; y en

cada cuadrante se establece un punto denominado punto de muestreo de biomasa

(PMB) (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Distribucién de las estaciones de muestreo en un sistema permanente de

muestreo.

4.2.2 Disefio alternativo: muestreo no sistematico

Cuando los criterios de representatividad y homogeneidad de la vegetacion, ademas de
la accesibilidad, no se cumplian, el establecimiento de las EM se hizo en funcion de las
diferencias en estructura y composicion de la vegetacion, de tal forma que representaran
la vegetacion en el SPM; de esta manera las nueve estaciones de muestreo, ademas de

la EMEG, quedaron distribuidas en el SPM manteniendo sus dimensiones.

Se tuvo en cuenta que la distancia entre estaciones no debié de ser menor a 300 m (entre
los puntos centrales), por lo que se distribuyeron dentro del limite del SPM de 1500 m X
1500 m (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Estaciones de muestreo en un SPM con disefio alternativo.

Las variables de campo en muestreo se enfoco al levantamiento de datos radiométricos,

fotograficos y biomasa del estrato herbaceo y arbustivo.

En cada PGM se realizaron mediciones de reflectancias (mismas bandas espectrales
gue el sensor TM5 del satélite Landsat) usando un radibmetro multi-espectral modelo
MSR16R de CropscanMR y mediciones de la cobertura vegetal usando una camara
digital modelo Cyber-shot DSC-V1 de SonyMR con resolucion de 5.0 megapixeles, un
dataloger Datalogger MEX-V1.0 y demas material necesario, el cual se muestra en la
siguientes Figuras 4.5y 4.6.
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Figura 4.5. Radiometro multi-espectral y camara digital paratoma de datos en muestreos

en campo

Figura 4.6. Equipo de muestreo: a) Lap Top/PC, b) Cable convertidor de serial a
USB(Manhatan), ¢) Cable serial machihembrado, d) Baterias, €) Datalogger MEX-V1.0, f)

Cable Serial Puerto Paralelo, g) Radiémetro CropScan ® .
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En los PMB, adicionalmente a las mediciones radiométricas y de cobertura vegetal, se
colecto y pesé en fresco el total del estrato herbaceo en una area de un circulo de 1.6 m
de diametro (misma area de vision que el radiometro). Ademas se realiza el peso en
fresco de las especies forrajeras y no forrajeras en este estrato. Los pesos frescos se
convirtieron a pesos secos al llevar las muestras de biomasa a peso constante en el
secado en horno. La biomasa de cada SPM es el promedio de 18 (2 PMB por EM) o 36
(4 PMB por EM) muestras individuales (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Proceso de medicion de reflectancia, colectay pesado de forraje en los

puntos de muestreo de biomasa.

4.2.3 Imagenes panoramicas.

En cada visita se tomaron cuatro fotografias panoramicas, orientadas a cada uno de los
puntos cardinales, tomada desde el punto central de cada una de las EM, con el fin de
registrar la evolucién del ciclo de crecimiento de la vegetacion. La secuencia de las

fotografias fueron Norte, Este, Sur y oeste (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Secuencia de toma de fotografias panordmicas en una EM.

4.2.4 Fotografias de coordenadas en GPS de puntos centrales y

extremos y puntos de biomasa

Se registraron las coordenadas de los puntos (PMG) centrales y extremos de cada
Estacién de Muestreo. Asi, como las coordenadas de los puntos (PMB) de biomasa.
Ademas, se tomdé una foto a la pantalla del GPS indicando las coordenadas

correspondientes (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Registro de coordenadas de los puntos centrales y extremas de cada

estacion de muestreo

4.3 Red complementaria de monitoreo.

La Red Complementaria consisti6 en puntos de muestreos (PM) de rapida ejecucion y
estan orientados a obtener datos para escalar (interpolar) la informacion terrestre a una
mayor cobertura espacial. Dicha red se integra por 5,000 sitios en todo el pais, para ello
se llevaron a cabo dos campafias de muestreo que corresponden a los afios 2010 y
2011.

La obtencion de los datos de los puntos de muestreo correspondientes a la Red
Complementaria se inicié con la planeacion y el trazo de las rutas a través del sistema

de red de carreteras en los diferentes Estados de la Republica (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Visualizacién de rutas por medio de Google Earth®.

El levantamiento de datos en campo del muestreo inmediato del estrato herbaceo bajo
el esquema disefiado para la red complementaria, consistié en la toma de datos de
coordenadas, radiométricos (tres registros por punto), fotograficos (una fotografia
panoramica y una fotografia a nadir por punto) y de biomasa. Por lo que el equipo que
se us6 para la obtencion de datos, fue el mismo que se ocupé para el levantamiento de

datos de red basica.

La red complementaria se disefid para tener una gran cobertura espacial de puntos de
medicidn, por lo que éstos se establecieron durante los trayectos a los sitios permanentes
de muestreo (SPM) de la Red Bésica (fuera de las unidades de produccién pecuaria,
donde se establecieron los SPM). En sitios de facil acceso, es decir, muy préximos a las
carreteras 0 caminos por donde se viaja, pero que fueran representativos del tipo de
vegetacion predominante en la zona; se tuvo el cuidado en realizar las mediciones en un
area que no tuviera perturbaciones debidas a la cercania con la carretera o camino Figura
4.11.
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Figura 4.11. Sitio representativo para latoma de datos de red complementaria.

En la ruta de levantamiento de datos, el 10% correspondié a puntos de muestreo de
biomasa (PMB); es decir, por cada 9 puntos generales de muestreo (PMG) y hubo 1 PMB
(Figura 4.12).
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Figura 4.12. Planeacioén de ruta para tomar puntos de la red complementaria.
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La distancia minima entre punto y punto de muestreo en las rutas fue de 500 metros,
tomando en cuenta que fueran diferentes condiciones de vegetacion. Ademas, que los
puntos totales para cada estado estuvieran distribuidos en todo el estado para que fuera

representativo del mismo.

De acuerdo a la actividad ganadera de cada Estado, se muestreo un determinado
numero de puntos de la Red Complementaria, misma que se llevé a cabo en 30 estados
(Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1 Puntos de muestreo en cada Estado.

ESTADO No. DE PUNTOS PUNTOS EFECTIVOS TOTALES PMB
AGUASCALIENTES

BAJA CALIFORNIA 77 77 8
BAJA CALIFORNIA SUR 120 114 11
CAMPECHE 371 371 25
CHIAPAS 438 437 37
CHIHUAHUA 247 247 12
COAHUILA 267 267 26
COLIMA 24 24 8
DURANGO 282 282 24
GUANAJUATO 6 6

GUERRERO 31 31

HIDALGO 65 65 5
JALISCO 181 181 18
EDO. DE MEXICO 3 3

MICHOACAN 203 203 19
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MORELOS

NAYARIT 95 95 9
NUEVO LEON 187 187 5
OAXACA 252 252 18
PUEBLA 47 47 3
QUERETARO 72 68 7
QUINTANA ROO 93 92 9
SAN LUIS POTOSI 117 103 8
SINALOA 22 22 2
SONORA 240 240 23
TABASCO 307 307 22
TAMAULIPAS 245 245 24
TLAXCALA 18 18 1
VERACRUZ 803 803 68
YUCATAN 346 346 22
ZACATECAS 9 9 1
TOTAL 5,188 5,162 415

Finalmente se muestra como ejemplo en la siguiente Figura 4.13 la distribucion total de

los puntos que se muestrearon a nivel Nacional para la camparfa 2010.
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Figura 4.13. Puntos muestreados para red complementaria.

4.4 Red de monitoreo por helicoptero de radio control

La toma de informacion radiométrica y de cobertura vegetal, utilizando como plataforma
de medicion un Helicoptero de Radio Control (HRC). Se llevo a cabo en la superficie de
los sitios Permanentes de Muestreo (SPM) de la Red Béasica de monitoreo que fueron
establecidos durante la campafia de medicién de campo a nivel de superficie. Para ello,
se implementé una campafia de medicion que utilizo un HRC de tal forma que fue posible
medir en los SPM a una altura aproximada de 40 m con respecto al nivel del suelo y
obtener informacion de todos los estratos vegetales: herbaceo, arbustivo y arbéreo
(Figura 4.14).
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Figura 4.14. Fotografia aérea tomada con Helicoptero Radio Control.

Para el levantamiento de datos en campo se requirieron de una cantidad diversa de
materiales. En la Figura 4.15 se muestran los materiales que se utilizaron en el monitoreo

por helicéptero de radio control.

A) Radiéometro, B) Radio Control, C) Helicoptero, D) GPS, E) Caja de Herramientas, F)
Cargador de baterias Li-Po, G) Bateria Li-Po, H) Antena de Transmision de Datos, I)
Laptop

Figura 4.15. Equipo de muestreo en latoma de datos con helicOptero.
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4.4.1 Mediciones en campo

Los vuelos con el HRC se realizaron en cada una de las Estaciones de Muestreo,
siguiendo las lineas trazadas previamente, una con direccion Norte a Sur y otra con

direccion Este a Oeste, tal como se muestra en la Figura 4.16.

Dentro de un SPM se tienen establecidas 9 Estaciones de Muestreo (EM), por lo que
para cada una de las mismas se llevaron a cabo los vuelos correspondientes, siendo en

consecuencia 9 vuelos en un SPM (18 lineas de vuelo), Figura 4.16.
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Figura 4.16. Direccion y vuelos correspondientes para casa estacion de muestreo

Las caracteristicas de la informacion adquirida con el HRC fueron las siguientes:

e Las mediciones con el helicoptero se realizaron a una altura promedio de 40 m.

e Por cada EM se tomaron 9 puntos de medicién, a una distancia de 20 m en
promedio, con direccion Norte a Sur, posteriormente de Este a Oeste.

e Se utilizaron conos de plastico naranja en el centro y extremos de la estacion para
su facil ubicacién visual, lo que permitié orientar la direccién del vuelo, ayudando
al piloto a tener una referencia de donde inicia y termina la estacion de muestreo
y, por lo tanto, inicia y finaliza la linea de vuelo.

e El equipo de medicién que se uso para este monitoreo fue un radiometro de 16
bandas espectrales, dos camaras fotograficas digitales (miden la misma escena,
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pero con angulos de vision diferentes) y un receptor de GPS, que conectd a un
datalogger montado en el mismo HRC. El datalogger transmite la informacion via
ondas de radio a un receptor en tierra, que se conecta a una computadora portatil
(laptop) y mediante el programa RadControl_H se llevd a cabo la comunicacion y
manejo del equipo, incluyendo la configuracién, lectura de estatus y disparo del

mismo.

Al momento de hacer el disparo para la adquisicién de los datos, se obtuvieron tres
lecturas de radiometria, dos fotografias digitales y las coordenadas de la ubicacion del
equipo (X, y, z y altura sobre la superficie del suelo medida con un barémetro digital
incorporado al GPS).
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CAPITULO 5: ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA ANIMAL EN
AGOSTADEROS POR MEDIO DE UN INDICE DE VEGETACION DE

PENDIENTES NORMALIZADAS

5.1 INTRODUCCION

La estimacion de la capacidad de carga animal en un tipo de vegetacion dado es un
elemento necesario para el manejo ganadero sustentable (Holencheck et al., 1989). En
México la unica referencia de este tipo de estimaciones a escala Nacional es la
desarrollada por la Comisién Técnica Consultiva para la determinacion de Coeficientes
de Agostadero (COTECOCA, 1967), cuyos estudios en su gran mayoria datan de la
época de los 60 y 70. En esta perspectiva, la falta de informacion sobre este parametro
critico de manejo ganadero limita los esfuerzos que se asocian al establecimiento de
programas de apoyo ganadero del gobierno base en los resultados (ajuste de capacidad
de carga animal), tal como esta planteado en el PROGAN (SAGARPA, 2007 y 2008).
Independientemente del uso de metodologias mas actuales a las utilizadas por la
COTECOCA (1967) en relacion a la dinamica sucesional de la vegetacion (NRCS, 1997),
los tiempos y costos asociados a la caracterizacion de la biomasa forrajera en los
ecosistemas de México impone serias restricciones para su viabilidad operacional,
particularmente si se considera la capacidad de carga como algo dindmico que varia en
funcidn del clima, suelo, geoforma, etc. (Holencheck et al., 1989). Una posibilidad
interesante, particularmente cuando esta asociada a informacion satelital, es el uso de
modelos biofisicos simples del crecimiento de la vegetacion, que puedan ser

parametrizados con datos climaticos existentes normalmente (Diaz-Solis et al., 2003).

La tecnologia de los sensores remotos se puede utilizar para el desarrollo de relaciones
de datos espectrales con la biomasa aérea a escalas espaciales y temporales Utiles para
el manejo de los hatos ganaderos. El estado de la vegetacion se puede caracterizar por
el contraste alto entre la banda espectral del rojo (R) y el infrarrojo cercano (IRC), que la
distingue de otros objetos terrestres (Tucker, 1979). Estas dos bandas estan disponibles

en la mayoria de los satélites publicos y comerciales, por lo que han servido de base en
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el desarrollo de indices espectrales de la vegetacion o IV. Asi, se han desarrollado un
gran numero de IV (Verstraete y Pinty, 1996; Gilabert et al., 2001; Paz et al., 2007) para
su uso en la generacion de relaciones con variables biofisicas (biomasa aérea o Bm,
indice de area foliar o IAF y cobertura aérea o fv, principalmente). Entre estos, el NDVI
(Rouse et al.,, 1974) o indice de vegetacion de diferencias normalizadas, = (IRC-
R)/(IRC+R), es uno de los mas utilizados; aunque su aplicacién operacional en términos
de percepcion de los productores ha sido cuestionada (Rowley et al., 2007). Paz et al.
(2007) han revisado la estructura matematica de los 1V, incluido el NDVI y han propuesto
el NDVIcp para realizar estimaciones del IAF y la Bm, dado que este indice tiene una
relacion lineal con estos parametros y tiene las bases tedricas y experimentales que
soportan su disefio. Este tipo de IV estd con base en curvas iso-IAF, en el espacio
espectral del R-IRC, por lo que puede resultar Gtil en los muestreos de una o dos
ocasiones en un determinado tipo de vegetacion. Aunque el NDVIcp fue propuesto para
hacer que el NDVI normal tuviera bases teoricas y experimentales, tiene sus limitaciones.
Asi, el objetivo en este trabajo es revisar las hipétesis del NDVIcp como punto de partida
para el desarrollo de un nuevo indice (IVPN o indice de vegetacion de pendientes
normalizadas), que mantiene los mismos requerimientos de patrones lineales con el IAF
y la Bm de la vegetacion, por lo que esta hipotesis se analizO usando datos de
experimentos internacionales y en forma extensiva en pastizales y matorrales del estado

de Coahuila, México.

5.2 MARCO CONCEPTUAL

5.2.1 indices espectrales de la vegetacion

Con la intencién de introducir las bases del disefio de IV, es importante entender la
dindmica del crecimiento de la vegetacion que se asocia al espacio espectral del R-IRC
(reflectancias). En la Figura 5.1a se muestran simulaciones radiativas (mismos patrones
gue los experimentos) de un cultivo, donde el crecimiento de la vegetacion esta definido
por las lineas iso-IAF (misma cantidad de vegetacion). El cultivo simulado esta sobre
cuatro suelos con propiedades Opticas diferentes (cambios en la humedad, rugosidad,

textura, materia organica u oxido de hierro). Paz et al. (2005) detallan estas simulaciones.
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Las lineas iso-IAF (IRC = ao + boR; ao y bo dependen del IAF), Figura 5.1a, van desde la
linea del suelo (IRC = as + bsR; as y bs son constantes) con IAF = 0 hasta el punto de
saturacion (las reflectancias que no cambian de valor) de las bandas (R, IRCx), donde
el medio es Opticamente denso o de reflectancias en el infinito (Ross, 1981). Para un
suelo fijo (propiedades 6pticas), el crecimiento (IAF) sigue lineas iso-suelo (Figura 5.1a).
En relacion al patron entre los parametros ao y bo de las lineas iso-IAFhay una primera
fase tipo exponencial y después un cambio a una lineal (con cambio de pendiente), con

una transicion entre ellas (Figura 5.1b).
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Figura 5.1. Simulaciones radiativas del crecimiento (IAF) de un cultivo.

Para realizar las estimaciones del IAF o la Bm, es necesario saber a qué linea iso-1AF el
punto (R, IRC) pertenece, problema que implica conocer la reflectancia del suelo. Dado
gue la cantidad de vegetacion en un pixel es independiente de las propiedades Opticas
del suelo o de sus cambios, el disefio de los indices de vegetacion es con base en la
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minimizacion del efecto del suelo (Huete, 1988). Para hacer esto es necesario conocer
0, aproximar, la relacion entre ao y bo, Figura 5.1b. En esta perspectiva, Paz et al. (2007)

desarrollaron el indice NDVlcp:

_(IRC-a)-R _hb,-1

NDVIcp = = 5.1
P (IRC-a,)+R b, +1 1)
donde bo (pendiente de las curvas iso-1AF) se aproxima de la relacion:
1
b c+da, (5.2)

0

con c y d como constantes empiricas mas o menos generales (c = 1.0y d =-0.024). La
relacion para las simulaciones radiativas y experimentos de algodon de Huete et al.
(1985) y de maiz de Bausch (1993), discutidos por Paz et al. (2007). se muestra en la

Figura 5.2. En términos operacionales, el valor de bo se estima de (Paz et al., 2007):
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a) Simulaciones radiativas de la Figura 5.1b
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Figura 5.2. Patrones entre a0 y 1/b0 de las lineas iso-IAF.

Para su uso en pastizales y matorrales, el NDVcp cumple razonablemente su funcién y
genera estimaciones confiables hasta alrededor de un IAF de 3.0 (Paz et al., 2007). El
NDViIcp tiene una relacién lineal con el IAF (Paz et al., 2007), por lo que suponiendo una
relacion lineal entre el IAF y la biomasa aérea o Bm (Goudriaan y van Laar, 1994) se
pueden hacer estimaciones confiables de esta Ultima variable. Cuando la vegetacion
pasa cierto nivel de estrés, la relacion entre el IAF y la Bm se desacopla (las plantas
incrementan sus reservas de fotosintatos en la parte subterranea), relajando la relacion
entre biomasa aérea y produccion foliar (Stockle et al., 2003). La mayoria de los IV
publicados en la literatura usan una relacion lineal entre ao y bo para la fase exponencial
y la transicion exponencial a lineal, (Figura 5.1b). EI NDVIcp se disefio para caracterizar
el patron no lineal de esta region. Ninguno de los IV publicados aproxima en forma
completa el patron exponencial-transicion-lineal (a excepcion del IV_CIMAS de Romero

et al., 2009) y sélo las dos primeras fases.

La curva de crecimiento de la biomasa aérea viva (verde) en matorrales y pastizales
(crecimiento unimodal) antes del crecimiento anual se asocia al periodo de lluvias
presenté un meseta (Figura 5.3, region A). Después de un crecimiento caracterizado por
un patron expo-lineal en la etapa vegetativa hasta llegar a una meseta de igual Bm verde
o IAF (regidn B), para posteriormente entrar en la etapa de senescencia caracterizada

por un patrén exponencial que termina en una meseta asociada a la latencia (region C).
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Figura 5.3. Patrén del crecimiento de la biomasa aérea viva en matorrales y pastizales

con crecimiento unimodal.

El NDViIcp, relacién (5.1), es un IV con base

solo en las pendientes de las lineas iso-1AF

gue supone implicitamente (hipotesis asociada al NDVI original) una linea del suelo con
as=0y bs =1 (NDVIcp = 0). Para lineas del suelo (IAF = 0) con bs < 1, el NDVIcp es

negativo. Aparte de este problema de suponer la pendiente y as de la relacion (5.2), de

la linea del suelo, la relacion entre el NDVicp y el IAF es del tipo empirico.

Las relaciones entre el IAF y los parametros de las lineas iso-IAF para las simulaciones

radiativas de la Figura 5.1 se muestran en la Figura 5.4. En términos analiticos,

aproximaciones de interacciones de primer orden (los fotones que entran al medio suelo-

vegetacion solo chocan una vez con él) y medios turbios (radiativamente homogéneos e

infinitesimales), se puede establecer (Huete,

1987; Yoshiaka et al., 2000) que:

a, = IRCv+a.T 5 —Rvb,

m:m(

(5.4)

T?

Dénde: v se refiere a un medio compuesto solo por vegetacion (follaje), donde el suelo

es negro (absorbe todos los fotones que chocan con él) y T es la transmitancia. Las

relaciones de las ecuaciones (5.4) (Figura 5.4) son aplicables al caso de medios
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radiativos tridimensionales (Gao et al., 2000), pero los pardmetros deben interpretarse

en términos de medios radiativos equivalentes.
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Figura 5.4. Relacion entre el IAF y los parametros a0 y b0 de las lineas iso-IAF.

Un patron mas complejo de ao con relacion al IAF (Figura 5.4 y de las relaciones (5.4))
se pueden analizar con la ley de Beer-Lambert, T = exp(-KIAF), donde K es un coeficiente

de extincion, para establecer la relacion entre bo y IAF:

by (Tic ) exp(—2K,qcIAF)
R = =exp[2(K, — K o ) IAF 5.5
by (T; exp(—2K . IAF) Pl2(Ks ~ K ) 1AF] (®-5)

De evidencia experimental restringida (Rodskjer, 1972; Huete, 1987) se puede usar Kirc

= 0.5 KR, por lo que la relacién (5.5) queda como:

o

0~ exp[K, IAF ]

w

b
. (5.6)

o
v

1

o ‘

S

La ventaja de la relacion (5.6) es que ésta se puede calibrar facilmente en campo para
estimar el valor de Kr con un ceptometro o camara de “ojo de pescado” (Breda, 2003;
Weiss et al., 2004)) y bs estimada con un radiometro espectral. Asi, de la relacion (5.6)

se puede proponer un indice de vegetacion de pendientes normalizadas (IVPN) como:
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IVPN = |n(b°J
bS

IAF =[1JIVPN
K

R

(5.7)

gue bajo la hipotesis de Bm = plAF, donde p es una constante empirica, entonces se

obtiene:

Bm =(pJIVPN (5.8)

R

Es importante enfatizar que IAF y Bm se refieren solo a la componente viva (verde) de la

vegetacion y no a la mezcla de material muerto y vivo o solo muerto.

Los angulos de vision e iluminacién (geometria sol-sensor) en las mediciones de
reflectancias modifican los valores de las pendientes de las lineas iso-IAF, por lo que es
necesario estandarizarlos a una geometria fija, para asi comparar patrones temporales
en un tipo de vegetacion. El modelo desarrollado por Bolafios y Paz (2010) se usa para

este fin y esta definido como:

7=(90- &) + 65

7 =90+gRn (5-9)

donde 6 es un angulo cenital (sin signo), v se refiere a vision y s a solar; Rn representa
una reflectancia, R o IRC, normalizada [multiplicada por cos(x)] y X es una variable
angular de posicion que reduce la complejidad de la geometria sol-sensor al usar
simetrias angulares. La ventaja del modelo de la relacion (5.9) es que solo requiere un

dato, por lo que la constante g se puede ser estimar de la reflectancia medida.
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5.2.2 Validacion del IVPN

La Figura 5.5 muestra la relacion entre el IVPN y el IAF para los experimentos de maiz y

algoddn, donde el ajuste experimental soporta la aproximacion utilizada.
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Figura 5.5. Relacién entre el IVPN y el IAF en los cultivos de maiz y algodoén.

La relacion experimental entre el IVPN y la Bm verde para el experimento de algodon
(Figura 5.6a) soporta la relacion (5.8), etapa vegetativa-reproductiva. Otro experimento
es el analizado por Bolafios y Paz (2010). Los datos de este experimento se recolectaron
durante el verano de 1990 como parte del experimento Monzén 90 en la cuenca
experimental Walnut Gulch en el sureste de Arizona, Estados Unidos. El sitio de
muestreo consistié de pastizales (Bouteloua spp.) sobre pendientes variantes menores
del 5%. El follaje del pastizal fue homogéneo con una cobertura maxima del 40% y
consistié de cantidades variantes de material verde, senescente y muerto dependiendo
del estado de crecimiento (Huete et al., 1992; Chehbouni et al., 1994; Qi et al., 1994). El
ajuste experimental en este pasto (Figura 5.6b), donde se observa que la relacién (5.8)
es adecuada para el caso de la curva completa del crecimiento (etapa vegetativa y de

senescencia).
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Figura 5.6. Relacion entre el IVPN y la Bm verde en los

5.2.3 Estimacién de la capacidad de carga animal

La capacidad de carga animal (CC), en unidad animal o UA, esta relacionada con la

biomasa aérea fresca total (Bm) por:

_ Oferta de Alimento
" Demanda de Alimento
cc _ (BM(FH)(FA)(FAG)(FAA)
49275

(5.10)
CC =qBm= (quIVPN
KR
_ (FH)(FA)(FAG)(FAA)
- 4,927.5

donde FH es un factor de conversion de biomasa fresca a hiumeda, FA es el factor de
aprovechamiento de la biomasa (generalmente 0.5), FAG es el factor de biomasa
forrajera o aprovechable por el ganado (dependiente de la composicion floristica y
disponibilidad en cada sitio; de 0 a 1), FAA es el factor de ajuste abiotico (pendiente del

terreno y cercania a cuerpos de agua, principalmente (Holencheck et al., 1989) y 4,927.5
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(kg M.S.) es el requerimiento de alimento para mantener una unidad animal todo el afio
(3% de ingesta diaria de alimento en relacion a su peso, vaca de 450 kg) (COTECOCA,
1967).

5.2.4 Camparfia de muestreo en el estado de Coahuila, México

Durante el 2009 y 2010 se realiz6 una campafna de muestreo de pastizales y matorrales
en el Estado de Coahuila, el cual cuenta con una extensién de 151,563 km?, ocupa el
tercer lugar a nivel nacional en cuanto a extension y tiene coordenadas geograficas
extremas al Norte 29°53", al Sur 24° 32" de latitud Norte; al Este 99°51", al Oeste
103°58"de longitud Oeste.

El muestreo se enfocd al levantamiento de datos radiométricos, fotograficos y de
biomasa del estrato herbaceo y arbustivo.

Para esta campafa se establecieron 24 Sitios Permanentes de Muestreo (SPM) en el
Estado de Coahuila, los cuales se ubicaron de tal forma que se cubriera la mayor parte
de los ecosistemas forrajeros de la entidad (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Distribucién de los sitios permanentes de muestreo en el Estado de Coahuila.
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Un SPM es un area cuadrangular de 225 ha (1.5 km x 1.5 km), en su interior contiene 9
Estaciones de Muestreo (EM), donde los centros entre estaciones se ubican cada 200
m. Con el objeto de llevar un mejor control y estandarizar la nomenclatura, las EM se

enumeraron de Norte a Sur y de Este-Oeste dentro de los SPM (Figura 5.8).
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Figura 5.8. Representacidén esquematica de un SPM y la distribucidon de las EM.

Las EM son subsitios de 1 ha (100 m x 100 m), donde en su interior se distribuyeron 17
Puntos Generales de Muestreo (PGM), separados 12.5 m entre siy, en cada cuadrante

se establecio un punto denominado Punto de Muestreo de Biomasa (PMB), Figura 5.9.
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Figura 5.9. Distribucién de los puntos de muestreo en una EM de un SPM
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En cada PGM se realizaron mediciones de reflectancias (mismas bandas espectrales
gue el sensor TM del satélite Landsat 5) al usar usar un radidmetro multi-espectral
modelo MSR16R de CropscanMR y mediciones de la cobertura vegetal usando una
camara digital modelo Cyber-shot DSC-V1 de SonyMR con resoluciéon de 5.0
megapixeles. En los PMB, adicionalmente a las mediciones radiométricas y de cobertura
vegetal, se peso en fresco el total del estrato herbaceo en un area circular de 1.6 m de
didmetro (misma area de vision que el radibmetro), ademas se pesaron en fresco las
especies forrajeras y no forrajeras en este estrato. Los pesos frescos se conviertieron a
pesos secos al llevar las muestras de biomasa a peso constante al secarse en horno. La
biomasa de cada SPM es el promedio de 18 (2 PMB por EM) o 36 (4 PMB por EM)

muestras individuales, por visita.

5.3 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La discusion de este apartado se centra en la escala de SPM, bajo la consideracion de
gue en la mayoria de las 24 distribuidas en el Estado de Coahuila solo se realiz6 una
visita y maximo dos, por lo que no hay informacion multi-temporal suficiente para un
analisis a escala de EM o puntos de muestreo. En esta perspectiva, el desarrollo tedrico
del IVPN permite analizar los patrones espectrales por SPM al usar lineas de igual
vegetacion. En el caso de la estimacion de la capacidad de carga animal, ésta es
aproximada solo por el estrato herbaceo y no considera la parte arbustiva (ramoneo).
Asociado a esto, un problema de la metodologia de muestreo de los PMB es que en
muchos casos la Bm colectada no represento el total, ya que existian cactaceas o
pequefios arbustos que definian un valor mayor de la biomasa. Las mediciones
radiométricas y de la cobertura vegetal consideraron todo tipo de plantas en el area de
medicién, por lo que se espera que en algunas EM de las SPM analizadas
(particularmente en matorrales) la relacion entre el IVPN y la Bm se vea enmascarada
por esta situacion. No obstante esto, se realizo una revision de las mediciones realizadas
y se detectd en que SPM ocurria con mayor gravedad este problema, por lo que estos

fueron eliminados de los analisis espectrales.
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5.3.1 Relaciones entre las biomasas de los SPM

La Figura 5.10 muestra la relaciéon entre el Peso Fresco Total (PFT) y el Peso Seco Total
(PST) de los promedios de la biomasa colectada en los SPM. Asimismo, en esta misma
figura se muestra la relacién entre el PST y el Peso Seco Total Forrajero (PSTF). Las
relaciones mostradas fueron hechas con regresiones lineales, forzadas a pasar por el
origen. Asi, de larelacion (5.10) se tiene que FH =PST/PFT y FAG = PSTF/PST. El factor
FA puede dejarse como igual a 0.5 y FAA es dependiente de la topografia y cuerpos de
agua de areas especificas en el Estado de Coahuila.
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Figura 5.10. Relacién entre las diferentes fracciones de la biomasa promedio de las SPM.

En la Figura 5.10 se considerd que FH permanece constante durante todo el periodo de
crecimiento de la vegetacion, lo cual es no necesariamente cierto por lo que deben
realizarse ajustes estacionales para considerar diferentes contenidos de agua de la
biomasa (NRCS, 1997).

5.3.2 Patrones entre a0 y b0 en las SPM

Con las mediciones de reflectancia de las bandas del R e IRC, estandarizadas a un
angulo cenital de iluminacion de 30°, de los PMB en las estaciones de muestreo de los
SPM, se estimaron en forma directa por regresion lineal los parametros ao y bo de las

lineas igual de vegetacion en toda la SPM. Para analizar la relacion entre ao y 1/bo,
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ecuacion (5.2), se revisaron las SPM que tenian informacidén que se asocian a la etapa

vegetativa del estrato herbaceo. La Figura 5.11 muestra esta situacion para las Unicas

SPM con estos datos. Se observa en esta figura que la constante ¢ es aproximadamente

0.8 y la d es -0.025, donde esta ultima aproxima bien el valor de d = -0.024 definido en

la Figura 2b.

La situacion de una pendiente de la linea del suelo (bs) menor que 1 fue planteada como

motivacion para el desarrollo del IVPN. Después de revisar y analizar la informacion que

se asocian al suelo desnudo en las SPM, se decidi6é usar un valor de bs = 0.85 como

representativo de las diferentes condiciones encontradas en los SPM del estado de

Coabhuila.
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Figura 5.11. Relacién entre a0 y 1/b0 para SPM muestreados durante la etapa vegetativa

del crecimiento del estrato herbaceo.
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5.3.3 Relacién entre el IVPN y el peso fresco total del estrato herbaceo
en los SPM

El PFT (peso fresco total) medido en los PMB de los SPM no representa necesariamente
la biomasa verde, ya que muchas mediciones se realizaron sobre mezclas de vegetacion
verde y muerta (senescente); ademas de lo discutido en relacion a la mezcla de otras
especies no herbaceas en las mediciones de reflectancias (que se refleja en el IVPN).
No obstante lo anterior, la relacion lineal entre el IVPN y la Bm aérea total fresca (Figura
5.12), regresion lineal forzada al origen, en los SPM para el caso de matorrales y
pastizales es adecuada. Las relaciones (Figura 5.12) implican que (p/Kr) =2,877.3 en la
estimacion de la capacidad de carga en pastizales y 1,112.2 en matorrales. Los
resultados mostrados en la Figura 5.12 muestran un buen ajuste estadistico, por lo que
se pueden consider como adecuados para los fines de estimaciones a escala estatal de
capacidad de carga.
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Figura 5.12. Relacion entre el IVPN y la Bm fresca total del estrato herbaceo en los SPM.

De larelacion (5.10), y de los resultados obtenidos en su calibracién en Coahuila, México,
se puede establecer (FAA=1.0, FA=0.5, FH=0.73, FAG=0.90):
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CC = [quIVPN
K

R

g = 6.66667E — 05, pastizales y matorrales

P

—— = 2877.3, pastizales
K R
P

(5.11)

=1112.2, matorales
R

CC =0.1921VPN, pastizales
CC =0.0741VPN, matorrales

Las relaciones (5.11) implican que para condiciones excelentes del agostadero, entonces
los pastizales (IVPN = 1.0) tienen un coeficiente de agostadero de alrededor de 5 ha UA
1y los matorrales (IVPN = 0.75) de alrededor de 18 ha UAL. Que pasa por sitio, es el

mismo VPN

Para analizar la incertidumbre de las relaciones desarrolladas, el Cuadro 5.1 muestra los

promedios y desviaciones estandares por SPM analizado.
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Cuadro 5.1. Promedios y desviaciones estandares de las variables medidas por SPM

Desv. Promedio Desv. Est.
Desv. Est. Promedio Promedio  Est. PST PST PST Promedio  Desv. Est.
PFT (ghat) PFT(gha!) PST(gha?) forrajero  forrajero IVPNMat IVPN Mat
(ghat) (gha) (g ha?)

Tipos de
SPM vegetacion
predominante

01 Matorral 78.28 52.92 63.33 43.08 57.67 44.15 0.531 0.035
02 Pastizal 46.92 44.66 32.33 27.12 25.42 22.75 0.150 0.057
03 Pastizal 116.91 91.67 102.68 76.80 102.68 76.80 0.403 0.024
04 Matorral 2.61 4.44 1.70 2.50 1.02 2.35 0.018 0.014
05 Matorral 41.13 29.44 32.24 22.49 17.28 10.76 0.542 0.051
06 Pastizal 116.88 76.44 89.01 55.24 86.26 55.32 0.360 0.034
07 Matorral 77.21 32.85 38.23 17.67 29.13 18.91 0.718 0.056
08 Matorral 70.65 46.19 51.73 41.24 45.90 44.60 0.495 0.028
09 Pastizal 94.44 58.92 44.24 29.63 37.37 31.95 0.185 0.067
11 Pastizal 166.16 77.55 107.04 51.59 90.57 51.69 0.595 0.038
12 Pastizal 272.67 83.33 205.08 37.93 186.07 41.42 1.010 0.073
13 Matorral 57.04 52.80 47.19 43.16 40.67 40.89 0.347 0.020
14 Pastizal 144.57 80.35 45.84 36.78 0.450 0.092
15 matorral 24.67 20.85 23.02 19.47 16.18 19.57 0.254 0.014
16 Matorral 22.31 20.71 20.12 18.52 13.01 15.05 0.374 0.010
17 Matorral 6.57 11.00 5.88 9.81 3.96 9.77 0.060 0.011
18 Matorral 9.10 14.93 6.07 10.37 0.01 0.08 0.217 0.011
19 Pastizal 13.00 15.52 8.88 8.18 0.18 0.61 0.052 0.018
20 Pastizal 59.83 27.25 53.22 24.20 0.189 0.017
23 Matorral 9.31 9.16 8.14 7.76 2.72 3.59 0.126 0.020
24 Pastizal 6.78 8.27 5.39 6.46 2.25 2.88 -0.003 0.022
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5.4 CONCLUSIONES

La principal aportacion de este trabajo fue generalizar el desarrollo de un indice espectral
(IVPN), mas alla de las limitaciones del indice NDVIcp publicado, bajo la consideracién
de que el indice debe tener una relacion lineal con el indice de area foliar o biomasa del

follaje.

Las estimaciones de la biomasa total, en todos los estratos, se pueden relacionar con los
valores del IVPN satelital, de tal manera que se puedan establecer relaciones funcionales
gue permitan expandir las estimaciones en forma espacial y temporalmente exhaustiva
en todo el estado de Coahuila; ademas de permitir tener estimaciones de la curva de
crecimiento de la vegetacion para caracterizar a la capacidad de carga animal en
términos dindmicos. Los desarrollos mostrados permiten su aplicacion extensiva en el
pais para obtener actualizaciones, y series temporales, del uso de la vegetacion forrajera

y asi realizar una planeacion del uso ganadero.

Los desarrollos teoricos y la evidencia experimental presentada permiten obtener una
estimacion aproximada de la capacidad de carga animal en los pastizales y matorrales
del Estado de Coahuila. Para realizar estimaciones completas en un multi-estrato, es

necesario relacionar la biomasa del estrato herbaceo con la biomasa total.

Es importante enfatizar que las estimaciones realizadas son promedio de los sitios de
1.5 km x 1.5 km (225 ha) y que tienen errores asociados a cada factor de calibracién
discutido. Asi, es necesario realizar un andlisis de incertidumbre (propagacién de errores)
gue se asocian a la estimacion de las capacidades de carga animal a otras escalas

espaciales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base a lo planteado anteriormente, es posible obtener las siguientes conclusiones y

recomendaciones generales.

Es posible llevar acabo la implementacion de nuevas metodologias para el monitoreo
(SIMTOG) de vegetacion al usar sensores remotos, asi como su validacion en campo
para la estimacion de variables biofisicas con el objetivo de estimar biomasa aérea para

fines en actividades de ganaderia.

Al usar la tecnologia de sensores remotos permite tener estimaciones de la curva de
crecimiento de la vegetacion para caracterizacion de carga animal en los sistemas de
produccion pecuario en término dinamicos. Estos desarrollos permiten su aplicacion
extensiva en el pais para obtener actualizaciones en serie temporal en usos de

vegetacion forrajera para tener una mejor planeacién en un uso ganadero.

Es posible ahorrar tiempo y esfuerzo al usar metodologias de sensores remotos para

estimaciones de biomasa aérea mediante variables biofisicas.
Recomendaciones:

Se recomienda continuar en la investigacion de nuevas tecnologias en el uso de
sensores remotos para la estimacion de biomasa aérea mediante variables biofisicas

para minimizar errores y obtener resultados mas confiables.

Con base a los resultados obtenidos en campo de la campafia de monitoreo satelital
(SIMTOG), se sugiere hacerla extensiva a nivel nacional para actualizar coeficientes de

agostadero en los sitios de muestreo.

Es recomendable implementar este mismo esquema de monitoreo (SIMTOG) para
estimacion de vegetacion para continuar la validacion de tecnologia en el uso de

sensores remotos.

134



	PORTADA
	HOJA DE FIRMAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	RECONOCIMIENTO
	AGRADECIMIENTOS
	CONTENIDO
	LISTA DE CUADROS
	LISTA DE FIGURAS
	INTRODUCCIÓN
	LITERATURA CITADA
	CAPITULO 1. PLANTEO DEL PROBLEMA Y REVISION DE LITERATURA
	1.1 GENERALIDADES
	1.2 ESTRATEGIA DE ESTIMACION INDIRECTA DE VARIABLES BIOFISICAS DE VEGETACION EN LAS IMÁGENES REMOTAS
	1.3 METODOS EMPIRICOS
	1.3.1 Análisis multiespectral: combinación de bandas
	1.4 APLICACIÓN DE MODELOS
	1.4.1 Reflectancia y BRDF
	1.4.2 Modelos de cobertura y modelos de hoja
	1.4.3 Inversión de modelos
	1.5 REDES REURONALES
	1.6  LITERATURA CITADA
	1.7 OBJETIVOS
	1.7.1 OBJETIVO GENERAL
	1.7.2 OBJETIVOS PARTICULARES
	1.8 HIPOTESIS
	CAPITULO 2: BASES PARA EL DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE LA VEGETACION USANDO SENSORES REMOTOS
	2.1 INTRODUCCION
	2.2 INDICES ESPECTRALES DE LA VEGETACION
	2.3 Estandarización de los efectos de la geometría sol-sensor
	2.4  Minimización de los efectos atmosféricos en el IVg
	2.5 Geometría sol-sensor y diseño de índices de vegetación
	2.6 Modelación de los patrones temporales de IVISn
	2.7 SISTEMA DE MONITOREO SATELITAL BASICO
	2.8 LITRATURA CITADA
	CAPITULO 3 ESTIMACIÓN DE LA COBERTURA AEREA DE LA VEGETACIÓN HERBACEA USANDO SENSORES REMOTOS
	3.1 INTRODUCCIÓN
	3.2 POSICIONAMIENTO DEL PROBLEMA DE ESTIMACIÓN
	3.2.1 Patrones espectrales del crecimiento de la vegetación
	3.2.2 Desarrollo de índices espectrales de la vegetación
	3.3 DISEÑO DE INDICES DE VEGETACIÓN EN ESPACIOS NORMALIZADOS Y ESTANDARIZADOS
	3.4 VALIDACION DE LA RELACIÓN DEL IV_PELANA CON fv USANDO DATOS EXPERIMENTALES
	3.4.1 Experimentos de cultivos agrícolas con diferentes suelos
	3.4.2 Experimento de reflectancia en pasto con mediciones multi-angulares
	3.4.3 Maqueta experimental
	3.5 Efectos de la distribución angular y propiedades ópticas de las hojas
	3.6 CONCLUSIONES
	3.7 LITERATURA CITADA
	CAPITULO 4: MUESTREO DEL SISTEMA DE MONITOREO TERRESTRE ORIENTADO A LA GANADERIA EN MEXICO (Red básica, Red complementaria, Red-helicóptero-radio control).
	4.1 GENERALIDADES
	4.2 Red básica de monitoreo.
	4.2.1 Diseño básico: muestreo sistemático
	4.2.2 Diseño alternativo: muestreo no sistemático
	4.2.3 Imágenes panorámicas.
	4.2.4 Fotografías de coordenadas en GPS de puntos centrales y extremos y puntos de biomasa
	4.3 Red complementaria de monitoreo.
	4.4 Red de monitoreo por helicóptero de radio control
	4.4.1 Mediciones en campo
	CAPITULO 5: ESTIMACIÓN DE LA CAPACIDAD DE CARGA ANIMAL EN AGOSTADEROS POR MEDIO DE UN INDICE DE VEGETACIÓN DE PENDIENTES NORMALIZADAS
	5.1 INTRODUCCIÓN
	5.2 MARCO CONCEPTUAL
	5.2.1 Índices espectrales de la vegetación
	5.2.2 Validación del IVPN
	5.2.3 Estimación de la capacidad de carga animal
	5.2.4 Campaña de muestreo en el estado de Coahuila, México
	5.3 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS
	5.3.1 Relaciones entre las biomasas de los SPM
	5.3.2 Patrones entre a0 y b0 en las SPM
	5.3.3 Relación entre el IVPN y el peso fresco total del estrato herbáceo en los SPM
	5.4 CONCLUSIONES
	5.5 LITERATURA CITADA
	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES


