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RESUMEN

Los indices de vegetacion (IV) se han propuesto
como una forma indirecta de medir variables biofisicas
de la vegetacion con base en datos espectrales obtenidos
con sensores remotos. En el presente trabajo se
analizaron los IV desde una aproximacion tedrica al
considerar las interacciones de primer y segundo orden,
al igual que el problema de transferencia radiativa en
medios homogéneos y heterogéneos de la vegetacion.
Los patrones de las curvas de igual vegetacion (indice
de area foliar o IAF) son usados como referencia en la
revision de los IV. Las curvas iso-IAF se parametrizaron
en el espacio espectral del rojo (R) e infrarrojo cercano
(IRC) y se analizo el uso de otros espacios espectrales.
Los patrones de las curvas iso-IAF fueron invariantes
bajo efectos atmosféricos, asi como de espacios
espectrales diferentes del R e IRC. Se consider6 los
efectos de la geometria sol-sensor para su
estandarizacion, de tal manera que los patrones
espectrales desarrollados permanecen invariantes.
El marco teodrico desarrollado, patrones de las curvas
iso-IAF, permite analizar en forma generalizada a los
IV de cualquier tipo.

Palabras clave: indices de vegetacion, sensores
remotos, curvas iso-IAF, espacios espectrales,
transferencia radiativa.

SUMMARY

Vegetation indices (VI) have been proposed as an
indirect way of measuring biophysical vegetation

! Colegio de Postgraduados, Campus Cordoba. 94946 Amatlan de
los Reyes, Veracruz, México.

i Autor responsable (ferpazpel@gmail.com)

2 CENID-COMEF-INIFAP. Av. Progreso no. 5, Col. Barrio de Santa
Catarina delegacion Coyoacan. 04010 México, D. F.

Recibido: octubre de 2013. Aceptado: junio de 2014.
Publicado en Terra Latinoamericana 32: 177-194.

177

variables, based on spectral data obtained with remote
sensing. We analyzed the VI from a theoretical
perspective considering the interactions of first and
second order, as well as the radiative transfer problem
present in homogenous and heterogeneous media. Iso-
vegetation curve patterns (leaf area index, LAI) were
developed to be used as reference during the VI revision.
Iso-LAI curves were parameterized in the red (R) and
near infrared (NIR) space and the use of other spectral
spaces was analyzed. The iso-LAI curve patterns did
not change regardless of atmospheric effects or the use
of spectral spaces different from R and NIR. Additionally,
the sun-sensor geometry effects were also considered
for their standardization in such a way that the curve
patterns were invariant. The theoretical framework
presented in this paper, iso-LAI patterns, allows
generalized analysis of any type of VI.

Index words: vegetation indices, remote sensing, iso-
LAI curve patterns, spectral spaces, radiative
transfer.

INTRODUCCION

Los indices de vegetacion (IV) espectrales han sido
utilizados en el campo de los sensores remotos desde
los inicios de esta tecnologia como una forma indirecta
de estimar variables biofisicas de la vegetacion (indice
de area foliar o /AF y cobertura de la vegetacion o fv,
principalmente). Estos indices con base en datos
captados por sensores remotos explotan el alto contraste
entre la banda del rojo (R) e infrarrojo cercano (/RC) de
la vegetacion (Tucker, 1979), para caracterizarla y
diferenciarla de otros objetos terrestres; esto
fundamentalmente con bases empiricas, pero con
sustento biofisico genérico.

Los valores de IV basados en datos espectrales son
funcion de factores internos: propiedades Opticas de las
hojas, arquitectura de los fitoelementos y suelo o sustrato
(fondo) principalmente. Adicionalmente influyen factores
externos, como la condicién de la atmoésfera
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y la geometria sol-sensor. El efecto combinado de los
factores internos y externos en las estimaciones de IV
han sido analizados por varios autores (Baret y Guyot,
1991; Jackson y Huete, 1991; Myneni y Asrar, 1994;
Bannari et al., 1995). La optimizacion de los IV para
efectos externos combinados ha sido explorada con poco
¢xito (Chehbouni et al., 1994; Liu y Huete, 1995;
Verstraete y Pinty; 1996; Steven, 1998; Gao et al., 2002).
Paz et al. (2007) han planteado un esquema general
para su analisis, mostrando que muchos de ellos son
incompatibles con la teoria radiativa y la evidencia
experimental.

Este trabajo analiza las bases tedricas de los IV al
generalizar la propuesta de Paz et al. (2007) y establece
el marco tedrico-conceptual para revisar si los indices
son congruentes con la teoria de la transferencia
radiativa en la vegetacion (Ross, 1981). Los desarrollos
que se muestran parten del efecto del suelo (fondo de la
vegetacion) y después se enfocan en los problemas
atmosféricos. Finalmente se discute el caso de la
geometria sol-sensor. En todos los analisis se mantiene
una perspectiva global; es decir, de efectos combinados
suelo, atmosfera y geometria sol-sensor.

Es importante enfatizar, que el punto de discusion
de este trabajo no es cuestionar que la gran mayoria de
los IV publicados en el literatura no tienen relaciones
estadisticas significativas con variables biofisicas, dado
el uso de las bandas del rojo y del infrarrojo cercano o
bandas relacionadas con éstas, sino la generacion de un
marco general de analisis de los IV para entender sus
alcances y limitaciones, y poder hacer los analisis
interoperables cuando se usan distintos 1V, ademas de
definir los requerimientos tedricos y experimentales, para
el disefio de indices de vegetacion generales. Los
argumentos teoricos mostrados han sido planteados
usando multiples simplificaciones para enfatizar patrones,
que no son diferentes de los generados usando enfoques
mas complejos dada la ecuacion tridimensional de
transferencia radiativa en la vegetacion, permitiendo de
esta manera discutir sus implicaciones en un esquema
matematico relativamente simple.

TEORIA DE TRANSFERENCIA RADIATIVA EN
EL SISTEMA SUELO-VEGETACION

Se utiliza en lo siguiente la aproximacion de medio
“turbio” para analizar la mezcla suelo-vegetacion. Se
parte del supuesto que este medio turbio se compone de
elementos diferenciales y fitoelementos distribuidos

aleatoriamente en forma infinitamente horizontal (sin
efecto de borde), continua y homogénea, sin auto-
sombreado.

Transferencia Radiativa

De acuerdo a la ley de conservacion de la energia:
R+T+A4=1, donde R es la reflectancia, T la transmitancia
y A la absortancia. En adelante, se usa la reflectancia
genérica R para referirnos a cualquier banda espectral
y también para la banda del rojo, aclarando cuando esto
suceda. Bajo la perspectiva de un medio turbio, se puede
analizar el patron de reflectancias de la mezcla suelo-
vegetacion al usar el método aditivo (Cooper et al, 1982).
Primero es conveniente analizar los dos casos extremos
de esta mezcla:

a) Suelo desnudo (antes de la siembra o emergencia de
vegetacion). En la Figura la se muestra el balance de
energia que establece que RstAs=1, la s se refiere a
suelo, el cual se supone como un medio semi-infinito
(absorbe todo lo que se transmite). La irradianza [ se
supone como unitaria en todas las descripciones
siguientes.

b) Vegetacion densa (cobertura total del suelo). El
balance esta dado por Rva+A4v=1, v significa vegetacion
y a denota una trayectoria de reflectancia que sale de la
parte superior del follaje (Figura 1b). La transmitancia
del follaje se consider6 nula (medio dpticamente denso
o infinito), por lo que la reflectancia de este medio
también se le denomina como de infinito (Roo = Rva).

Los escenarios anteriores son los correspondientes
a un solo medio (sin interaccion) y sirven para definir
los extremos de la mezcla suelo-vegetacion. Para el caso
general de la interaccion de la vegetacion y el suelo
(medio turbio), la Figura 2 muestra las trayectorias de la
reflectancia en este medio, donde la letra b se refiere a
las trayectorias que llegan al follaje desde la parte de
abajo. Esto es necesario para diferenciar la transmitancia
del follaje en funcion del haz y el envés de las hojas. La
absortancia de las hojas se considero igual para las dos
trayectorias y no tiene mayor repercusion en el analisis,
puesto que el interés es en la reflectancia que emerge
del medio combinado (lo que captan los sensores
remotos).

Las trayectorias de la reflectancia mostradas en la
Figura 2 se describen como:

1) La irradianza del sol (/), trayectoria A, de arriba hacia
abajo, es reflejada por el follaje (Rva), trayectoria B, y
el resto es absorbido (4v) o transmitido (7va) por
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Figura 1. Balance de energia para el caso de a) suelo desnudo y b) vegetacion densa. Donde / es la irrandianza,
Rs es la reflectancia del suelo, As es la absortancia, Rva es la reflectancia del follaje en la direccion hacia arriba

y Av es la absortancia de la vegetacion.

el follaje, trayectoria C. Estas trayectorias representan
interacciones simples de la mezcla suelo-vegetacion.
2) Lareflectancia de arriba hacia abajo que llega al suelo
(Tva) una parte se refleja (Rs X Tva), trayectoria D, y
el resto es absorbido por el suelo (4s). La radianza
reflejada por el suelo, trayectoria D, de abajo hacia arriba,
una parte es reflejada por el envés del follaje hacia el
suelo (Rs x Tva x Rvb), trayectoria F, y el resto es
absorbido (4v) por el follaje o transmitido hacia fuera
del mismo (Rs x Tva x Tvb), trayectoria E. Estas
trayectorias representan interacciones multiples de
primer orden de la mezcla suelo-vegetacion.

3) El proceso se repite para las interacciones multiples
de segundo, tercer, ..., n orden; hasta que la radianza se

extingue por proceso de absorcion en el follaje o en
el suelo.

Si sumamos las radianzas normalizadas
(reflectancias) hacia fuera del medio representando a
la mezcla suelo-vegetacion (Figura 2) se tiene que:

Rsv =Rva+ RsTvaTvb+ RsTva Rvb RsTvb +... (1)

donde: Rsv se refiere a la reflectancia de la mezcla suelo-
vegetacion.
Simplificando términos, se tiene que:

Rsv = Rva + (Rs Tva Tvb)(1+ Rs Rvb + Rs” Rvb” + )
2
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Figura 2. Balance de energia para el caso la mezcla suelo-vegetacién. Donde
I es la irradianza, R se refiere a reflectancias, 7 a transmitancias y 4 a
absortancias; con s = suelo, v = vegetacion, con direcciones a hacia arriba y b

hacia abajo.
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Haciendo uso de la identidad de la serie matematica:

1
—————— =(1+RsRvb+Rs” Rvb” +..) 3)
(1-Rs Rvb)
Se puede simplificar la Ecuacion 1 como:
RsTvaTvb
Rsv=Rva+ et i 4)
(1-Rs Rvb)

La Ecuacion 4 representa el resultado clasico de la
transferencia radiativa 1-D (unidimensional)
(Chandrasekhar, 1960) y se interpreta como producto
de dos componentes (Knyazikhin, 1998): el asociado a
Rva, que es la reflectancia relacionada solo con la
vegetacion (“suelo negro”), que supone que los fotones
que llegan al suelo son absorbidos totalmente por éste;
y el asociado al segundo término de la derecha, que
constituye al componente del “suelo”, donde el numerador
representa las contribuciones de primer orden de las
interacciones multiples (solo “ven” al suelo una vez) y
el denominador a las contribuciones de orden mayor de
las interacciones multiples (“ven” mas de una vez al
suelo).

Usando rangos de valores extremos de las
reflectancias del suelo y de las transmitancias y
absortancias de la vegetacion, el error al no considerar
interacciones de orden mayor a uno, Ecuacion 1, para
las bandas del visible es menor al 1% y menor al 10 %
para las bandas del infrarrojo cercano.
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En la discusion previa se ha supuesto un régimen de
reflectancia total (reflectancia directa mas difusa) en
los analisis. La solucion de la Ecuacion 4 de transferencia
radiativa, bajo esta condicion, es compleja y requiere de
soluciones numéricas. Adicionalmente, esta ecuacion
estd en funcion de la reflectancia y transmitancia
unicamente de la vegetacion (componentes va y vb),
por lo que es conveniente replantearla en funcion de la
reflectancia total accesible a los sensores remotos.
Aunque es posible utilizar diferentes acercamientos para
resolver la ecuacion de transferencia radiativa, la solucion
de la ecuacion del transporte de fotones en el follaje de
la vegetacion se puede aproximar usando el esquema
de Kubelka y Munk (1931) para el caso de dos flujos
difusos en un medio turbio compuesto por hojas
horizontales (Figura 3).

Una solucion del problema de transferencia radiativa
definido en la Figura 3 es parametrizar los flujos de la
radianza en funcion del albedo foliar o (reflectancia mas
transmitancia foliar) para resolverla (Bonhomme y
Varlet-Grancher, 1977; Goudriaan, 1977; Ross, 1981;
Price y Bausch, 1995):

Roo— RsR + (Rs — Rwo)exp(—2Kh IAF)

Rsv =
1-[1+ exp(—2Kh IAF)|RsRo + R iexp(—2Kh IAF)

. (1+ R Yexp(—Kh IAF)

e
1 -[1+4 exp(—2Kh [AF)]RsR© + R i exp(—2Kh IAF)
)
"
. A
I
>
|AF, =

Figura 3. Representacion de un medio de follaje con dos flujos difusoes 7y J.
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donde: K# es el coeficiente de extincion para hojas negras
horizontales. El término K se usa en forma genérica para
definir un coeficiente de extincion.

Para el caso de las bandas visibles, RsRoo, RsR> y R’
son despreciables, por lo que la Ecuacion 5 se puede
simplificar a:

Rsv ~ Roo — (Roo — Rs)Ty

(6)
Tsv =T, =~ exp(—KhIAF)

donde: T es la transmitancia. La relacién exponencial
definida por la ley de Beer-Lambert para la transmitancia
solo es valida para el caso de hojas negras.

En el caso de la banda del /RC, la simplificacion es
mas complicada y puede aproximarse como:

IRCsv ~ IRC o0 — (IRC o0 — IRCs)T'

(7)
Tsv =Ty = exp(—Kh'IAF)

donde: Ki’ es funcion de Kh 'y o (mKh’ < 2Kh). El
exponente m (< 2) esta definido por la transmitancia
foliar en el /RC. En el caso general, hojas no negras y
no horizontales, usando simulaciones radiativas del
modelo SAIL (Verhoef, 1984) y de evidencia
experimental (Rodskjer, 1972; Huete, 1988), una

aceptable aproximacion es usar m = 1 (K, .= 0.5 K)),
que considera en forma implicita las propiedades de hojas

no negras.

En un suelo negro, las Ecuaciones 5, 6 y 7, usando
la notacion donde R se refiere a la banda del rojo, se
reducen a (Paz et al., 2011):

Rsszoo—RooTR2

IRC, (1-T,
REATie) | 1peon— IRC T,
1+ IRC2TZ,

8
IRCsv = ®

Aunque los desarrollos de las aproximaciones de
radianza difusa y hojas horizontales negras solo son
aplicables a este caso, la estructura matematica definida
en las Ecuaciones 6, 7 y 8 es valida para el caso de

radianza total, y de hojas no horizontales y no negras;
ya que la radianza total es una relacion lineal de
la radianza difusa y directa, ponderadas por las fracciones
de éstas en la iluminacion (Ross, 1981).

Invarianza Espectral

De las Ecuaciones 6 y 7, las relaciones 8 pueden ser
puestas como:

KeldF = In| B Rsv
Roo — Rs
)
AKeIAF = 1| TRE©— IRCsv
IRC o — IRCs

donde: Ke es un coeficiente de extincion efectivo que
considera la distribucion angular y espacial de los
fitoelementos de la vegetacion (Ross, 1981); es decir,
es un término puramente estructural de la vegetacion, el
cual es independiente de la longitud de onda (banda)
espectral, lo mismo que el /AF. Asi, los términos a la
izquierda de las relaciones 9 son invariantes
espectralmente; aunque el factor 2 o 1(mm) depende de
la region espectral en andlisis.

Considerando una region espectral de manera
separada, visible (VIS) o IRC, para un par de bandas,
anchas o angostas, se pueden emplear las relaciones 9
para cada banda e igualarlas en los términos estructurales
(IAFy Ke), dando como resultado (R puede ser cualquier
banda del VIS o del IRC):

Rsv(j) = A+ BRsv(i)

e Rs(j)Roo(i) — Rs(i) Roo( f)
Roo(i) — Rs(i)
(10
& RsG) = Re())
Rs(i) — Roo(i)

La Ecuacion 10 implica un patroén lineal entre un par
de bandas espectrales de la misma region espectral,
donde la banda Rsv(j) (con suelo Rs(j)) es sustituida
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por Rsv(i) (con suelo Rs(i)), usando una transformacion
lineal con las constantes Ay B. Esto implica que, dentro
de regiones espectrales radiativamente similares (dejando
fijo todo lo demas), una banda espectral por si misma no
tiene nada de particular y se puede sustituir por
cualquier otra.

Para relacionar la escala de las hojas con la del follaje
de la vegetacion, es conveniente establecer una funcion
entre las reflectancias en el infinito y el albedo foliar. La
reflectancia en el infinito para hojas no horizontales y
no negras, puede aproximarse razonablemente de la
siguiente manera (Goudriaan y van Laar, 1994):

Roo = gRoo, h

2Kdir,n (11)
q =
Kdir,n + Kdif ,n

donde: K es un coeficiente de extincion (efectivo), dir
es radianza directa, dif es radianza difusa, » es hojas no
negras y 4 es hojas con distribucion angular horizontal.

Goudriaan (1977) y Ross (1981) propusieron una
serie de simplificaciones para estimar la reflectancia en
el infinito para hojas horizontales. Asi, para hojas
horizontales no negras y bi-lambertianas (reflectancia
igual a transmitancia), la reflectancia en el infinito esta
dada por:

1— [1 _ w]l/z

Roo,h =
” 1+[1-w]”

(12)

Usando la relacion 12 en las relaciones 10, por region
espectral, la relacion entre un par de bandas puede ser
puesta en funcion de solo el albedo foliar de estas bandas
(y las reflectancias de los suelos), definiendo una relacion
espectral invariante; es decir, una transformacion que
hace que la relacion (ponderada por los albedos foliares
y reflectancias del suelo) entre las bandas sea constante
(caso general). Esto queda mas claro si analizamos el
caso del “suelo negro”.

Haciendo Rs(i) y Rs(j) igual a cero en la relacion 10,
se tiene:

Rsw(j) _ Rn()) 1
Rsv(i)  Roo(i) (13)

0, usando las relaciones 11 y 12:

Ro(j) [+ (=) lI=(1-0 "]
Rsv(i)  [1+(1-w )" J[1-(1-e)'"] (14)

La relacion 14, suelo negro, implica que las
diferencias entre un par de bandas (todas las bandas,
por generalizacién) de una regidén espectral
radiativamente similar son producto solamente de las
diferencias entre sus albedos foliares (o reflectancias
en el infinito) y una banda, ancha o angosta, se puede
transformar en cualquier otra cuando se conoce el albedo
foliar. Esto es valido para todas las condiciones de
crecimiento de la vegetacion (todos los /AF, analizando
las relaciones invariantes entre bandas para cada IAF
en forma independiente).

Para el caso de la relacion entre una banda del VIS,
Rsv(i), y una del IRC, Rsv(j), al usar el mismo
procedimiento discutido anteriormente se puede
establecer que:

12
Roo(i) — Rsv(i)j

Rsv(j) = Roo(j) = [Reo(jf) = RS(J')][ : :
Roo(i) — Rs(i)

y en forma alternativa:
Rsw(i) = A+ B[Rsv( )]+ CLRsv())I’

| 2R RR()RS()) ~ Ro@IRS ()T +[Ren(j)]” Rs i)
2Roo(J)Rs(j) =~ [Roo()I ~[Rs ()]’

_ 2Roo( /)[Rs (i) — Roo(i)]
2Ro(j)Rs(j) —[Roo(j)]* ~[Rs(j)]’

- Roo(i) — Rs(i)
2Roo(j)Rs(j) — [Roo(j)]* ~[Rs(j)]’

(16)
Saturacion de las Bandas Espectrales

En el desarrollo de IVs empiricos se ha discutido
cual banda espectral es la que se satura (no cambia de
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valor) menos rapido, para usarla como una banda de
referencia o estandar de comparacion. Para entender
esta problematica, es conveniente analizar las firmas
espectrales tipicas de hojas de cultivos agricolas
(Figura 4).

Dejando fija la geometria y propiedades opticas del
medio, entre mayor sea la reflectancia o albedo foliar
de las hojas menor sera la saturacion y viceversa (Ross,
1981). La banda del R es generalmente la de menor
reflectancia (debido a la absorcion por pigmentos
foliares) y es la que mas rapido se satura (Figura 4). La
banda del /RC es la de mayor reflectancia o albedo foliar
(dada la estructura del mesofilo esponjoso foliar). Esto
establece un criterio biofisico solido sobre la discusion
de cuales bandas son mejores para analizar la
vegetacion. Las bandas del R e /RC tienen la
caracteristica de ser contrarias en su saturacion, por

lo cual son usadas en forma conjunta para desmezclar
las sefiales y definir indices de vegetacion Optimos.
Cualquier otra banda que se seleccione no cumple estos
criterios y no brinda informacion adicional a la que se
puede extraer del espacio R-IRC.

Usando el modelo radiativo 1-D SAIL (Verhoef,
1984), en la Figura 5 se muestra la variacion de las
reflectancias en las bandas del sensor ETM+ del satélite
LANDSAT 7 (azul o 4, centrada en 480nm; verde o V,
centrada en 570nm; R centrada en 660nm; /RC centrada
en 840nm; infrarrojo medio 1 o IRMI centrada en
1650nm; infrarrojo medio 2 o /RM?2 centrada en
2200nm), en relacion al IAF (caso de suelo negro).
A continuacion la discusion estara en funcion de las
bandas del sensor ETM+ como referencia.

Las bandas del espectro electromagnético visible o
VIS (A, V'y R) se saturan (no cambian de valor) a partir
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Figura 4. Firmas espectrales tipicas de hojas de cultives agricolas

(adaptada de Gausman et al., 1973).
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Figura 5. Patrones de saturacion de las bandas espectrales del sensor ETM+. A = azul; V = verde; R = rojo.
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de valores de /AF entre 2 y 3 (caso del suelo negro)
(Figura 5). Las bandas del infrarrojo medio (/RM1
e IRM?2) muestran un patron de saturacion similar, aunque
para valores de /4F mayores.

Curvas Espectrales iso-IAF y sus Patrones
Dindmicos

En la Figura 6 se muestra el patrén temporal de
crecimiento de un cultivo de maiz en el espacio espectral
R e IRC, representado por curvas de igual IAF (iso-
14F), misma cantidad de vegetacion y suelos opticamente
diferentes, el cual se generd usando seis tipos de suelos
(S2,S5,S87,S9, S11 y S12; del mas oscuro al mas claro).
Paz et al. (2005) detallan las simulaciones radiativas
mostradas en la Figura 6.

El analisis de la Figura 6 define varios patrones

importantes para entender el comportamiento de la
reflectancia y de los IV durante el desarrollo de los
cultivos:
i) Si se unen los valores de igual /AF (iso-IAF)
correspondientes a cada curva de igual suelo (iso-Suelo),
se obtiene un patron cuasi-lineal. Asi, el estado de
crecimiento de un cultivo (/4F) se refleja en una linea
recta, independientemente del tipo de suelo de fondo en
el cultivo. Este patron ha sido verificado
experimentalmente (Huete et al., 1985; Price, 1992 con
datos de Huete y Jackson, 1987; Baush, 1993; Gilabert
et al., 2002; Meza Diaz y Blackburn, 2003; Romero-
Sanchez et al., 2009; Odi-Lara et al., 2010) y por
modelos de transferencia radiativa (Richardson y
Wiegand; 1991, Baret y Guyot, 1991; Qi et al., 1994;
Yoshioka et al., 2000; Gao ef al., 2000).
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Figura 6. Espacio espectral IRC-R para las simulaciones del
cultivo de maiz. R = rojo; IRC = infrarrojo cercano.

ii) La pendiente (b,) € interseccion (a,) de las lineas
rectas de iso-/AF varian con el valor del /4AF.
La inclinacion (pendiente) de las rectas de iso-I4F parte
desde una pendiente igual a la de la linea del suelo
(IAF = 0) y aumenta, en el sentido contrario a las
manecillas del reloj, hasta alcanzar un angulo de 90°.
Esta ultima condicion corresponde al caso de saturacion
de la reflectancia de la banda del R, representada en la
Figura 6 como los valores de reflectancia arriba del apice
del “sombrero de tres picos” (IAF > 5). Los patrones de
los espacios espectrales IRC-VIS son similares para todas
las bandas del espectro visible, dado que hay una relacion
lineal entre estas bandas.

iii) Todas las curvas de iso-Suelo convergen al mismo
punto de saturacion de las bandas visibles. En realidad
la convergencia es hacia una linea recta (apice en la
Figura 6), ya que cuando una banda visible se satura, el
IRC no lo hace y sigue creciendo hasta su propio punto
de saturacion. El punto de saturacion, llamado también
de reflectancia infinita o de medio denso, es funcion de
las propiedades Opticas de las hojas y de su distribucion
angular.

En la Figura 7 se muestra la relacion entre los
parametros a, y b, de las lineas rectas iso-IAF, para el
ciclo de crecimiento del cultivo que va desde el suelo
desnudo hasta la condicion de cubrimiento completo del
suelo por la vegetacion. Se observa también que en la
etapa inicial hay un patréon de comportamiento tipo
exponencial, hasta un punto donde la banda R se satura
(aparentemente). Después del punto de saturacion
aparente de la banda R, el patron es de tipo lineal. El
punto inicial de la curva a,-b, representa el caso de
suelo desnudo (a, = a;y b, = b,). El punto donde a
alcanza su valor maximo (punto de transicion del patron
exponencial al lineal), representa el término de la fase
de crecimiento exponencial e inicio de la fase lineal de
la etapa de crecimiento vegetativo. El punto final del
patron lineal de la curva a-b, representa la situacion
donde la banda del IRC se puede o no saturar, lo cual
ocurre cuando el IAF alcanza su valor maximo.

Curvas Espectrales iso-IAF en el Espacio R-IRC

Al usar solo las interacciones hasta primer orden
(Huete, 1987) de la serie definida en (2) o haciendo una
expansion de Taylor de la relacion 4 (Yoshioka et al.,
2000), suponiendo Rva = Rvb y usando (7Tv)? = TvaTvb,
para las bandas del rojo y del infrarrojo cercano tenemos:
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Figura 7. Patrén de los parametros

RSV=RV+TRzRS

17)
IRCsv = IRCv + Tp, . IRCs
La linea del suelo (Figura 6) esta definida por:
IRCs = ay +bgRs (18)

Poniendo las relaciones 17 en funcion de Rs e IRCs
y substituyéndolas en la relacion 18, después de
manipulacion algebraica, tenemos (Yoshioka et al.,
2000):

IRCsv = a}' +b,'Rsv

a)' = IRCv+ayTp. — Rvb)!

T2
1 IRC
p b( i j

donde: el superindice I/ se us6 para denotar
interacciones de primer orden en la banda del R e IRC,
respectivamente.

Una formulacion similar a las relaciones 19 ha sido
desarrollada por Xia (1994) y Price y Bausch (1995),
pero usando las relaciones 5.

(19)

a,y b, de las curvas iso-IAF (reflectancias en %).

En el caso de las bandas visibles, la relacion 17 tiene
un error muy pequefio (generalmente menor al 1%), pero
para el caso del /RC y un suelo muy claro, el error esta
alrededor del 10%. Price y Bausch (1995) realizaron un
analisis tedrico-empirico de la aproximacion (17),
formulada en términos de las relaciones 5.

Para aproximar en forma mas precisa el caso de la
banda del /RC, se puede considerar el caso de
interacciones hasta de orden 2:

IRCsv = IRCv + Tj .IRCs + IRCVT . .IRC? (20)

Siguiendo un procedimiento similar al caso de las
interacciones de orden uno, se puede definir una curva
espectral iso-IAF como:

12, 12 1252
IRCsv = a,” + b, Rsv +c, Rsv

T,
IRC
ao =IRCv+a,T ,RC —bgRy

R

j + agIRCVT -

Tire Ty
—2a3bgIRCvRY| —5< | + bIIRCVRY? | —2<
g (T)

2 2 2
T T T
by =bs| B |+ 2agbg RO —E< | - 2b IRCVRY —2E
TR T, 9

T2
P=b IRC\{ ’§02J
(Tx)

21
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Las relaciones entre a, y b, de las aproximaciones
de segundo y primer orden estan dadas:

bR T,
b2 =p!' 4 (as - —;2VJ2bS IRCv=5

R R

a bgRy Ty
a(l)2 =a(1)1 + —STR2 +R‘{S—2_2asj bSIRCva

bs Ty Ty
b¢R

2
R

v 12 112 11
dado que > 2ag,entonces a,” >a, yb,” <b,

(22)

Las relaciones 19 y 21 se reducen a agy b de la
linea del suelo para el caso de suelo desnudo (/4F = 0,
Rv=IRCv=0,T,=T,.= 1). Ahora bien, usando las
relaciones 8 para poner las curvas espectrales iso-IAF
(19) y (21) en funcion de las reflectancias en el infinito,
en el caso de una vegetacion opticamente densa ([4AF =
o, T, = T,.=0), las curvas iso-I4F degeneran en un
punto (reflectancias en el infinito), tal como se muestra
en la Figura 6. La ventaja de formular las relaciones 19
0 21 en funcion de las reflectancias en el infinito es que
estos valores son accesibles del espacio espectral del
R-IRC (Figura 6).

El caso de interacciones de orden dos para las
bandas del R e IRC; aunque innecesario para el caso de
las bandas del visible, establece una relacion tipo

polinomio de segundo grado con interacciones:

]RCsv2 = kgz + klzstv + kzzstv2 + k322]RCsv + kalRCszsv
(23)

Un punto muy importante para enfatizar es que si
las curvas i1so-IAF son lineales, con interacciones de
primer orden del R e IRC, entonces los modelos de
mayores interacciones se ajustan estadisticamente igual
o mejor a los datos experimentales, dado que un
polinomio de mayor orden aproxima siempre a uno de
menor orden (la linea recta es un polinomio de orden 1);
aunque las constantes asociadas a los términos de mayor
orden son despreciables si la relacion es lineal. No
obstante lo anterior, para el caso de datos experimentales
con dispersion en relacion a la linea recta, los ajustes de
polinomios de orden mayor a uno generan inestabilidad

numérica en los patrones de sus parametros que
enmascaran los reales (Romero-Sanchez et al., 2009).

Curvas Espectrales iso-IAF en otros Espacios

En el desarrollo analitico de las curvas espectrales
iso-IAF se utiliz6 la simetria impuesta por la linea del
suelo, relacion 19; esto es, las curvas iso-/4F mantienen
el patron matematico de la linea del suelo. En el caso de
las bandas del R e IRC, el patron lineal de la curva del
suelo se mantiene razonablemente lineal para el caso de
suelos diferentes (Baret et al., 1983), por lo que los
desarrollos mostrados anteriormente se pueden
generalizar a nivel de zonas agricolas mas o menos
uniformes. En el caso de bandas espectrales diferentes
al R e IRC, las lineas del suelo tienen mayor dispersion
y en algunos pares de bandas espectrales la relacion es
claramente no lineal y con mucha dispersion.

En los espacios espectrales del visible (R-4, R-V'y
V-A), las curvas del suelo son aproximadamente lineales
(Gitelson et al., 2002; Paz et al., 2005) y estan altamente
correlacionadas (Clevers, 1999). La Figura 8 muestra
simulaciones radiativas, mismo caso de la Figura 6, para
el espacio V-R.

En la Figura 8 las curvas iso-IAF e iso-Suelo son
lineales; aunque el contraste de las lineas iso-IAF es
pequefio, por lo que resulta dificil de usar en aplicaciones
satelitales (particularmente con resoluciones numéricas
de 8 bits de la informacion espectral).

De la Figura 8, generalizandola al espacio del azul,
se puede establecer que:

Vsv = m, + nyRsv

Asv=p, +q,Rsv @4)

La parametrizacion de las relaciones 24 sigue los
mismos pasos que en el caso de las relaciones 19 para
interacciones de primer orden.

Ahora bien, para el caso de interacciones de primer
y segundo orden, las relaciones 19 y 21 siguen siendo
validas al sustituir el R por 4 o V' (una linea recta o un
polinomio de segundo orden mantienen sus patrones
matematicos bajo una transformacion lineal). Asi, el uso
de la banda del V" o del A mantiene la estructura mostrada
en las Figuras 6 y 7; donde su ventaja relativa es en
relacion a la rapidez de saturacion de estas bandas
(reflectancias en el infinito).
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Figura 8. Espacio espectral V-R para las simulaciones del cultivo de maiz. R = rojo;

V = verde; IAF = indice de area foliar.

En el caso de los espacios espectrales del infrarrojo
medio 1 o IRMI (centrada en 1650 nm) e infrarrojo
medio 2 o /RM?2 (centrada en 2200 nm), en relacion a
las bandas del visible o entre ellas, las curvas del suelo
generalmente no pueden ser aproximadas por patrones
de curvas matematicas simples, por lo que resulta
sumamente dificil evaluar sus formas. No obstante lo
anterior, las bandas del infrarrojo medio estdn altamente
correlacionadas linealmente con las del visible (Kaufman
etal.,1997; Karnieli et al., 2001; Jiang et al., 2008), por
lo que pueden ser usadas en términos intercambiables.
Al considerar un espacio espectral de un par de bandas,
en la Figura 9 se muestra un ejemplo donde las curvas
del suelo para el espacio del R-IRM1 y R-IRM?2 fueron
aproximadas por un polinomio, de tal manera que las
simulaciones radiativas (misma situacion que la Figura 6)
muestran curvas iso-/AF con estos mismos patrones
(simetria en relacion a la linea del suelo).

40
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La conservacion del patron matematico de la curva
del suelo por las curvas iso-/AF es consecuencia de que
la ecuacion tridimensional de transferencia radiativa en
la vegetacion es una ecuacion integro-diferencial lineal
(Ross, 1981; Myneni et al., 1990; Myneni, 1991).

La Figura 10 muestra simulaciones radiativas para
el espacio del IRM2-IRM1 e IRMI-IRC (mismo caso
de la Figura 6), donde los patrones de las curvas iso-
IAF son similares a los de la Figura 9. De los analisis de
las Figuras 9 y 10 resulta claro que las curvas iso-I4F
presentan patrones no lineales dificiles de parametrizar
en forma razonablemente simple.

En el mejor de los casos, la relacion de las curvas
del suelo (e iso0-I4F) pueden ser aproximadas por un
polinomio de segundo grado para el caso de una zona
agricola o zona de vegetacion homogénea.
Considerando la situacion de un predio agricola o pixel
de vegetacion homogéneo, las reflectancias de los suelos

40
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Figura 9. Espacio espectral R-IRM 1 (rojo - infrarrojo medio 1) y R-IRM?2 (rojo - infrarrojo medio 2) para las simulaciones

del cultivo de maiz. R = rojo.
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Figura 10. Espacio espectral IRM2-IRM] (infrarrojo medio 2 — infrarrojo medio 1) e IRM1-IRC (infrarrojo medio 1 — infrarrojo

cercano) para las simulaciones del cultivo de maiz.

(cambio de humedad, rugosidad o practicas de labranza)
en todos los espacios espectrales se pueden aproximar
por relaciones lineales (dependiendo de la hipotesis de a
qué region espectral pertenecen ambas reflectancias):

IRM1sv =1, + 5,IRCsv

IRM 2sv =t, + v IRCsv

IRM1sv = x, + w,Rsv (25)

IRM2sv =y, + z,Rsv

En relacion a otros espacios espectrales diferentes del
R-IRC es necesario enfatizar varios puntos:

- El maximo contraste (separabilidad) entre las curvas
iso-IAF se da entre las bandas donde el albedo foliar es
maximo y minimo (/RC y R). Esto es importante para
las aplicaciones con base en sensores remotos en
plataformas espaciales.

- Las curvas del suelo introducen una simetria (mismos
patrones matematicos) en las curvas iso-I4F, de tal
manera que el mas simple es el patron lineal definido en
los espacios del VIS-IRC y entre las bandas del VIS.
Asi, usando el principio de parsimonia, la soluciéon mas
simple para extraer informacion biofisica es el espacio
del R-IRC (o del V-IRC o A-IRC).

- El albedo foliar (reflectancia en nuestro caso), define
las relaciones entre los espacios espectrales de la
vegetacion. En la discusion anterior se ha supuesto que
el albedo foliar (propiedades opticas de las hojas) y la
arquitectura de las hojas (distribucion angular y espacial)

permanecen constantes durante la etapa vegetativa del
crecimiento. Esta aproximacion es razonablemente valida
en la fase exponencial (I4F < 2) de los cultivos (Ranson
et al., 1985); aun para el caso de cultivos bajo estrés
nutrimental o hidrico (Duke y Guérif, 1998). Para el caso
de IAF > 2, las propiedades Opticas y la arquitectura de
las hojas generalmente cambia (Ranson et al., 1985;
Duke y Guérif, 1998); aunque esto no invalida los
desarrollos mostrados (patrones de a,-b, de las curvas
iso-IAF, ver Figura 6 y 7). Paz et al. (2007) y Casiano
et al. (2012) muestran esta situacion para el caso de
experimentos con diferentes cultivos, validando el
enfoque generalizado mostrado en la Figura 7.

- Aun suponiendo que una banda espectral sea superior
a otra para extraccion biofisica, se ha demostrado teorica
y experimentalmente (Huang et al., 2007), ver seccion
de invarianza espectral para una formulacion alternativa,
para el caso del problema del suelo negro, que con la
informacion de los albedos foliares entre un par de bandas
y con la reflectancia de una banda, es posible determinar
la reflectancia de una banda desconocida. Asi, los
invariantes espectrales asociados a la ecuacion de
transferencia radiativa permiten estimar cualquier banda
espectral a partir de una banda de referencia, conocidos
los albedos foliares. Para el caso de las reflectancias,
generalmente la relacion entre pares de bandas es un
polinomio de segundo grado (Huang et al., 2007), ver
seccion de invarianza espectral para una formulacion
alternativa.

- Para el caso de un espacio espectral /RC-cualquier
otra banda que no sea del VIS, la aproximacion de
interacciones de segundo orden se pueden generalizar a
esa otra banda; aunque persiste el problema de la
complejidad y dispersion de las curvas del suelo.
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Curvas Espectrales iso-IAF para Medios
Heterogéneos

En la seccion anterior se utilizo la aproximacion de
un medio turbio (homogéneo) para el desarrollo de las
curvas iso-I4F. En situaciones reales en la agricultura
(o vegetacion natural con algunas consideraciones), los
cultivos tienen una dinamica que va desde el suelo
desnudo hasta la cobertura méaxima del suelo y son
sembrados en patrones geométricos. La Figura 11
muestra el caso de un cultivo sembrado en surcos, donde
al principio de la etapa de crecimiento se observa un
patron de plantas individuales, donde las plantas no se
tocan entre si (caso 3-D). Al avanzar el crecimiento, las
plantas en un mismo surco se tocan entre si y forman un
cultivo en hileras o surcos (caso 2-D). Cuando las plantas
de diferentes surcos se alcanzan entre si, tenemos la
situacion de cobertura total del suelo (caso 1-D). Asi la
dinamica del crecimiento de un cultivo va desde un suelo
desnudo (1-D), siguiendo una mezcla suelo vegetacion
con plantas individuales (3-D) hasta que las plantas
dentro de un mismo surco se cubran entre si (2-D),
llegando hasta la cobertura total del suelo cuando las
plantas de diferentes surcos se tocan (1-D). Esta
dindmica de crecimiento requiere de una estrategia
genérica de modelacion que tome en cuenta,
razonablemente, la complejidad geométrica de los cultivos
en parcelas.

Un esquema simplificado para modelar un medio
heterogéneo es considerar el caso 2-D y analizarlo en
un formato 1-D, donde el medio esta compuesto de
vegetacion (mezcla suelo-vegetacion) y suelo desnudo
(entre hileras o surcos):

Rsvh = f,Rsv+ f(Rs

(26)
Jr +fs =1
donde: la & se ha agregado para denotar medio
heterogéneo, f, y f; son .las fracciones (coberturas) de
la mezcla suelo-vegetacion (caso homogéneo) y suelo
desnudo, respectivamente. En la relacion 26, R se refiere
a las reflectancias de cualquier banda espectral.

Para el caso de la aproximacion de interacciones de
primer orden, se puede sustituir las relaciones 17 en la
Ecuacion 26 (Yoshioka et al., 2000):

Rsvh = f, Rv+[f,Tp +(1— f,)]Rs

@27)
IRCsvh = f,,IRCv +[ £, Ty + (1~ £,)]IRCs

En forma similar, para el caso de interacciones de
segundo orden tenemos que:

Rsvh = f,Rv+[f,Tp +(1— f,)]Rs + f, RvT ¢ Rs’

IRCsvh = f,, IRCv +[ f,, Tpyee + (1= £, )UIRCs + f,, IRCvT - IRCs
(28)

De las relaciones 27 y 28, la aproximacion usada de
un medio heterogéneo implica un cambio de valores:

2200 MAPA
@) (b) (© (d)

Figura 11. Geometria de la relacion suelo - cultivo sembrado en surcos: (a) sin cultivo (suelo desnudo); (b) plantas
individuales sin traslape; (c) plantas traslapadas en surcos; y, (d) vegetacion densa traslapada.
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Rv— f,Rv, IRCv— f,IRCv

TR > [T + (A= 1,), Tre = fyTpe +(1=£,)

RW(T;Rs*) = f, RW(TgRs>), IRCW(T: IRCs)
— f, IRCW(T;,,IRCs")

(29)

Puesto que las relaciones 29 implican una
transformacion lineal del medio homogéneo ya discutido,
las curvas iso-/AF mantienen los mismos patrones
mostrados en las Figuras 6 y 7.

Es importante sefalar que en las aproximaciones
discutidas, medio homogéneo y heterogéneo, las
variables utilizadas asociadas al medio analizado son
diferentes al caso 3-D, por lo que deben considerarse
como “radiativamente equivalentes” (Pinty et al., 2004).
No obstante esto, los patrones de las curvas iso-/AF del
caso 3-D son similares a los presentados (Gao et al.,
2000).

Curvas Espectrales iso-IAF Bajo Efectos
Atmosféricos

Para eliminar los efectos atmosféricos en las sefiales
espectrales los métodos se agrupan en dos alternativas:
directas e indirectas (Kaufman y Tanré, 1996). En los
métodos directos se busca la correccion atmosférica
directamente en las reflectancias espectrales y en los
indirectos las correcciones son efectuadas sobre los
indices de vegetacion.

La correccion atmosférica indirecta de los indices
de vegetacion ha sido analizada con diferentes enfoques.
Myneni y Asrar (1994) describen a detalle el efecto
atmosférico sobre los indices de vegetacion (IV) mas
comunes y concluyen que es importante su correccion,
ya que la atmosfera (principalmente aerosoles) cambia
el contraste entre la banda del R e /IRC, la cual es usada
en los IV. Asi, los efectos atmosféricos dan como
resultado que a medida que su intensidad es mayor, los
indices muestran que la vegetacion (fv o [AF, o biomasa)
disminuye, como artefacto de los cambios atmosféricos
(Figura 12a); aunque los patrones entre a,-b, se
mantienen, Figura 12b.

El efecto atmosférico se puede modelar, para una
banda espectral i, por un sistema de capas en paralelo
usando una aproximacion de medio turbio semi-infinito
unidimensional (Chandrasekhar, 1960; Vermote et al.,
1997) como (reflectancias en proporciones):

R'T(O,)T(0
Riexo (es’ev’(ps ’¢v) = RiatmT (es’ev’(ps’(p\/)—k%
1-R'R;
(30)

donde:

R™ = Reflectancia exo atmosférica

Rl.‘”'"T = Reflectancia de trayectoria o reflectancia
atmosférica hacia arriba.

R’ = Reflectancia de la superficie terrestre

Rl.‘”'"L = Albedo esférico o reflectancia atmosférica hacia

abajo.
T = Transmitancia atmosférica

0, = Angulo cenital solar
0, = Angulo cenital de vision del sensor
¢, = Angulo acimutal solar

¢, = Angulo acimutal de vision

Considerando solo interacciones hasta orden uno, la
Ecuacion 30 se puede simplificar:

R7(0,.0,.0,.6,)= B (0,.0,.9,.9,)+ RT@5)T (v
(D)

La Ecuacion 30 o 31 puede ser puesta, quitando los
argumentos angulares, como:

R™ =a, + bR (32)

La constante a es la radianza de trayectoria
(efectiva) y b es una constante multiplicativa (efectiva)
que considera la segunda parte del término de la derecha
de la Ecuacion 30 o 31.

Los efectos atmosféricos en las reflectancias se
pueden aproximar en forma lineal (Steven, 1998). Asi,
la relacion entre las reflectancias con atmosfera (letra a)



PAZ ET AL. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LOS INDICES ESPECTRALES DE LA VEGETACION 191

70

60 - Sin atmosfera

------- Con atmosfera

50

40 4

IRC (%)

30 4

20 4

10 4

R (%)

25
0
S 154
—o— Sin atmoésfera
—0— Con atmosfera
T T T T 0 T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20

Figura 12. Patrones espectrales de la mezcla suelo-vegetacion, con y sin atmésfera. R = rojo; IRC = infrarrojo cercano.

con las reflectancias terrestres, para las bandas
espectrales del R y del IRC, estara dada por:

Ra=ay +bgR

IRCa = a5 + by IRC (33)

donde: los parametros a y b estan definidos en funcion
del modelo atmosférico y de aerosol usado, para una
visibilidad atmosférica (espesor Optico de la atmdsfera),
angulo cenital solar y altitud dada. En la Ecuacion 33, R
e IRC serefieren a los casos homogéneos y heterogéneos
discutidos anteriormente. Asi, al usar argumentos
similares al caso del medio heterogéneo, las relaciones
33 implican que las curvas iso-/AF, mantienen sus
patrones matematicos bajo efectos atmosféricos
(Yoshioka, 2004; Figura 12).

Efecto de la Geometria sol-sensor

Al igual que en los efectos atmosféricos, el efecto
de la geometria sol-sensor (funcion de distribucion
bidirecccional de la reflectacia o BRDF por sus siglas
en inglés) se puede corregir estandarizando las
reflectancias a una geometria sol-sensor de referencia
o directamente en los IV (Chehbouni et al., 1994). La
correccion del efecto de la geometria sol-sensor en los
IV ha sido aproximada bajo diferentes formatos para
IV especificos (Huete et al., 1992; Chehbouni et al.,
1994; Gao et al., 2002).

Aunque los modelos de la geometria sol-sensor son
relativamente complejos y requieren de estimar varias
constantes, este enfoque de estandarizar las
reflectancias es genérico e independiente del IV
particular a usar o analizar.

El modelo de la geometria sol-sensor de Bolafios
et al. (2007), generalizado en Bolafios y Paz (2010) usa
un solo parametro:

x =(090—-6v)+6s

x =90+ bRn (34)

donde: Rn representa una reflectancia, R e /RC,
normalizada [multiplicada por cos()] y % 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 34 es que solo
requiere un dato, por lo que la constante b se puede
estimar de la reflectancia medida. La relacion 34 permite
estimar la reflectancia a nadir, para cualquier angulo de
vision. Para un angulo de vision a nadir, el efecto
atmosférico de la anisotropia de la mezcla suelo-
vegetacion es menor al 1% en relacion al caso isotropico
(Thome et al., 1998).

Ahora bien, partiendo de la estandarizacion del
angulo de vision a un angulo a nadir, para un angulo
cenital solar dado, el siguiente paso es estandarizar el
angulo cenital solar. Partiendo de que para cada dia del
aflo existe un angulo cenital solar minimo que es posible,
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Osn (se conoce para cada localizacion geografica del
centro de un pixel de una imagen satelital, para cualquier
dia del afio), el modelo establece:

R(@s - an)n, n= Rcos{90 - (Gs - Gsn)} =Ps (Gs - an)
(35)

donde: Ps es una constante y #,n significa reflectancias
normalizadas a nadir (R e IRC). La relacion 35 solo
asegura que R(0s - Osn)n,n = 0 cuando (Os - Osn) = 0.

Asi, de la relacion 35 se determina Ru, 7 a un angulo
estandarizado cualquiera (Gse - Osn):

{R(@( —0Osn )n,n}{@se - an}

R(Ose—0Osn)yn,n =
(Bse—Osn)n,n {Gs—esn}

(36)

Al estandarizar la geometria sol-sensor (angulo de
vision y de iluminacion solar), el andlisis de los patrones
de las curvas iso-/AF se hace independiente de este
efecto, permitiendo un analisis generalizado de los
efectos combinados de la geometria sol-sensor y
cualquier otro efecto, como los analizados en este
trabajo. En la perspectiva de que las transformaciones
lineales no cambian los argumentos desarrollados en este
trabajo, el modelo de la BRDF es simplemente una
transformacion lineal de las reflectancias por lo que no
afecta los desarrollos.

Aunque los desarrollos presentados en este trabajo
utilizan como referencia el caso de cultivos
monoespecificos, el marco tedrico es aplicable al caso
de policultivos o vegetacion multiestrato (Sinoquet ef al.,
2000), ya que estos casos son transformaciones lineales
del caso monoespecifico.

CONCLUSIONES

- En este trabajo se present6 una aproximacion tedrica,
interacciones de primer y segundo orden, para la
parametrizacion de las curvas iso-I4F (misma cantidad
de area foliar por unidad de superficie) para medios
homogéneos y heterogéneos. Asimismo, se planted que
el uso de bandas espectrales diferentes de las del R e
IRC deja invariantes los patrones matematicos de las
curvas iso-I4F.

- Se analiz6 el caso de los efectos atmosféricos y se
concluyd que este efecto también deja invariantes los
patrones matematicos de las curvas iso-I4F.

- Para el caso de los efectos de la geometria sol-sensor,
se esboz6 un modelo que permite estandarizar estos
efectos, evitando asi su consideracion en las curvas
is0-I4F.

- En términos generales, el analisis de los indices de la
vegetacion o IV (asi como su formulacion correcta),
debe basarse en los patrones mostrados en la Figura 6,
asi como en los de la Figura 7 (caso de interacciones de
primer orden). Los IV que no reproduzcan los patrones
sefialados no son validos como IV con bases teoricas y
experimentales.
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