Indice espectral de vegetacion para la caracterizacion simultanea
de la floracion y crecimiento vegetal

Development of a spectral vegetation index for simultaneous characterization
of flowering and foliage development

Marcos Casiano' y Fernando Paz*

! Programa Mexicano del Carbono. Chiconautla No. 8. Col. Lomas de Cristo. 56230 Texcoco, Edo. de México, México.
2 GRENASER, Colegio de Postgraduados. Carretera México-Texcoco km 36.5. 56230 Montecillo, Texcoco, Edo. de México, México.

# Autor responsable (ferpazpel@gmail.com)

RESUMEN

Es importante caracterizar los patrones fenoloégicos
de la floracion y desarrollo del follaje en la vegetacion
con algtin grado de caducidad, debido a su relacion con
el ciclo del carbono y del agua. Las técnicas de campo y
el uso de fotografias digitales en torres de observacion
tienen alcances geograficos limitados, por lo que la
tecnologia de los sensores remotos es una opcion
costo-efectiva. En este trabajo se revis6 un modelo
fenoldgico floracion-follaje de desarrollo previo y se
presenta un nuevo modelo que incluye el uso de un
indice de vegetacion de floracion y follaje (IVFF) para
caracterizar y diferenciar los patrones fenoldgicos. Para
correlacionar el IVFF con la cobertura de la floracion
(CF) en la vegetacion, se desarrolld un experimento
de validacion que incluy6 un arbusto de bajo porte, en
el cual se colocaron diferentes coberturas (<15%) de
flores blancas. Los resultados mostraron que el IVFF se
correlaciona linealmente con la cobertura de flores, y
que larelacion depende de la cobertura del follaje donde
se colocan. El desarrollo propuesto permitio establecer
correlaciones claras entre el IVFF y la cobertura floral
de la vegetacion con diferentes coberturas aéreas, por lo
que fue significativamente eficaz, aun con porcentajes
bajos de floracidon, imposibles de detectar con otras
técnicas. En las estimaciones solo se utilizan las bandas
del rojo y el infrarrojo cercano, por lo que convierte al
método propuesto en una herramienta asequible para la
mayoria de las aplicaciones de sensores remotos.
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SUMMARY

It is important to characterize the phenological
patterns of flowering and foliage development in
vegetation that has some degree of deciduous behavior
due to its relation to the carbon cycle and water. Field
techniques and use of digital photograph observation
towers have limited geographical scope, so that remote
sensing technology is a cost-effective option. In this
work a flowering-foliage phenology model was revised
and a new model that includes the use of vegetation
index of flowering and foliage (VIFF) to characterize
and differentiate the patterns is presented. To correlate
the VIFF coverage flowering (CF) in vegetation, we
conducted a validation experiment that included a low-
growing shrub, in which different coverages (<15%)
of white flowers were placed. The results showed
that the VIFF correlates linearly with the coverage of
flowers and the relationship depends on the coverage
of the foliage where they are placed. The proposed
development allowed establishing clear correlations
between VIFF and floral vegetation cover of different
coverage area, which was significantly effective, even
with low percentages of flowering, undetectable with
other techniques. Because it uses only red and near
infrared bands, the proposed tool is accessible for most
applications of remote sensing.

Recibido: abril de 2017. Aceptado: marzo de 2018.
Publicado en Terra Latinoamericana 36: 169-181.



170 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 36 NUMERO 2, 2018

Index words: remote sensing, IVFFE artificial
flowering pattern, 1VISn, normalized and standardized
reflectances.

INTRODUCCION

La caracterizacion de los patrones fenologicos
de la vegetacion permite estimar su impacto en la
viabilidad reproductiva y adaptativa, asi como en los
balances de agua y energia (Running y Nemani, 1991;
White et al., 1999). El cambio climatico puede alterar
la fenologia de la vegetacion, lo que conlleva cambios
en la distribucion espacial, tiempo de presentacion
y, duracion de los diferentes estadios fenologicos
(Pefiuelas y Filella, 2001; Schwartz et al., 2006;
Cleland et al., 2007). Particularmente, los bosques
tropicales con algin nivel de caducidad del follaje,
son de alto interés por su variabilidad fenoldgica ante
factores internos y externos (Sakai, 2001).

Los patrones fenologicos de la vegetacion se pueden
caracterizar en funcion del tiempo de presentacion,
duracién, frecuencia, amplitud, sincronia y regularidad
de los estadios (Gentry, 1974; Opler et al., 1980;
Newstrom et al., 1994), procesos que generalmente se
correlacionan entre si (Bawa et al., 2003) y que dan
como resultado una amplia diversidad de patrones
en bosques tropicales (Sakai, 2001), y otros tipos de
vegetacion. Numerosos autores atribuyen a diversos
factores bidticos y abidticos, la variedad de patrones
fenolégicos de desarrollo del follaje y floracion
(Kochner y Handel, 1986; Bawa, 1990; van Schaik
et al., 1993; Wright y van Schaik, 1994; Sakai, 2001;
Boyle y Bronstein, 2012), pero en muchos casos lo que
se observa no concuerda con las predicciones.

La caracterizacion de la fenologia de la vegetacion
se puede hacer directamente en campo (Borchert,
1983; Heideman, 1989; Bullock y Solis-Magallanes,
1990), lo que implica altos costos de implementacion
y areas de observacion reducidas. Una alternativa para
contrarrestar estas limitaciones es tomar fotografias
digitales con camaras que se instalan en estructuras
por encima de la vegetacion (Richardson et al., 2009;
Parihar et al., 2013) y caracterizar la fenologia a
partir de las imagenes, pero la técnica aiin conserva
el problema de la limitacion geografica. Otra opcién
es la tecnologia de los sensores remotos que, dado su
enfoque espacial exhaustivo y la temporalidad de las
visitas a un mismo pixel, plantea una solucion eficiente
y de bajo costo (Zhang et al., 2012).

En relacion al uso de sensores remotos para la
modelacion de la fenologia se utilizan diferentes
indices de vegetacion o IV (Zhang et al., 2012), de los
que sobresalen el NDVI Rouse et al. (1974), el EVI
(Liu y Huete, 1995) y el EVI2 (Jiang ef al., 2008), en
los que los datos se filtran para reducir su variabilidad
(Kathuroju et al, 2007; Geerken, 2009; Atkinson
et al., 2012) y poder detectar umbrales que definan
los estadios fenoldgicos (Zhang et al., 2003 y 2012).
Con relacion a la fenologia del follaje, los IV permiten
definir los patrones fenologicos de ecosistemas
o biomas a escala regional o global (Zhang et al.,
2004; Stockli y Vidale, 2004; Zhang et al., 2006). El
crecimiento y senescencia del follaje se analiza por los
IV que se basan en el alto contraste entre las bandas
espectrales del rojo (R) e infrarrojo cercano (IRC), para
diferenciar la vegetacion de otros objetos terrestres
(Tucker, 1979). En el caso de la floracion, las bandas
que mejor caracterizan la fenologia también se asocian
al R e IRC (Wouters et al., 2013), aunque en fotografias
digitales (solo bandas del visible) se usan IV sin el IRC
(Richardson et al., 2009; Parihar ef al., 2013) y, atin en
el caso de contar con las bandas del IRC, los indices
solo usan las bandas del visible (Ge ef al., 2006; Chen
et al., 2009), lo que refleja la idea de que la floracion
puede distinguirse en funcion de los colores de las
flores. En el caso de sensores remotos, las bandas del
visible (rojo, verde y azul) tienen efectos atmosféricos
importantes provenientes de aerosoles (Kaufman y
Tanre, 1996), lo que limita su uso en la deteccion de
la floracion.

Con el objetivo de desarrollar un indice de la
vegetacion que detecte la floracion y la diferencie
del follaje, en este trabajo se presenta el desarrollo
de las bases tedricas de un IV orientado a tal objetivo
y se analiza su viabilidad utilizando mediciones de
un experimento con una especie arbustiva donde
se adicionaron diferentes cubrimientos de flores,
dispuestas en un arreglo aleatorio y con agrupacion
de flores. En términos genéricos, el experimento
puede interpretarse como mezclas de follaje y flores,
representando diferentes tipos de vegetacion, incluidos
los bosques tropicales caducifolios, donde se busca
detectar la presencia de flores con bajo cubrimiento del
follaje.
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FUNDAMENTO TEORICO

Patrones Fenologicos y su Caracterizacion con
Indices Espectrales de Vegetacion

Si se considera la evolucion temporal de la
vegetacion, las condiciones de iluminacion solar
cambian, lo que introduce efectos que distorsionan los
valores del R e IRC. Para tomar en cuenta este efecto,
conviene estandarizar las condiciones, lo que suele
hacerse con un modelo simplificado de geometria de
iluminacidn-vision (Bolafios y Paz, 2010):

x=90-0v+0s
Rn =1In(R)cos(x)
x=90-gRn (D)

donde: Ov es el angulo cenital de vision, Os el de
iluminacién solar, y es una variable angular de
posicion, R es la reflectancia de cualquier banda, Rn
es la reflectancia normalizada por posicion angular
y efecto de escala (funcidon logaritmo natural) y g es
un parametro que define la geometria sol-sensor. La
ventaja del modelo es que solo tiene un parametro, el
cual puede estimarse con un solo dato de medicion.
En lo siguiente solo se consideraran reflectancias
normalizadasy estandarizadas ala geometriaBv=0°y0s
=30°, de tal forma que todas las mediciones espectrales
tienen una base comun de observacion. La inversion
del modelo de geometria sol-sensor, relaciones [1],
para estimar reflectancias no normalizadas, introduce
errores (Bolafios y Paz, 2010), y su uso en indices de
vegetacion no es adecuada. De esta forma, el indice de
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vegetacion [VIS (Paz e al., 2011) se define en términos
de reflectancias normalizadas y estandarizadas:

IVISn=-In dIRCnw - dIRCn
dIRCnoo - dIRCns
dIRCn=IRCn-(a s +b, Rn) )

Los parametros se definieron como d/RCns = 0,
dIRCno = 3,a =0y b =08y se emplean en la
siguiente discusion.

Follaje de la Vegetacion

La Figura 1 muestra, en forma esquematica,
la evolucién temporal de un indice de vegetacion
asociado al crecimiento del follaje y su senescencia,
en vegetacion perenne (Figura la) y caducifola
(Figura 1b). El patroén que se observa es caracteristico
cuando se usan sensores remotos (Zhang et al., 2004;
Zhang et al., 2006), aun cuando generalmente emerge
en forma definida después de remover los ruidos
espectrales y suavizar los datos (Kathuroju et al., 2007,
Geerken, 2009; Atkinson et al., 2012).

En el caso de vegetacion con diferentes niveles de
caducidad del follaje o mezcla de perenne y caducifolia,
el patréon temporal resulta intermedio (Zhang et al.,
20006), lo que se reconoce por la diferencia de los dias
julianos entre el IV maximo y el minimo (Cuba ef al.,
2013). Los patrones de la Figura 1b permiten definir
los umbrales y su duracion en los diferentes estadios
del desarrollo del follaje, en funciéon de la evolucion
temporal del IV (Zhang et al., 2012).
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Figura 1. Patrones esquematicos de la evolucion temporal de un indice de vegetacion (IV) en vegetacion perenne (a) y caducifolia (b).
Lafigura 1b, muestrea el inicio del crecimiento vegetativo [1], Estadio de crecimiento vegetativo [2], Inicio de la madurez [3], Estadio maximo
de madurez [4], Inicio de senescencia [5], Estadio de senescencia [6], Final de senescencia [7] y Estado de latencia [8].
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El patron de la Figura 1b es propio del crecimiento
y senescencia del follaje de los diferentes tipos de
vegetacion. Por ejemplo, la Figura 2 muestra la
evolucion temporal de Rn e IRCn, asi como del IVISn,
para el caso de un cultivo de frijol, cuyo experimento
esta descrito en Reyes et al. (2011).

En la Figura 2 las reflectancias Rn e IRCn
presentan patrones contrarios en la etapa vegetativa y
de senescencia, por lo que el [VISn exhibe un patron de
crecimiento y decrecimiento similar al de la Figura 1b.
El patron de la Figura 2, de evolucion temporal de
reflectancias normalizadas o no, es similar al que se
observa para el caso de bosques (Nilson et al., 2012)
y vegetacion herbacea (Hunt y Williams, 2006; Chen
et al., 2009).

Floracion de la Vegetacion

Con informacion de experimentos provenientes
de diferentes componentes de la vegetacion (material
muerto, hojas, yemas y flores) en arreglos que
aproximan las etapas fenologicas de la floracion,
Casiano y Paz (2014) plantearon un modelo en el que
se usa el indice IVISn, (Figura 3).

En la Figura 3, el inicio (induccién) de la floracion
lo constituye el crecimiento de brotes foliares y
material fotosintético, lo que corresponde con la parte
de crecimiento del IVISn hasta un valor maximo;
después se produce un decrecimiento del IVISn hasta
un valor minimo, donde la floracion finaliza y, de ahi en
adelante, el indice refleja el crecimiento del follaje. El
patron de la floracion que se muestra en la Figura 3 solo
se detecta cuando la floracion es intensa y sincronica,
ademas de que el fondo de la vegetacion debe ser
obscuro ya que las tonalidades claras enmascaran el
color de las flores y sus mezclas.
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La Figura 4 muestra los patrones del Rn, IRCn
e IVISn del periodo de floracion del experimento de
Casiano y Paz (2014) para los estadios fenoldgicos 1 al
5 (1 = inicio, 3 = pico, 5 = final), con flores blancas y
amarillas. El uso de flores lilas mostr6 un patrén similar
al observado en la Figura 4.

De acuerdo con la Figura 4, los patrones del Rn
e IRCn crecen y decrecen simultdneamente con la
fenologia (y el tiempo) de la floracion, inverso a lo
que sucede con el follaje (Figura 2). Este patron es
similar al que se observd en experimentos de floracion
(nimero de flores) en vegetacion herbacea, en donde
con el incremento de la floracion, las bandas del R e
IRC crecen simultaneamente (Hunt y Williams, 2006;
Chen et al., 2009). En bosques, Nilson et al. (2012)
mostraron que la banda del R se incrementa y disminuye
durante la ocurrencia de la floracion, en forma similar a
lo que sucede con la floracion en vegetacion herbacea,
pero la banda del IRC, con ruido, muestra un patrén no
sincronizado en tiempo, aparentemente, con la banda
del R. Algo similar se observo en vegetacion herbacea
(Hunt y Williams, 2006).

Es posible distinguir en la Figura 4, que el I[VISn
decrece hasta el pico delafloraciony después crece hasta
el término de la misma; aunque para el caso de flores
de color amarillo, este comportamiento esta ausente y
es contrario a lo esperado, lo que puede atribuirse a
que este color tiene un patréon de reflectancia similar
al suelo y material muerto, donde la sefial de las hojas
coexistentes con el pico de floracion es dominante.

Aun cuando el modelo propuesto para detectar la
floracion con el IVISn, (Figura 3), es una aproximacion
indirecta razonable, es importante desarrollar un indice
espectral que capture los patrones fenologicos de la
floracion y del follaje, capaz de distinguirlos entre si.

IVISn

T T T
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Figura 2. Evolucién temporal de Rn, IRCn e IVISn para el caso de un cultivo de frijol (adaptado de Reyes et al., 2011).
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Figura 3. Esquematizacion de los estadios de la floracion en
vegetacion caducifolia (Casiano y Paz, 2014).

Desarrollo de un Indice Espectral para Floracién y
Follaje

Para desarrollar un indice espectral de floracion
y follaje (IVFF) se requiere caracterizar los patrones
del Rn e IRCn de sus respectivas fenologias. En el
caso de la floracion, ambas bandas crecen y decrecen
simultaneamente, por lo que el término (Rn)(IRCn)
captura este patron. Asi, para valores pequefios del
término, se puede representar el inicio y final de
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la floracion y, para valores grandes, los casos de mayor
floracion. Para el follaje, la banda del IRCn crece y la
del Rn decrece en la etapa vegetativa y el patron se
revierte en la de senescencia. El término IRCn - Rn
captura el patron, en donde los valores pequefos
representan el inicio y fin del crecimiento del follaje
y, los valores altos, follaje mayor. Para representar
ambos patrones se desarrolld el indice de vegetacion
de floracion y follaje:

- (Rn)(IRCn)
I = e R (3)

La ventaja del IVFF en el formato de razén es
que, cuando se presenta el patréon de floracion, se
tiene un crecimiento y decrecimiento del indice,
(Figura 5); contrario al follaje, (Figura 6), en donde
la etapa vegetativa tiene un patrén decreciente y la de
senescencia uno creciente, lo que distingue claramente
el dominio de los patrones (hojas o flores).

El modelo de floracion y follaje propuesto se
muestra en la Figura 7.

Si se cambia el numerador por el denominador en
la definicion del IVFF en la ecuacion [3], se obtienen
patrones contrarios (Figura 7).
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Figura 4. Patrones fenologicos del Rn, IRCn e IVISn para flores blancas y amarillas (adaptado de Casiano y Paz, 2014).
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Figura 5. Patrones del IVISn e IVFF para diferentes estadios fenoldégicos, en el que las flechas indican el inicio, pico

y final de la floracién (adaptado de Casiano y Paz, 2014).

Para discriminar la intensidad de la floracion, con
relacion a diferentes niveles de follaje, es necesario usar
un indice de vegetacion espectral que se relacione con
la cobertura floral, tal como el propuesto por Chen et al.
(2009), pero, desafortunadamente, este indice requiere
de bandas espectrales angostas y no disponibles en
el sensor MODIS y AVHRR a la resolucion espacial
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de interés (250 m y 1100 m, a nadir), de tal manera
que reviste importancia establecer una relacion con
el indice IVFF, por eso este trabajo revisdé un modelo
fenologico floracion-follaje de desarrollo previo y se
presenta un nuevo modelo que incluye el uso de un
indice de vegetacion de floracion y follaje (IVFF) para
caracterizar y diferenciar los patrones fenologicos.
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Figura 6. Evolucion temporal de los patrones del IVISn e IVFF para el crecimiento del follaje y su senescencia en un

cultivo de frijol (adaptado de Reyes et al., 2011).
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Figura 7. Estadios de la floracion y follaje en un bosque tropical
caducifolio.

MATERIALES Y METODOS

El analisis de las reflectancias e indices de
vegetacion, con relacion a diferentes niveles de
floracion, puede hacerse a partir de experimentos con
diferentes componentes de las plantas, tales como
tallos, hojas, yemas, brotes y flores (Ge et al., 20006;
Wouters ef al., 2013; Casiano y Paz, 2014), o bien, a
través de la observacion directa de la floracion (Hunt y
Williams, 2006; Chen et al., 2009). En el experimento
que se realizo para el presente trabajo, se utilizd un
enfoque hibrido, compuesto por matorrales de bajo
porte, solo con follaje y, follaje con adicion artificial de
flores blancas, dado que el patron espectral es similar
al de las flores amarillas y lilas (Casiano y Paz, 2014).

El experimento tuvo lugar en San Luis Potosi
en junio de 2014 en el paraje La presa de San José,
cuyas coordenadas son 22° 08’ 55.27” N y -101° 01°
53.63” O. Se utilizaron arbustos de la planta conocida
coloquialmente como “rodadora” (Salsola collina),
Figuras 8a y 8b, asi como flores blancas de crisantemo
y margarita (Chrysanthemum parthenium var. Satimex
y Chrysanthemun leaucanthemum, respectivamente),
Figuras 8c y 8d, mismas que se colocaron sobre el
follaje del arbusto (Figura 8e).

Las mediciones de reflectancia espectral y cobertura
floral (CF) se llevaron a cabo bajo condiciones de
cielo soleado, con angulos cenitales solares entre
1 y 30 grados (junio de 2014), con un radiémetro
multiespectral portatii CROPSCANMR, modelo
MSR5-590, de fabricacion estadounidense, el cual
mide reflectancias desde el dosel en cinco regiones del
espectro electromagnético (485, 560, 660, 830, 1650
nm) y, cuyo campo de vision del sensor es de 28°.
El radiometro se instaldo en un baston telescopico en
posicion cenital a 3 m sobre el suelo, para cubrir un
area de 1.76 m? (area efectiva de medicion, AEM). La
reflectancia final, para cada punto de muestreo, fue el
promedio de tres repeticiones.

Para cada patron artificial de floracion (PAF) del
experimento, se pusieron flores blancas de crisantemo
y margarita sobre plantas jovenes, de un metro de
altura, de rodadora (Salsola collina). Cada PAF se
establecid en una parcela de 2 x 2 m, en porcentajes
de cobertura de rodadora (representacion nominal de

Figura 8. (a y b) Salsola collina o “rodadora”; (c) flores blancas de crisantemo (Chrysanthemum parthenium var.
Satimex); (d) flores blancas de margarita (Chrysanthemun leaucanthemum); (e) establecimiento del experimento.
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la vegetacion subyacente) de 0 (solo suelo), 60 y 80.
La colocacion de flores sobre la rodadora, para cada
PAF, incluy6 unicamente porcentajes bajos (<15%) del
area de medicion del radidmetro, con la finalidad de
representar la situacion de follaje con baja cobertura
de flores. Ademas de la variacion en el porcentaje de
flores, se incluyeron dos tipos de distribucion espacial:
aleatoria y en grupos. El disefio de escenarios de cada
PAF se muestra en la Figura 9.

La CF para cada PAF se estim6é mediante técnicas
estadisticas de clasificacion supervisada, a partir de las
fotografias digitales a nadir, una vez que se elimino la
sombra del radiometro sobre el area de medicion. Las
coberturas obtenidas por las técnicas de clasificacion
supervisada fueron revisadas hasta lograr resultados
aceptables.

RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados

La relacion entre la cobertura del follaje y el IVFF
(Figura 10), mostré una relacion inversa a la ley de
Beer-Lambert, totalmente acorde con la Figura 7, para
el caso de un IV de solo follaje. La regresion estadistica
se forzd a pasar por el punto (0, 100) (Figura 10); lo
que implica que cuando el IVFF tiene un valor de 0, la
cobertura de la vegetacion es del 100%.

Larelacion entre la CF y el IVFF es lineal y depende
de la cobertura del follaje (Figura 3), lo que confirma
que el IVFF es una sélida opcidon para estimar la CF
en el follaje, particularmente para el caso de pocas
flores, que es muy dificil de detectar por otros métodos.

Escenario Flores

a)

Escenario
Subyacente

Aunado a lo anterior, el que el IVFF muestre poca
variacion cuando se usa una cobertura de follaje fija
(debido a la transformacion logaritmica que se uso en
Rn e IRCn), implica que el IVFF puede transformarse
a escala normal para amplificar las variaciones (Figura 11).

Cuando la CF presenta un arreglo espacial en
grupos (Figura 12), la tendencia es similar a la del
arreglo aleatorio. La posicion de las flores modifica los
parametros de las relaciones, pero se conserva el patron
lineal de correlacion.

Una forma de eliminar la constante aditiva de la
relacion lineal entre el IVFF y la CF es recentrar el
IVFF (quitar el valor asociado al follaje, CF = 0). En la
Figura 13 se muestran los resultados de aplicar dicho
esquema al caso de las flores con disposicion aleatoria
y, en donde la cantidad de follaje corresponde a la
pendiente (regresiones forzadas a pasar por el origen).
Las pendientes de las relaciones de la Figura 13 estan
relacionadas linealmente con la cobertura del follaje.

Para generar una relacion razonablemente
general que permita estimar la CF con relacion al
IVFF recentrado, la CF del follaje se calcula como el
porcentaje del area cubierta por las flores en relacion
al area del follaje y no del area de medicion efectiva.
La Figura 14 muestra el uso de la CF del follaje en
relacion con el IVFF recentrado.

Todos los resultados que se obtuvieron de la fase de
validacion experimental demuestran que el IVFF puede
usarse para estimar la cantidad de area de floracion
en relacion al area efectiva de medicion (pixeles en
imagenes de satélite) y el area del follaje. En el primer
caso, la relacion entre el IVFF (después de recentrarlo)
depende de la cantidad de follaje en el area efectiva de

Escenario Flores

b)

Escenario
Subyacente
(Salsola collina,

Figura 9. Conjunto fotogrifico de AEM, para los dos tipos de distribucion espacial de las flores, aleatorio y en grupos.
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Figura 10. Relacién entre el IVFF y la cobertura del follaje
en los experimentos de rodadora con diferentes coberturas de
flores blancas.

medicion, lo que no ocurre en el segundo, aun cuando
se requiere estimar la cobertura del follaje en el area o
pixel, lo cual se puede realizar facilmente con sensores
remotos que midan esta cobertura antes del inicio de la
floracion.

Tanto el desarrollo tedrico como la evidencia
experimental, demuestran que la aplicacion de la
tecnologiadelossensoresremotosparalacaracterizacion
de los patrones fenologicos de la floracion y el
follaje, es eficaz, ademas de que permite asociar las
observaciones con estimaciones de la cobertura foliar.
Una ventaja mas es que, a diferencia del indice de
floracion introducido por Chen et al. (2009), el IVFF es
unicamente funcion de las bandas del rojo e infrarrojo
cercano, mismas que se encuentran disponibles en la
gran mayoria de los sensores en plataformas espaciales,
lo que hace asequible su utilizacion.

14 V=32382x-3.8467
R%=0.992
12 +
y =2.8068x- 37.641
10 A R? =0.994
g 8 :
g [ Cobertura follaje = 9.2 %
(=]
67 A Cobertura follaje = 55.5 %
4 + O Cobertura follaje = 85.0 %
2 -
y=11.087x-10.077
2=
0 R?=0.992 : : :
0 5 10 15 20

IVFF

Figura 12. Relacién entre el IVFF y la cobertura floral (CF)
para tres coberturas del follaje con diferentes CF y arreglo
espacial de las flores en grupo.

Discusion
Sincronizacién de la Floracion y el Follaje

En los estudios satelitales regionales y globales de
caracterizacion de la fenologia de la vegetacion, para
bosques y otros tipos de vegetacion, a diferencia de lo
que se muestra en la Figura 3, solo se detecta el patron
de la Figura 1b (Shabanov et al., 2002; Stockli y Vidale,
2004; Zhang et al., 2004; Fisher et al., 2006; Zhang
et al., 20006), con excepcion de los trabajos de Huete
et al. (2000) y Saleska ef al. (2007) quienes observaron
crecimiento del follaje, durante el periodo seco, en
bosques tropicales de la Amazonia. Samanta et al.
(2010) critican este resultado y lo exponen como un
artefacto de los efectos atmosféricos de los aerosoles;
pero, posteriormente, Huete y Saleska (2010) generaron

12

12 y =15.014x- 17.402
R? =0.996
10 A o
y =7.4095x- 114.63
81 y=11.161x- 46.811 R?=0.993
< R%=0.989
< 6 A
153
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O Cobertura follaje = 85.0 %
0 O i T T
0 5 10 15 20

IVFF

Figura 11. Relacion entre el IVFF y la cobertura floral (CF)
para tres coberturas del follaje con diferentes CF y arreglo
espacial de las flores aleatorio.
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Figura 13. Relacion entre el IVFF recentrado y la cobertura
floral (CF) para tres coberturas del follaje con diferentes niveles
de CFy arreglo espacial de las flores aleatorio.
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Figura 14. Relaciéon entre el IVFF recentrado y la cobertura
floral (CF) del follaje para todos los datos del experimento.

evidencia de la robustez del patron al procesar datos
espectrales de mejor calidad y sin efectos atmosféricos.

En los arboles, de acuerdo con Hallé ef al. (1978),
la transicion del meristemo vegetativo a la iniciacion
de la floracion, tiene dos vias: pasar del meristemo
vegetativo al eje de floracion y, continuar el meristemo
vegetativo con floracion lateral; motivo por el cual,
la produccion de hojas y flores puede ser simultanea,
ya que los mismos meristemos que producen yemas
foliares, también producen flores (Borchert, 1983).

La sincronizacion de la aparicion de flores y hojas,
durante el periodo seco, puede darse con superposicion
(Bullock y Solis-Magallanes, 1990; Kikim y Yadava,
2001; Marques et al., 2004) o tener un desfase temporal
(Lobo et al., 2003; Valdez-Hernandez et al., 2010;
Liuth et al., 2013). La Figura 15 muestra en forma
esquematica ambos patrones.

—&— Floracion

—e=—rFollaje

Elmodelo que se presenta en la Figura 15 considera
unicamente eventos de floracion detectables (masivos),
por lo que aun cuando los eventos de floracion de las
especies pueden darse por detonaciones parciales,
el patréon de agregacion es continuo (van Schaik
et al., 1993). Durante la época seca se induce la
floracion, generalmente, como resultado de eventos de
precipitacion y por el nivel de estrés hidrico (Opler et al.,
1976; Heidemann 1989; Reich, 1995; Borchert, 1996).
En la mayoria de los casos existe una sincronizacién de
la floracion entre especies (Opler et al., 1976; Rathcke
y Lacey, 1985; Boyle y Bronstein, 2012), lo que sugiere
una restriccion filogenética (Kochner y Handel, 1986;
Bawa et al., 2003; Chuine, 2010).

El pico del follaje (y floracion), en época seca,
suele coincidir con el pico de irradianza solar (van
Schaik et al., 1993; Huete et al., 2006), lo que sustenta
que se trata de una estrategia Optima para la vegetacion,
ya que incrementa la eficiencia fotosintética y reduce
los costos de transferencia de los asimilados entre los
organos de las plantas (Wright y van Schaik, 1994;
Kikuzawa, 1995). Tanto en bosques (Nilson et al.,
2012) como en herbaceas (Hunt y Williams, 2006), se
observa un desfase temporal entre los picos de floracion
y follaje (Figura 8b), que concierne a los patrones entre
las bandas del Rn e IRCn, hecho que denota un patrén
similar al de la Figura 3.

El indice de vegetacion del follaje y floracion
introducido en este trabajo tiene la ventaja de poder
detectar patrones de crecimiento sincronizado, o no, de
follaje y vegetacion, dado que puede medir valores bajos
de cubrimiento de floracion en el follaje, permitiendo asi
el monitoreo de los eventos de floracion, masivos o no.

—&— Floracion

—e—Follaje

0 60 120 180 240 300 360
Dia juliano

60 120 180 240 300 360
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Figura 15. Patrones de sincronizacion de la floracién y el follaje: a) con superposicion en tiempo y b) con

desfase temporal.
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CONCLUSIONES

- Se desarrollé un modelo fenoldgico para floracion y
follaje, que incluye los patrones temporales asociados
a dichos eventos, asi como un indice de vegetacion
de floracion y follaje (IVFF) capaz de diferenciar los
patrones espectrales de las bandas del rojo e infrarrojo
cercano. El desarrollo propuesto permitio establecer
correlaciones claras entre el [IVFF y la cobertura floral
de la vegetacion con diferentes coberturas aéreas, por
lo que es eficaz aun cuando el porcentaje de floracion
es bajo y no puede detectarse por otras metodologias.
El que solo se utilicen las bandas del rojo y el infrarrojo
cercano, lo convierte en un método altamente asequible
para lamayoria de las aplicaciones de sensores remotos.
- En trabajos posteriores de los autores se presentara
la aplicacion de la metodologia desarrollada para la
caracterizacion de la fenologia de la vegetacion en
Meéxico usando el sensor MODIS.
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