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RESUMEN

Para estimar la produccion de biomasa aérea en
cultivos utilizando sensores remotos se realizaron analisis
de la produccion de biomasa e informacion espectral en
cinco cultivos medidos en campo, durante una campafia
de muestreo en el Valle del Yaqui, Sonora. La
informacion espectral fue procesada hasta la obtencion
del indice de vegetacion iso-suelo (IVIS). Los analisis
multitemporales muestran un comportamiento similar
entre el desarrollo de los cultivos y el valor del IVIS, por
lo que se obtuvo una relacion lineal entre ellos. De
manera similar fueron analizados el indice de cosecha y
su relacion con el IVIS. Los resultados mostraron que
el IVIS es un indice adecuado para la estimacion de
biomasa y rendimiento en cultivos.

Palabras clave: biomasa, indice de cosecha, indice
de vegetacion, estimacion de rendimientos.

SUMMARY

To estimate the production of aerial biomass of crops
using remote sensing, the production of biomass and
spectral data in five crops measured in the field were
analyzed during a sampling campaign in the Valle del
Yaqui, Sonora. The spectral information was processed
to obtain the vegetation iso-soil index (IVIS).
Multitemporal analyses show a similar response between
crop development and IVIS, and a linear relationship
was obtained between them. Similarly, the harvest index
and its relationship with IVIS were analyzed. The results
showed that IVIS is a suitable index for estimating
biomass and yield in crops.
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INTRODUCCION

La estimacion de la biomasa (Bm) aérea asociada
al crecimiento de los cultivos agricolas puede estimarse
usando modelos biofisicos (Stockle et al., 2003). El
problema de esta aproximacion es la cantidad de
informacion necesaria para parametrizar los modelos,
particularmente en aplicaciones en tiempo real o a niveles
predictivos operacionales. Una alternativa para la
estimacion de la Bm es el uso de los sensores remotos.
Asi, los altos contrastes en la reflectancia de la
vegetacion en las bandas del rojo (R) y del infrarrojo
cercano (IRC) se usan para discriminar el crecimiento
de ésta (Tucker, 1979), por lo que a partir de este par de
bandas se han desarrollado numerosos indices
espectrales de la vegetacion o IV (Verstraete and Pinty,
1996; Gilabert et al., 2002; Paz et al., 2007). Los IV
han sido relacionados empiricamente con la Bm (Tucker
et al., 1981; Calera et al., 2004); sin embargo, este tipo
de enfoque supone una relacion fija y que los medios
son fisica y radiativamente homogéneos. Por ello el
objetivo del presente es mostrar un enfoque genérico de
modelacion de la relacion entre la biomasa y los IV.

MATERIALES Y METODOS

La relacion de las reflectancias de la vegetacion
entre R-IRC se ha utilizado para el desarrollo de indices
de vegetacion (Paz et al., 2005, Paz et al., 2007, y
Romero et al., 2009, entre otros). El disefo de los indices
de vegetacion se ha basado en la minimizacion del efecto
del suelo (Huete, 1988). Bajo estas consideraciones,
Paz et al. (2007) desarrollaron el indice NDVIcp.
Similarmente, Romero et al. (2009) desarrollaron el
indice I[IV_CIMAS para modelar en forma conjunta la
fase exponencial y lineal del crecimiento de la
vegetacion. Posteriormente, Paz et al. (2011)
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desarrollaron el indice IVIS, el cual considera los
patrones de las curvas iso-suelo (mismo suelo y cantidad
variable de vegetacion) aprovechando el IRC como banda
de saturacién mas lenta posible, utilizando una
transformacion del espacio del R para hacerlo coincidir
con la linea del suelo y una estructura matematica similar
a indices de una solo banda espectral:

WIS — _h{ dIRC.y, — dIRCJ

dIRC,,
dIRC = IRC —(ag +bgR)
dIRCyy = IRCo, —(ag + bRy )

(1)

donde a, b, son los parametros de la linea del suelo,
dIRC es el valor asociado al IRC cuando se satura.

Estimacion de la Biomasa Aérea

Los cultivos presentan un modelo temporal de
crecimiento como el que se muestra en la Figura 1,
representado por dos fases en la etapa vegetativa:
crecimiento exponencial y crecimiento lineal.

En la Figura 2 se presenta la evolucion temporal de
un cultivo (del experimento que se menciona mas
adelante) en sus componentes de la biomasa fresca
aérea (medida después de cortar en campo), asi como
la fotosintética (hojas y tallos, en este caso); ademas
del IVIS. Se observa que el IVIS y la Bm fresca aérea
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siguen el patron definido por la biomasa fotosintética
(cantidad de follaje y propiedades Opticas asociadas).
La biomasa fresca en la etapa vegetativa hasta IAFmx,
el valor maximo del IAF, es principalmente “verde” y
en la reproductiva es una mezcla de follaje verde y flores/
organos reproductivos. En la senescencia, el follaje verde
disminuye y se torna “amarillento”. En esta etapa las
mediciones de biomasa fresca incluyen partes “secas”
en pie, por lo que el concepto de biomasa fresca y seca
(pesada en horno) esta mezclado y resulta dificil de
diferenciar. Esto implica que una relacion entre la
biomasa fresca y la seca se enmascara en la
senescencia. No obstante lo anterior, el IVIS sigue el
mismo patrén de la biomasa (follaje) y sus propiedades
opticas (envejecimiento o deterioro de pigmentos foliares,
que se reflejan mayormente en la banda del R).

En la Figura 3 se muestra la evolucion temporal de
la biomasa fresca aérea, asi como la seca; ademas de
las biomasas reproductivas (flores + vainas + granos).

Puesto que el interés en la estimacion de la biomasa
es en la parte seca, es claro que el IVIS y la biomasa
fresca se desacoplan (cambio de curvatura) de la seca.
Asimismo, las partes reproductivas, frescas o secas,
tienen un patréon temporal que se relaciona con el IVIS
y la biomasa fresca solo hasta el pico de estas variables.
Esta es una limitacion intrinseca al uso de variables en
fresco, donde puede presentarse material muerto y vivo
(verde) y resulta dificil de resolver.

Para definir su relacion con la biomasa reproductiva
y la aérea total, debe ser caracterizada en un tiempo
de inicio temporal comun. Asi, de la Figura 1 y 3 podemos
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Figura 1. Modelo expo-lineal del crecimiento de los cultivos y sus parametros.
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Figura 2. Evolucién temporal de la biomasa fresca aérea, biomasa fresca aérea fotosintética e IVIS en un cultivo.

definir el inicio del crecimiento de la biomasa
reproductiva en t_ (transicion de la fase exponencial a
la lineal) y al tiempo t, (fase lineal en pleno) como el
punto donde las fases lineales de la biomasa reproductiva
y aérea coinciden, definiendo una relacion lineal entre
ambas variables.

Por otra parte el indice de cosecha (IC) (Charles-
Edward, 1982) se define por:

_ Bm _aérea _reproductiva

ic )

Bm__aérea total

La biomasa aérea reproductiva se puede referir a
granos o frutos solamente o, sin perdida de generalidad,
referirse a los 6rganos reproductivos del cultivo (flores,
vainas, granos, frutos).

En la Figura 4 se muestra la relacion entre la biomasa
aérea y la reproductiva, secas ambas, para el cultivo
analizado.

Puesto que la Bm aérea y la reproductiva no tienen
un inicio temporal comun, Figura 3, se presenta una etapa
deretraso (“lag”) en la aparicion de la ultima (hasta t,),
con un periodo no lineal inicial (hasta t ). Después de t;
la relacion es lineal y puede aproximarse por (ambas
biomasas secas):

_ Bm _aérea _reproductiva

IC =
(Bm _aérea _total — BmL)

€)

donde BmL es la biomasa en la fase lineal en pleno.
La agregacion de la constante sigue una propuesta
similar a la de Howell (1990).
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Figura 3. Evolucion temporal de la biomasa fresca aérea, biomasa seca aérea y biomasas reproductivas de un cultivo.
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Figura 4. Relacion entre la biomasa seca aérea y la reproductiva para un cultivo.

La relacion entre la biomasa aérea y la reproductiva
(IC) puede ser razonablemente aproximada por una
relacion lineal como la mostrada en la Figura 4, donde el
valor maximo se truncé. El uso del modelo lineal es
suficientemente simple y preciso para su uso
operacional. La Figura 5 muestra la evolucion temporal
del IC para el cultivo analizado.

El patron temporal del IC mostrado en la Figura 4
es consecuencia del acoplamiento de los modelos expo-
lineales de la biomasa aérea y la reproductiva. En caso
de que ambas dinamicas de crecimiento iniciaran en un
tiempo comun, sin desfase, entonces el patron del IC
seria lineal. La parte inicial no lineal es producto del
desfase de los crecimientos y la parte lineal se debe
a la coincidencia de porciones de las fases lineales de
ambas dinamicas.

El patrén temporal lineal del IC ha sido discutido por
muchos autores para un amplio rango de cultivos (Spaeth
y Sinclair, 1985; Muchow, 1988 y 1990; Hammer et al.,
1995; Moot et al., 1996; Bange et al., 1998; Vega et al.,
2000). Asi, el uso del modelo lineal es lo suficientemente
simple para usarse en los modelos de los cultivos
(Hammer et al., 1995).

El modelo lineal dIC/dt es estable para un gran rango
de condiciones de crecimiento (diversos niveles de
estrés nutrimental e hidrico) (Bindi et al., 1999). Para
poder comparar en forma robusta las biomasas aéreas
y reproductivas, es necesario utilizar un mismo origen
en el tiempo (recentrar), tal como el propuesto de t;
(biomasa aérea). El uso de t_. tiene el problema de que,
en muchos casos, hay una relacion no lineal
(tipo exponencial) entre las biomasas de interés y no
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Figura 5. Evolucién temporal del IC para un cultivo.
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puede usarse en términos predictivos robustos. Esta
situacion deja un margen temporal estrecho para
predicciones de solo unas semanas.

Relacion del IC con la Bm fresca aérea y el IVIS

El indice de cosecha o IC esta definido en funcion
de biomasas secas, por lo que el uso de la biomasa fresca
o el indice IVIS esta aparentemente restringido solo
hasta el pico del crecimiento verde, Figura 2. Una
alternativa para evitar esta problematica es aproximar
el patron temporal de la biomasa fresca y del IVIS al de
la biomasa seca. Para esto es necesario que la etapa de
decrecimiento (senescencia) mostrada en la biomasa
fresca y el IVIS se modifique a un patron de

9000

acumulamiento, solo para los datos posteriores al pico
del crecimiento:

Bmfa, = Bmfa, | +(Bmfa, | — Bmfa, ), Bmfa, < Bmfa,_,
WIS, = VIS, | +VIS,_, - IVIS,), IVIS, <1IVIS, , @

donde Bmfa es la biomasa fresca aérea y t es tiempo.

La Figura 6 muestra la relacion entre el IVIS y la
biomasa fresca y seca aérea, donde se presenta una
relacion lineal mas o menos estable para el cultivo
analizado. En el caso de la relacion entre el IVIS
(senescencia acumulada, relacion 4) y la biomasa seca
acérea, la relacion lineal esta mejor definida que en el caso
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Figura 6. Relacion entre el IVIS y las biomasas: (a) biomasa fresca aérea (senescencia acumulada) y (b) biomasa seca aérea.
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de la biomasa fresca. Esto es atribuido a la problematica
de medir la biomasa fresca en la etapa de senescencia.

En la Figura 7 se muestra el patron entre la biomasa
fresca aérea y el IVIS en relacion al IC. Se observa
que para los casos donde las fases lineales coinciden
(t=t,), la relacion lineal con el IC se manifiesta,
definiendo asi un esquema operacional para estimar el
IC en funcion del IVIS.

La estimacion de la biomasa seca aérea esta
planteada en términos relativos basados en la pendiente
de la fase vegetativa de la curva de crecimiento del IVIS,
bajo el esquema de la equivalencia ambiental (Solorio
et al., 2008; Paz et al., 2009).

Usando la estrategia del IVIS acumulado en la
etapa de senescencia, la Figura 8 muestra el patron
temporal de este indice, donde se observa que el patron

expo-lineal se mantiene y la fase lineal se prolonga
hasta la etapa de senescencia, permitiendo asi
establecer una relacion entre la biomasa seca aérea
(Bmsa) e IC (fase lineal del modelo expo-lineal):

Bmsa =sIVIS, t>t,
IC=uvis, t>1, )

donde s y t son constantes empiricas.

De acuerdo a lo discutido anteriormente, la relacion
entre el IVIS y el rendimiento después de t > t, seria:

Bmr =ulVIS, t=>t, (6)
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Figura 7. Relaciéon entre el IC y variables con senescencia acumulada: (a) biomasa fresca aérea y (b) IVIS.
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Figura 8. Evolucién temporal del IVIS con senescencia acumulada para un cultivo.

donde Bmr es la biomasa aérea reproductiva o
rendimiento y u es una constante dependiente de cada
cultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el 2007 se realizé una campana experimental en
el Valle del Yaqui en Sonora, Mexico, donde se midieron
variables biofisicas y se tomaron datos de reflectancias
en cultivos de sorgo, cartamo, frijol, maiz y trigo. Para
poder estandarizar las mediciones de las reflectancias
por efectos de la geometria sol-sensor, se utilizé un
modelo de BRDF (Bolafios ef al., 2007; Romero et al.,
2009), utilizando 6s = 30° y Ov = 0°para la
estandarizacion:

x =90—-6v+0s
Rn =1n(R)cos(y) )
x =90+ gRn

donde 6v es el angulo cenital de vision y 6s es el de
iluminacion o solar. R se refiere a reflectancias en
cualquier banda espectral.

Para el cilculo del IVIS seus6a =0yb =1y
dIRC_ = 65%. En la Figura 9 se muestran los patrones
temporales del IVIS y de la biomasa aérea fresca para
las parcelas experimentales.

El caso de la Bm aérea fresca del cultivo de cartamo
muestra un patron incremental en la etapa de
senescencia, que probablemente es debido al mezclado

de sitios de muestreo con patrones temporales
diferentes.

La Figura 10 muestra las relaciones entre el IVIS y
la Bm aérea fresca, hasta el pico del crecimiento del
follaje verde. En lo general, los resultados muestran un
patron lineal entre ambas variables. Definiendo el valor
de IVIS, valor inicial del IVIS antes de la emergencia
de las plantas (suelo desnudo), solo es necesario restar
este valor al IVIS para que las relaciones lineales queden
del tipo: Bm fresca aérea = kIVIS, de tal manera que el
IVIS puede ser usado como un substituto (indirecto) de
las estimaciones de la biomasa aérea fresca . El uso de
IVIS, corrige la situacion de usara =0y b = 1 como
parametros de la linea del suelo.

Para el caso de los patrones entre la biomasa aérea
fresca y seca, hasta el pico del crecimiento del follaje
verde, la Figura 11 muestra relaciones lineales
significativas. Los ajustes estadisticos fueron forzados
a pasar por el origen, de tal manera que el uso de la
biomasa fresca o seca puede utilizarse en forma directa.

Para el caso del IC, la Figura 12 muestra los patrones
temporales para los cultivos analizados. En general, la
relacion lineal en el tiempo del IC esta razonablemente
representada en los experimentos con los cultivos
agricolas.

En el caso de la biomasa seca aérea, curva completa,
el uso del IVIS acumulado en la parte de senescencia
muestra una relacion lineal con esta variable, Figura 13.
El caso del cartamo, mencionado anteriormente, muestra
un patrén bi-lineal, que es producto del crecimiento, y
no decrecimiento, de la biomasa fresca aérea en la etapa
de senescencia.
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Figura 9. Patrones temporales del IVIS y la biomasa aérea fresca: (a) frijol, (b) sorgo, (c) garbanzo, (d) cartamo y (e) trigo.

Finalmente, en la Figura 14 se muestran la relacion
del IVIS (acumulado en la senescencia) y el IC, que
muestran patrones lineales a partir de t, .

CONCLUSIONES

- Usando una conceptualizacion de indices espectrales
de la vegetacion basados en las lineas iso-suelo, el indice
IVIS fue introducido como un esquema para relacionar
las variables asociadas al follaje verde de los cultivos,
de tal forma que modele el patréon de crecimiento y
decrecimiento (senescencia). El IVIS, al igual que la
biomasa fresca aérea, muestra un patrén creciente y
decreciente, asociado a la cantidad de follaje verde y
sus propiedades Opticas.

- El uso del indice IVIS como sustituto de variables
biofisicas implica una relacion lineal con éstas, pasando
por el origen. Asi, usando una acumulacion del IVIS en
la etapa de senescencia, se planted una relacion directa
con la biomasa seca aérea, permitiendo su estimacion
en forma directa. Para el caso del indice de cosecha o
IC, un cambio en el origen del IVIS cuando la fase lineal
del crecimiento vegetativo esta en pleno, permite obtener
una relacion lineal (origen cero) entre el IVIS y el IC o
la biomasa seca reproductiva, facilitando la estimacion
de los rendimientos de los cultivos usando informacion
espectral de sensores remotos en plataformas espaciales
(satélites). Los resultados mostrados del experimento
en el Valle del Yaqui, Sonora, México permiten validar
la propuesta tedrica-metodologica planteada.
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Figura 11. Relacion entre la biomasa aérea fresca y la seca: (a) frijol, (b) sorgo, (c) garbanzo y (d) cartamo.
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