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RESUMEN

En este trabajo se llevo a cabo la validacion del
modelo 3D de transferencia radiativa FLIGHT
para la estimacion de la fraccion de radiacion fo-
tosintéticamente activa interceptada (fIPAR) en
cubiertas heterogéneas. El modelo permite si-
mular cubiertas de tipo discontinuo evaluando la
relacion entre la energia reflejada y absorbida en
funcion de distintos parametros como la estruc-
tura de la plantacion, geometria de vision o las
propiedades espectrales del suelo y la vegeta-
cion. El estudio fue llevado a cabo en cultivos
de melocoton y naranjo, pertenecientes a fincas
comerciales situadas en las provincias de Cor-
doba y Sevilla. De cada plantacion, se tomaron
imagenes multiespectrales de alta resolucion
mediante un vehiculo aéreo no tripulado (UAV)
en zonas de estudio con un amplio rango de he-
terogeneidad estructural, donde se realizaron
medidas Opticas foliares, estructurales y de in-
terceptacion de radiacion. El sensor utilizado
para la toma de imagenes fue una camara mul-
tiespectral de 6 bandas y 10 nm FWHM, obte-
niendo los datos de radiacion interceptada para
validacion de fIPAR mediante ceptometro en el
momento del vuelo del UAV. Los errores obte-
nidos en la estimacion de fIPAR usando el
modelo FLIGHT fueron de 10% RMSE, permi-
tiendo parametrizar la relacion NDVI vs fIPAR

ABSTRACT

A study was conducted to evaluate the 3D ra-
diative transfer model FLIGHT to estimate frac-
tion of Intercepted Photosyntetically Active
Radiation (fIPAR) in heterogeneous canopies.
The FLIGHT 3D canopy model enables simula-
tion of the effects of different input parameters
on fIPAR, such as the orchard architecture, plan-
ting grid, solar geometry and background arti-
facts. The study was conducted over two
commercial peach and orange orchards located
in Cordoba and Seville, where study areas sho-
wing a gradient in heterogeneous structure were
selected. High resolution multispectral imagery
was acquired by an unmanned aerial vehicle
(UAV). The multispectral sensor used in this
study was a 6-band multispectral camera with
10nm FWHM bands, using a ceptometer for
ground truth data of intercepted radiation. Esti-
mates for radiation interception using a modeling
approach yielded errors bellow 10% RMSE.
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para distintos rangos estructurales, de geometria
de vision y tipos de suelo en este caso complejo
de cubiertas agricolas discontinuas.

PALABRAS CLAVE: teledeteccion, fIPAR,
NDVI, cubiertas heterogéneas, alta resolucion
espacial

KEYWORDS: remote sensing, fIPAR, NDVI,
heterogeneous canopies, high spatial resolution

INTRODUCCION

La radiacion solar es la principal fuente de energia
para los procesos fisiologicos que se llevan a cabo en
las plantas. La fraccion de radiacion solar absorbida
en el rango espectral comprendido entre 400-700 nm
es utilizada en la fotosintesis, de ahi que sea deno-
minada radiacion fotosintéticamente activa o radia-
cion PAR. Siendo ésta, aproximadamente, el 45 %
de la radiacion solar global. La radiacion PAR, es el
factor medioambiental que determina principal-
mente la produccion de un cultivo (Montheith,
1994). Habitualmente, la superficie foliar es un
buen indicador de la capacidad del cultivo para in-
terceptar radiacion (Villalobos ef al., 2002). Sin em-
bargo, en cultivos arbdreos discontinuos, como es el
caso de los frutales, la cantidad de PAR que inter-
cepta un arbol depende de la arquitectura del cultivo,
marco de plantacion, altura y dimensiones de la copa
y distribucion espacial de la superficie foliar, asi
como del indice de area foliar (IAF) (Palmer & Jack-
son, 1977; Sinoquet, 1993). Trabajos anteriores han
estudiado la posibilidad de estimar la fraccion de ra-
diacion  fotosintéticamente activa absorbida
(fAPAR) o interceptada (fIPAR) mediante metodo-
logias que emplean teledeteccion. Indices espectra-
les de vegetacion basados en la diferencia entre la
reflectancia de la cubierta en las longitudes de onda
del rojo e infrarrojo cercano han sido aplicados para
obtener fIPAR y fAPAR a escala global; siendo
NDVI el que mejor correlaciones ha demostrado
(Asrar et al. 1992; North, 2002) . Relaciones empi-
ricas u obtenidas mediante modelizacion han sido
estudiadas en cubiertas homogéneas, como trigo,
maiz o soja (Daughtry, 1983; Hall et al., 1992 and
Moriondo et al., 2007, entre otros) y cubiertas fo-
restales (Myneni, 1994; Huemmrich, 2001; and
Zhang et al., 2009, entre otros). Sin embargo, poco
trabajo se ha llevado a cabo en el caso de cubiertas
heterogéneas, y la aplicacion de relaciones encon-
tradas previamente en herbaceos o cubiertas fores-
tales podria llevar a conclusiones erréneas. Los
efectos provocados por la orientacion de filas, la re-

flectancia de suelo y geometria de vision sobre los
indices espectrales de vegetacion usados para esti-
mar fIPAR, necesitan una correcta modelizacion
para entender la influencia de cada componente.
En el estudio llevado a cabo, tenemos como obje-
tivo validar el modelo FLIGHT (North, 1996) para
la obtencion de fIPAR. Asi como avanzar en el des-
arrollo de metodologias para la estimacion, mediante
teledeteccion, de la radiacion solar interceptada en
las bandas de PAR e infrarrojo cercano (IR) en cu-
biertas heterogéneas, haciendo uso de este modelo.

METODOLOGIA

Zona de estudio

La toma de imagenes y las diferentes medidas 6p-
ticas foliares, estructurales y de interceptacion de ra-
diacion se efectuaron en dos fincas comerciales de
melocoton, en Cordoba (37° 48°N, 4° 48°W), y na-
ranjo, localizada en Sevilla (37° 20°N, 5°50°W), de
una extension de 100 y 82 ha, respectivamente. En
cada una de ellas se seleccionaron zonas con un am-
plio rango de caracteristicas estructurales del cul-
tivo, como diametro y altura de copa e indice de area
foliar (IAF), 10 zonas de estudio en el caso de na-
ranjo y 7 en caso de meloctonero.

Las medidas de IAF se llevaron a cabo mediante un
método indirecto, explicado a continuacion, consi-
derando tanto elementos verdes como no verdes, ob-
teniendo asi indice de area de planta (IAP) y no IAF.

En el caso de las parcela de naranjo, las distintas
areas de estudio seleccionadas mostraron un gra-
diente de IAP que vario entre 1.3 y 4, alturas de ar-
boles entre 1.8 y 4.5 m y didmetros de copa entre 1.5
y 3.5 m, siendo el marco de plantacion de algunas
zonas de 7x3 m y 6x3 m en otras. En el caso del me-
locoton, el rango de IAP variaba entre 2 y 4.2, la al-
tura de los arboles entre 3 y 4 m y didmetros de copa
entre 1.8 y 3 m. La figura 1 muestra una imagen
adquirida por el sensor aerotransportado y detalle de
una de las zonas de estudio seleccionadas, cuya re-
solucion espacial es de 15 cm.
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Figura 1. Imagen de la finca de melocotén adquirida por el sensor multiespectral (MCA-6) (a) y zona de estdio donde se
llevan a cabo las medidas de interceptacion de radiacion, tamafo de pixel 15 cm (b).Espectros de pixeles de copa pura

y pixel agregado de copa, suelo y sombras (c)

Toma de datos

Para las medidas de radiacion interceptada se usé
un ceptometro (SunScan Canopy Analisis System,
Delta-T Devices Ltd, Cambridge, Gran Bretafia). La
toma de datos se realizd entre los cuatro arboles cen-
trales de cada una de las diferentes areas de estudio
en el momento del vuelo del UAV. En la figura 1
aparece sombreado el bloque donde se realizan las
medidas dentro de cada area. El sensor usado fue
una camara multiespectral de 6 bandas (MCA-6, Te-
tracam, Inc., California, Estados Unidos), con lon-
gitudes de onda centradas en 490, 530, 570, 670, 700
y 800 nm y 10nm de ancho de banda (FWHM). Para
el calculo de NDVI (Normalized Difference Vegeta-
tion Index) se usaron las bandas centradas en 670 y
800 nm.

Se llevaron a cabo estudios de variabilidad diurna,
tomando medidas de interceptacion de radiacion e

imagenes, en intervalos de una hora desde las 8 hasta
las 12 GMT en una de las 4reas de estudio seleccio-
nadas para cada cultivo.

El objetivo era conseguir variacion diurna de indi-
ces de vegetacion, en concreto NDVI, a lo largo del
dia como funcién del porcentaje de sombras gene-
rado, debido a cambios en la geometria solar (Fig.2).
Para el estudio de la variabilidad espacial de la ra-
diacion solar interceptada en relacion a NDVI como
funcién de las caracteristicas estructurales de los ar-
boles, se adquirieron datos con el ceptometro e ima-
genes, a las 10 GMT, en todas las dreas de estudio
seleccionadas para cada cultivo. La reflectancia
agregada de los 4 arboles de la zona de estudio, in-
cluyendo suelo y sombras, fue usada para calcular
el indice de vegetacion espectral NDVI (Fig 1). Para
evaluar la influencia de estos pardmetros sobre este
indice de vegetacion, se us6 el modelo 3D de trans-
ferencia radiativa FLIGHT.
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Figura 2. Imagenes adquiridas con el sensor multiespectral (MCA-6) mostrando la evolucién de sombras a las 7.40 GMT,

9 GMT y 9.50 GMT

Para alimentar el modelo FLIGHT, se tomaron ade-
mas las siguientes medidas auxiliares. Datos de re-
flectancia y tramitancia de las hojas mediante
medidas de esfera integrante (Li-Cor 1800-12, Inc.,
Lincoln, NE, USA) acoplado con una fibra 6ptica de
200 um a un espectrometro (Ocean Optics Inc.
model HR2000) realizando las medidas tal y como
se describe en Zarco-Tejada et al. (2005). Mas de
1500 hojas fueron medidas y el valor medio fue ob-
tenido para calcular el valor final de reflectancia y
tramitancia. Datos estructurales de cultivo, altura 'y
diametro de copa, fueron obtenidos como media del
radio de los cuatro arboles que componen cada zona
de estudio. En cada cuadrante de cada arbol, su si-
lueta fue estimada midiendo el limite superior e in-
ferior de la copa con una pértiga metrada vertical, la
cual era movida sistematicamente desde el tronco
hacia fuera cada 0.2 m (Villalobos, 1995).

El indice de area foliar (IAP) fue estimado me-
diante la ecuacién (Lang, 1987).

AP — — cos(0)LnT(0) 1)
G(9)

Donde G es la proyeccion media de la superficie de
la hoja en un plano perpendicular a la direccion de
los rayos del sol, T es la transmitancia y 6 es el an-
gulo zenital solar. Tomando medidas de transmi-
tancia con el ceptometro en el momento en que el
angulo zenital es de 1 radian (57.3°), angulo para el
cual se cumple que G es igual a 0.5 (Ross, 1981), la
ecuacion queda como:

IAP =-1.1LnT(1) )
Simulaciones con FLIGHT

Las simulaciones llevadas a cabo para entender la
relacion entre indices espectrales de vegetacion y ra-
diacion interceptada fueron realizadas con el modelo
de transferencia radiativa FLIGHT (North, 1996).
El modelo FLIGHT, esta basado en el método de
Monte Carlo. Los parametros de entrada que re-
quiere FLIGHT para su ejecucion se muestran en la
Tabla 1. El rango de datos seleccionados corres-
ponde a un rango similar a los medidos en campo.
El indice de area foliar que se incluye es indice de
area de planta, tal como fue medido en campo. Frac-
cion de corteza, sin embargo, fue considerada 0 ya
que no tenemos estimacion de este porcentaje y po-
dria hacer un célculo incorrecto de la reflectancia de
la cubierta estimada por el modelo. Los datos de sa-
lida del modelo FLIGHT son; una imagen hiperes-
pectral 3D, con el mismo numero de bandas que la
signatura espectral de hojas y suelo usadas como
datos de entrada , y la radiacion fotosintéticamente
activa interceptada (fIPAR) para la escena.

En cada una de las simulaciones realizadas por
FLIGHT, se representaron escenarios de plantacion
equivalentes a las zonas de estudio, que fueron vali-
dadas con las medidas de radiacion interceptada to-
madas por el ceptometro. En la figura 3 se muestra
una imagen adquirida por el sensor junto a la escena
simulada por FLIGHT, incluye dos areas de estudio
con mayor y menor porcentaje de cobertura de ve-
getacion.
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Parametros de entrada de FLIGHT Valores/Unidades
Parametros opticos y estructurales de las hojas
Reflectancia y tramitancia hemisférica de hojas verdes Esfera integrante
Reflectancia y tramitancia hemisférica de hojas senescentes No usado
Radio equivalente de la hoja 0.025 m
Datos de la cubierta y estructura de los aborles
Indice de area foliar 1-6
Fraccion de cobertura 5-80%
Funcioén de distribucion foliar angular Empirica
Fraccion de hojas verdes 1
Fraccion de hojas senescentes 0
Fraccién de tronco 0
Reflectancia y tramitacia del tronco No usada
Numero de arboles representados y coordenadas Coord. (m)
Forma de la copa Elliptica
Diametro de la copa -4 m
Altura del arbol 1.5-5m
Suelo y geometria de vision
Cenit y azimut solar Grados
Cenit y azimut del sensor Grados
Reflectancia del suelo Tomada de la imagen
Rugosidad del suelo 0
Espesor optico 0.15

Tabla 1. Valores nominales y rango de parametros usados para modelizar la cubierta son el modelo FLIGHT

La signatura espectral de cada uno de los bloques
estudiados, fue obtenida tanto en las imagenes ob-
tenidas con el sensor acrotransportado como en las
simulaciones, calculando asi los indices de vegeta-
cion. El modelo FLIGHT permiti6 a su vez simular
los efectos de diferentes parametros de entrada, ca-
racteristicas estructurales del cultivo, marcos de
plantacion y la reflectancia de suelo sobre el NDVI,
entre otros.

Figura 3. Imagen de la finca de naranjo adquirida por el sensor multiespectral (MCA-6) (a) e Imagen simulada obtenida
con FLIGHT (b)

Asi el modelo FLIGHT usado en este estudio per-
mitio; en primer lugar, su validacion, representando
los escenarios de plantacion de los que se tenian
datos de campo tanto de reflectancia como de radia-
cion interceptada. Asi como para entender el efecto
de los diferentes parametros de entrada, geometria
de vision, arquitectura de la cubierta o propiedades
opticas del suelo, que afectan a la relacion Indices
de vegetacion-fIPAR.
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RESULTADOS

En primer lugar se obtuvo la relacion entre indices
de vegetacion (NDVI) calculado a partir de las ima-
genes multiespectrales tomadas desde el UAV y ra-
diacion interceptada medida con el ceptometro en
las distintas zonas de estudio como primera aproxi-
macion a la estimacion de la radiacion interceptada
mediante uso de la teledeteccion en cubiertas dis-
continuas (Figura 4). La reflectancia agregada de
cuatro arboles, incluyendo suelo y sombras, fue
usada para obtener el NDVI de cada zona que fue
relacionado con la radiacion interceptada medida en
cada una de ellas, tanto en naranjo como en melo-
cotonero. En la Figura 4 se observa la estrecha re-
lacion existente entre este indice y la radiacion
interceptada, obteniendo r>= 0.92 en naranjo y
r’=0.89 en melocotdn. En este primer acercamiento
a la relacion obtenida, zonas con distinta arquitec-
tura, asi como distintas geometrias de vision solar
fueron consideradas. Por tanto la figura 4 muestra
una relacion que incluye tanto variabilidad diurna
como espacial. A continuacion, para validar el valor
de fIPAR obtenido por FLIGHT, se estudi6 la rela-
cion entre la radiacion interceptada medida por el
ceptometro y la simulada por FLIGHT. La figura 5
representa los valores de fIPAR medidos con el cep-
tometro y los simulados por FLIGHT en las distin-
tas zonas seleccionadas. Se observa que el modelo
FLIGHT infraestima la radiacion interceptada, con
un error cuadratico medio inferior al 10% . Estos
resultados demuestran el potencial para estimar ra-
diacion interceptada mediante la combinacion de in-
dices y simulacion mediante un modelo 3D.
Finalmente se evaluo como la variacion de pardme-

tros, como reflectancia de suelo, geometria solar,
fraccion de cobertura o datos estructurales, como la
altura de la vegetacion, pueden afectar a la relacion
NDVI y fIPAR.

Haciendo uso del modelo FLIGHT para este estu-
dio, todos los parametros para realizar estas simula-
ciones permanecen fijos, excepto el parametro en
estudio encada uno de los casos que se presentan.
Se ilustran en la figura 6. La figura 6a muestra la
relacion NDVI vs fIPAR para los mismos porcenta-
jes de cobertura para 3 tipos de suelo. Se observa
que la relacion se ve afectada por este parametro, ya
que NDVI, esta muy influenciado por la reflectancia
de suelo. Es el caso también del parametro, distri-
bucion espacial de la cubierta (fig. 6b). Las sombras
generadas a distintas horas del dia varian depen-
diendo de la orientacion del cultivo, afectando de
esta forma, tanto a NDVI, ya que varia el porcentaje
suelo soleado-suelo sombreado como a la fraccion
de radiacion interceptada. En el caso de parametros
estructurales como la altura de la vegetacion el im-
pacto en la relacion NDVI vs fIPAR es inapreciable
(fig. 6¢). Esto se debe a que la influencia ocasio-
nada por la altura de la vegetacion en el calculo de
NDVI y en la fraccion intercpetada de radiacion es
similar, lo que hace que la relacion permanezca
constante. Este estudio nos indica que no puede es-
tablecerse una relacion general entre NDVI y radia-
cion interceptada, sino como funcion de parametros
que influyen de una forma importante a la relacion.
Una metodologia para estimar radiacion intercep-
tada en este tipo de cubiertas discontinuas haciendo
uso de imagenes de alta resolucion espacial y el mo-
delo de transferencia radiativa FLIGHT es propuesta
en Guillén-Climent ef al., 2010 (enviado).
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Figura 4. Relacion entre radiacion interceptada medida con ceptometro y NDVI (imagen) para cultivos de melocotén y

naranjo
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98 Revista de Teledeteccion. ISSN: 1988-8740. 2010. 33: 92-100



Validacion de un modelo 3D para la estimacion de radiacion interceptada en cubiertas heterogéneas mediante...

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio demuestran que el
NDVI agregado de copa, suelo y sombras obtenido
mediante alta resolucion espacial es un indicador po-
tencial de la radiacion interceptada en cubiertas de
tipo heterogéneo. Sin embargo, simulaciones reali-
zadas con el modelo de transferencia radiativa
FLIGHT demuestran que el NDVI est4 altamente in-
fluenciado por parametros de tipo estructural y es-
pectral, por lo que se hace necesaria una correcta
parametrizacion. FLIGHT demostro ser una buena
alternativa para estimar radiacion interceptada en
cultivos de melocotdn y naranjo. Los errores obte-
nidos en la estimacion de radiacion interceptada
usando el modelo FLIGHT fueron de 10% RMSE,
permitiendo, por tanto, parametrizar la relacion
NDVI vs radiacion interceptada para distintos ran-
gos estructurales, porcentaje de cubierta, geometria
de vision y tipo de suelo.
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