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RESUMEN

Es importante caracterizar los patrones fenológicos 
de la floración y desarrollo del follaje en la vegetación 
con algún grado de caducidad, debido a su relación con 
el ciclo del carbono y del agua. Las técnicas de campo y 
el uso de fotografías digitales en torres de observación 
tienen alcances geográf icos limitados, por lo que la 
tecnología de los sensores remotos es una opción 
costo-efectiva. En este trabajo se revisó un modelo 
fenológico floración-follaje de desarrollo previo y se 
presenta un nuevo modelo que incluye el uso de un 
índice de vegetación de floración y follaje (IVFF) para 
caracterizar y diferenciar los patrones fenológicos. Para 
correlacionar el IVFF con la cobertura de la floración 
(CF) en la vegetación, se desarrolló un experimento 
de validación que incluyó 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 la relación depende de la cobertura del follaje donde 
se colocan. El desarrollo propuesto permitió establecer 
correlaciones claras entre el IVFF y la cobertura floral 
de la vegetación con diferentes coberturas aéreas, por lo 
que fue signif icativamente ef icaz, aún con porcentajes 
bajos de floración, imposibles de detectar con otras 
técnicas. En las estimaciones sólo se utilizan las bandas 
del rojo y el infrarrojo cercano, por lo que convierte al 
método propuesto en una herramienta asequible para la 
mayoría de las aplicaciones de sensores remotos.

Palabras clave: sensores remotos, IVFF, patrón 
artif icial de floración, IVISn, reflectancias 
normalizadas y estandarizadas.

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 signif icantly 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.
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Index words: remote sensing, IVFF, artif icial 
flowering pattern, IVISn, normalized and standardized 
reflectances.

INTRODUCCIÓN

La caracterización de los patrones fenológicos 
de la vegetación permite estimar su impacto en la 
viabilidad reproductiva y adaptativa, así como en los 
balances de agua y energía (Running y Nemani, 1991; 
White et al., 1999). El cambio climático puede alterar 
la fenología de la vegetación, lo que conlleva cambios 
en la distribución espacial, tiempo de presentación 
y, duración de los diferentes estadios fenológicos 
(Peñuelas y Filella, 2001; Schwartz et al., 2006; 
Cleland et al., 2007). Particularmente, los bosques 
tropicales con algún nivel de caducidad del follaje, 
son de alto interés por su variabilidad fenológica ante 
factores internos y externos (Sakai, 2001).

Los patrones fenológicos de la vegetación se pueden 
caracterizar en función del tiempo de presentación, 
duración, frecuencia, amplitud, sincronía y regularidad 
de los estadios (Gentry, 1974; Opler et al., 1980; 
Newstrom et al., 1994), procesos que generalmente se 
correlacionan entre sí (Bawa et al., 2003) y que dan 
como resultado una amplia diversidad de patrones 
en bosques tropicales (Sakai, 2001), y otros tipos de 
vegetación. Numerosos autores atribuyen a diversos 
factores bióticos y abióticos, la variedad de patrones 
fenológicos de desarrollo del follaje y floración 
(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 caracterización de la fenología de la vegetación 
se puede hacer directamente en campo (Borchert, 
1983; Heideman, 1989; Bullock y Solis-Magallanes, 
1990), lo que implica altos costos de implementación 
y áreas de observación reducidas. Una alternativa para 
contrarrestar estas limitaciones es tomar fotografías 
digitales con cámaras que se instalan en estructuras 
por encima de la vegetación (Richardson et al., 2009; 
Parihar et al., 2013) y caracterizar la fenología a 
partir de las imágenes, pero la técnica aún conserva 
el problema de la limitación geográf ica. Otra opción 
es la tecnología de los sensores remotos que, dado su 
enfoque espacial exhaustivo y la temporalidad de las 
visitas a un mismo pixel, plantea una solución ef iciente 
y de bajo costo (Zhang et al., 2012).

En relación al uso de sensores remotos para la 
modelación de la fenología se utilizan diferentes 
índices de vegetación 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 et al., 2008), en 
los que los datos se f iltran para reducir su variabilidad 
(Kathuroju et al., 2007; Geerken, 2009; Atkinson 
et al., 2012) y poder detectar umbrales que def inan 
los estadios fenológicos (Zhang et al., 2003 y 2012). 
Con relación a la fenología del follaje, los IV permiten 
def inir los patrones fenológicos de ecosistemas 
o biomas a escala regional o global (Zhang et al., 
2004; Stöckli 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 vegetación de otros objetos terrestres 
(Tucker, 1979). En el caso de la floración, las bandas 
que mejor caracterizan la fenología también se asocian 
al R e IRC (Wouters et al., 2013), aunque en fotografías 
digitales (solo bandas del visible) se usan IV sin el IRC 
(Richardson et al., 2009; Parihar et al., 2013) y, aún en 
el caso de contar con las bandas del IRC, los índices 
solo usan las bandas del visible (Ge et al., 2006; Chen 
et al., 2009), lo que refleja la idea de que la floración 
puede distinguirse en función 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 detección de 
la floración.

Con el objetivo de desarrollar un índice de la 
vegetación que detecte la floración y la diferencie 
del follaje, en este trabajo se presenta el desarrollo 
de las bases teóricas 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 agrupación 
de flores. En términos genéricos, el experimento 
puede interpretarse como mezclas de follaje y flores, 
representando diferentes tipos de vegetación, incluidos 
los bosques tropicales caducifolios, donde se busca 
detectar la presencia de flores con bajo cubrimiento del 
follaje. 
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FUNDAMENTO TEÓRICO

Patrones Fenológicos y su Caracterización con 
Índices Espectrales de Vegetación

Si se considera la evolución temporal de la 
vegetación, las condiciones de iluminación 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 simplif icado de geometría de 
iluminación-visión (Bolaños y Paz, 2010):

x= 90 -θv+θs
Rn= ln(R)cos(x)
x= 90 - gRn         (1)

donde: θv es el ángulo cenital de visión, θs el de 
iluminación solar, χ es una variable angular de 
posición, R es la reflectancia de cualquier banda, Rn 
es la reflectancia normalizada por posición angular 
y efecto de escala (función logaritmo natural) y g es 
un parámetro que def ine la geometría sol-sensor. La 
ventaja del modelo es que solo tiene un parámetro, el 
cual puede estimarse con un solo dato de medición. 
En lo siguiente solo se considerarán reflectancias 
normalizadas y estandarizadas a la geometría θv = 0° y θs 
= 30°, de tal forma que todas las mediciones espectrales 
tienen una base común de observación. La inversión 
del modelo de geometría sol-sensor, relaciones [1], 
para estimar reflectancias no normalizadas, introduce 
errores (Bolaños y Paz, 2010), y su uso en índices de 
vegetación no es adecuada. De esta forma, el índice de 

vegetación IVIS (Paz et al., 2011) se def ine en términos 
de reflectancias normalizadas y estandarizadas:

IVISn= -ln dIRCn∞ - dIRCn
dIRCn∞ - dIRCns
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

dIRCn= IRCn - anS +bnSRn( )       (2)

Los parámetros se def inieron como dIRCns = 0, 
dIRCn∞ = 3, anS = 0 y bnS = 0.8 y se emplean en la 
siguiente discusión.

Follaje de la Vegetación

La Figura 1 muestra, en forma esquemática, 
la evolución temporal de un índice de vegetación 
asociado al crecimiento del follaje y su senescencia, 
en vegetación perenne (Figura 1a) y caducifola 
(Figura 1b). El patrón que se observa es característico 
cuando se usan sensores remotos (Zhang et al., 2004; 
Zhang et al., 2006), aun cuando generalmente emerge 
en forma def inida después de remover los ruidos 
espectrales y suavizar los datos (Kathuroju et al., 2007; 
Geerken, 2009; Atkinson et al., 2012).

En el caso de vegetación con diferentes niveles de 
caducidad del follaje o mezcla de perenne y caducifolia, 
el patrón temporal resulta intermedio (Zhang et al., 
2006), lo que se reconoce por la diferencia de los días 
julianos entre el IV máximo y el mínimo (Cuba et al., 
2013). Los patrones de la Figura 1b permiten def inir 
los umbrales y su duración en los diferentes estadios 
del desarrollo del follaje, en función de la evolución 
temporal del IV (Zhang et al., 2012).
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Figura 1. Patrones esquemáticos de la evolución temporal de un índice de vegetación (IV) en vegetación perenne (a) y caducifolia (b). 
La figura 1b, muestrea el inicio del crecimiento vegetativo [1], Estadio de crecimiento vegetativo [2], Inicio de la madurez [3], Estadio máximo 
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 patrón de la Figura 1b es propio del crecimiento 
y senescencia del follaje de los diferentes tipos de 
vegetación. Por ejemplo, la Figura 2 muestra la 
evolución temporal de Rn e IRCn, así como del IVISn, 
para el caso de un cultivo de frijol, cuyo experimento 
está 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 IVISn exhibe un patrón de 
crecimiento y decrecimiento similar al de la Figura 1b. 
El patrón de la Figura 2, de evolución temporal de 
reflectancias normalizadas o no, es similar al que se 
observa para el caso de bosques (Nilson et al., 2012) 
y vegetación herbácea (Hunt y Williams, 2006; Chen 
et al., 2009).

Floración de la Vegetación

Con información de experimentos provenientes 
de diferentes componentes de la vegetación (material 
muerto, hojas, yemas y flores) en arreglos que 
aproximan las etapas fenológicas de la floración, 
Casiano y Paz (2014) plantearon un modelo en el que 
se usa el índice IVISn, (Figura 3).

En la Figura 3, el inicio (inducción) de la floración 
lo constituye el crecimiento de brotes foliares y 
material fotosintético, lo que corresponde con la parte 
de crecimiento del IVISn hasta un valor máximo; 
después se produce un decrecimiento del IVISn hasta 
un valor mínimo, donde la floración f inaliza y, de ahí en 
adelante, el índice refleja el crecimiento del follaje. El 
patrón de la floración que se muestra en la Figura 3 solo 
se detecta cuando la floración es intensa y sincrónica, 
además de que el fondo de la vegetación debe ser 
obscuro ya que las tonalidades claras enmascaran el 
color de las flores y sus mezclas.

La Figura 4 muestra los patrones del Rn, IRCn 
e IVISn del periodo de floración del experimento de 
Casiano y Paz (2014) para los estadios fenológicos 1 al 
5 (1 = inicio, 3 = pico, 5 = f inal), con flores blancas y 
amarillas. El uso de flores lilas mostró un patrón similar 
al observado en la Figura 4.

De acuerdo con la Figura 4, los patrones del Rn 
e IRCn crecen y decrecen simultáneamente con la 
fenología (y el tiempo) de la floración, inverso a lo 
que sucede con el follaje (Figura 2). Este patrón es 
similar al que se observó en experimentos de floración 
(número de flores) en vegetación herbácea, en donde 
con el incremento de la floración, las bandas del R e 
IRC crecen simultáneamente (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 floración, en forma similar a 
lo que sucede con la floración en vegetación herbácea, 
pero la banda del IRC, con ruido, muestra un patrón no 
sincronizado en tiempo, aparentemente, con la banda 
del R. Algo similar se observó en vegetación herbácea 
(Hunt y Williams, 2006).

Es posible distinguir en la Figura 4, que el IVISn 
decrece hasta el pico de la floración y después crece hasta 
el término de la misma; aunque para el caso de flores 
de color amarillo, este comportamiento está ausente y 
es contrario a lo esperado, lo que puede atribuirse a 
que este color tiene un patrón de reflectancia similar 
al suelo y material muerto, donde la señal de las hojas 
coexistentes con el pico de floración es dominante.

Aún cuando el modelo propuesto para detectar la 
floración con el IVISn, (Figura 3), es una aproximación 
indirecta razonable, es importante desarrollar un índice 
espectral que capture los patrones fenológicos de la 
floración y del follaje, capaz de distinguirlos entre sí.
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Figura 2. Evolución temporal de Rn, IRCn e IVISn para el caso de un cultivo de frijol (adaptado de Reyes et al., 2011).
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Desarrollo de un Índice Espectral para Floración y 
Follaje

Para desarrollar un índice espectral de floración 
y follaje (IVFF) se requiere caracterizar los patrones 
del Rn e IRCn de sus respectivas fenologías. En el 
caso de la floración, ambas bandas crecen y decrecen 
simultáneamente, por lo que el término (Rn)(IRCn) 
captura este patrón. Así, para valores pequeños del 
término, se puede representar el inicio y f inal de 

la floración y, para valores grandes, los casos de mayor 
floración. Para el follaje, la banda del IRCn crece y la 
del Rn decrece en la etapa vegetativa y el patrón se 
revierte en la de senescencia. El término IRCn - Rn 
captura el patrón, en donde los valores pequeños 
representan el inicio y f in del crecimiento del follaje 
y, los valores altos, follaje mayor. Para representar 
ambos patrones se desarrolló el índice de vegetación 
de floración y follaje:

IVFF =
Rn( ) IRCn( )
IRCn - Rn        (3)

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

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

Si se cambia el numerador por el denominador en 
la def inición del IVFF en la ecuación [3], se obtienen 
patrones contrarios (Figura 7).

Figura 3. Esquematización de los estadios de la floración en 
vegetación caducifolia (Casiano y Paz, 2014).

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Flores blancas 

Flores amarillas 

Figura 4. Patrones fenológicos del Rn, IRCn e IVISn para flores blancas y amarillas (adaptado de Casiano y Paz, 2014).
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Para discriminar la intensidad de la floración, con 
relación a diferentes niveles de follaje, es necesario usar 
un índice de vegetación espectral que se relacione con 
la cobertura floral, tal como el propuesto por Chen et al. 
(2009), pero, desafortunadamente, este índice requiere 
de bandas espectrales angostas y no disponibles en 
el sensor MODIS y AVHRR a la resolución espacial 

de interés (250 m y 1100 m, a nadir), de tal manera 
que reviste importancia establecer una relación con 
el índice IVFF, por eso este trabajo revisó un modelo 
fenológico floración-follaje de desarrollo previo y se 
presenta un nuevo modelo que incluye el uso de un 
índice de vegetación de floración y follaje (IVFF) para 
caracterizar y diferenciar los patrones fenológicos.

	

Flores blancas 

Flores amarillas 

Figura 5. Patrones del IVISn e IVFF para diferentes estadios fenológicos, en el que las flechas indican el inicio, pico 
y final de la floración (adaptado de Casiano y Paz, 2014).

Figura 6. Evolución 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).



175CASIANO Y PAZ.  ÍNDICE ESPECTRAL DE VEGETACIÓN

MATERIALES Y MÉTODOS

El análisis de las reflectancias e índices de 
vegetación, con relación a diferentes niveles de 
floración, puede hacerse a partir de experimentos con 
diferentes componentes de las plantas, tales como 
tallos, hojas, yemas, brotes y flores (Ge et al., 2006; 
Wouters et al., 2013; Casiano y Paz, 2014), o bien, a 
través de la observación directa de la floración (Hunt y 
Williams, 2006; Chen et al., 2009). En el experimento 
que se realizó para el presente trabajo, se utilizó un 
enfoque híbrido, compuesto por matorrales de bajo 
porte, solo con follaje y, follaje con adición artif icial de 
flores blancas, dado que el patrón espectral es similar 
al de las flores amarillas y lilas (Casiano y Paz, 2014).

El experimento tuvo lugar en San Luis Potosí 
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, así 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 ángulos cenitales solares entre 
1 y 30 grados (junio de 2014), con un radiómetro 
multiespectral portátil CROPSCANMR, modelo 
MSR5-590, de fabricación estadounidense, el cual 
mide reflectancias desde el dosel en cinco regiones del 
espectro electromagnético (485, 560, 660, 830, 1650 
nm) y, cuyo campo de visión del sensor es de 28°. 
El radiómetro se instaló en un bastón telescópico en 
posición cenital a 3 m sobre el suelo, para cubrir un 
área de 1.76 m2 (área efectiva de medición, AEM). La 
reflectancia f inal, para cada punto de muestreo, fue el 
promedio de tres repeticiones. 

Para cada patrón artif icial de floración (PAF) del 
experimento, se pusieron flores blancas de crisantemo 
y margarita sobre plantas jóvenes, de un metro de 
altura, de rodadora (Salsola collina). Cada PAF se 
estableció en una parcela de 2 × 2 m, en porcentajes 
de cobertura de rodadora (representación nominal de 

 

 

floración 

follaje 

Figura 7. Estadios de la floración y follaje en un bosque tropical 
caducifolio.

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.

	a)  b) 

c) 

d) 

e) 
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la vegetación subyacente) de 0 (solo suelo), 60 y 80. 
La colocación de flores sobre la rodadora, para cada 
PAF, incluyó únicamente porcentajes bajos (<15%) del 
área de medición del radiómetro, con la f inalidad de 
representar la situación de follaje con baja cobertura 
de flores. Además de la variación en el porcentaje de 
flores, se incluyeron dos tipos de distribución espacial: 
aleatoria y en grupos. El diseño de escenarios de cada 
PAF se muestra en la Figura 9.

La CF para cada PAF se estimó mediante técnicas 
estadísticas de clasif icación supervisada, a partir de las 
fotografías digitales a nadir, una vez que se eliminó la 
sombra del radiómetro sobre el área de medición. Las 
coberturas obtenidas por las técnicas de clasif icación 
supervisada fueron revisadas hasta lograr resultados 
aceptables.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Resultados

La relación entre la cobertura del follaje y el IVFF 
(Figura 10), mostró una relación inversa a la ley de 
Beer-Lambert, totalmente acorde con la Figura 7, para 
el caso de un IV de solo follaje. La regresión estadística 
se forzó 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 vegetación es del 100%.

La relación entre la CF y el IVFF es lineal y depende 
de la cobertura del follaje (Figura 3), lo que conf irma 
que el IVFF es una sólida opción para estimar la CF 
en el follaje, particularmente para el caso de pocas 
flores, que es muy difícil de detectar por otros métodos. 

Aunado a lo anterior, el que el IVFF muestre poca 
variación cuando se usa una cobertura de follaje f ija 
(debido a la transformación logarítmica que se usó en 
Rn e IRCn), implica que el IVFF puede transformarse 
a escala normal para amplif icar 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 posición de las flores modif ica los 
parámetros de las relaciones, pero se conserva el patrón 
lineal de correlación.

Una forma de eliminar la constante aditiva de la 
relación 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 disposición 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 están 
relacionadas linealmente con la cobertura del follaje.

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

Todos los resultados que se obtuvieron de la fase de 
validación experimental demuestran que el IVFF puede 
usarse para estimar la cantidad de área de floración 
en relación al área efectiva de medición (pixeles en 
imágenes de satélite) y el área del follaje. En el primer 
caso, la relación entre el IVFF (después de recentrarlo) 
depende de la cantidad de follaje en el área efectiva de 

Figura 9. Conjunto fotográfico de AEM, para los dos tipos de distribución espacial de las flores, aleatorio y en grupos.
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medición, lo que no ocurre en el segundo, aún cuando 
se requiere estimar la cobertura del follaje en el área o 
pixel, lo cual se puede realizar fácilmente con sensores 
remotos que midan esta cobertura antes del inicio de la 
floración.

Tanto el desarrollo teórico como la evidencia 
experimental, demuestran que la aplicación de la 
tecnología de los sensores remotos para la caracterización 
de los patrones fenológicos de la floración y el 
follaje, es ef icaz, además de que permite asociar las 
observaciones con estimaciones de la cobertura foliar. 
Una ventaja más es que, a diferencia del índice de 
floración introducido por Chen et al. (2009), el IVFF es 
únicamente función de las bandas del rojo e infrarrojo 
cercano, mismas que se encuentran disponibles en la 
gran mayoría de los sensores en plataformas espaciales, 
lo que hace asequible su utilización.

Discusión

Sincronización de la Floración y el Follaje

En los estudios satelitales regionales y globales de 
caracterización de la fenología de la vegetación, para 
bosques y otros tipos de vegetación, a diferencia de lo 
que se muestra en la Figura 3, solo se detecta el patrón 
de la Figura 1b (Shabanov et al., 2002; Stöckli y Vidale, 
2004; Zhang et al., 2004; Fisher et al., 2006; Zhang 
et al., 2006), con excepción de los trabajos de Huete 
et al. (2006) y Saleska et 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 
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Figura 10. Relación entre el IVFF y la cobertura del follaje 
en los experimentos de rodadora con diferentes coberturas de 
flores blancas.

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

Figura 13. Relación entre el IVFF recentrado y la cobertura 
floral (CF) para tres coberturas del follaje con diferentes niveles 
de CF y arreglo espacial de las flores aleatorio.

Figura 11. Relación 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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evidencia de la robustez del patrón al procesar datos 
espectrales de mejor calidad y sin efectos atmosféricos.

En los árboles, de acuerdo con Hallé et al. (1978), 
la transición del meristemo vegetativo a la iniciación 
de la floración, tiene dos vías: pasar del meristemo 
vegetativo al eje de floración y, continuar el meristemo 
vegetativo con floración lateral; motivo por el cual, 
la producción de hojas y flores puede ser simultánea, 
ya que los mismos meristemos que producen yemas 
foliares, también producen flores (Borchert, 1983).

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

El modelo que se presenta en la Figura 15 considera 
únicamente eventos de floración detectables (masivos), 
por lo que aún cuando los eventos de floración de las 
especies pueden darse por detonaciones parciales, 
el patrón de agregación es continuo (van Schaik 
et al., 1993). Durante la época seca se induce la 
floración, generalmente, como resultado de eventos de 
precipitación y por el nivel de estrés hídrico (Opler et al., 
1976; Heidemann 1989; Reich, 1995; Borchert, 1996). 
En la mayoría de los casos existe una sincronización de 
la floración entre especies (Opler et al., 1976; Rathcke 
y Lacey, 1985; Boyle y Bronstein, 2012), lo que sugiere 
una restricción f ilogenética (Kochner y Handel, 1986; 
Bawa et al., 2003; Chuine, 2010).

El pico del follaje (y floración), 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 óptima para la vegetación, 
ya que incrementa la ef iciencia fotosintética y reduce 
los costos de transferencia de los asimilados entre los 
órganos de las plantas (Wright y van Schaik, 1994; 
Kikuzawa, 1995). Tanto en bosques (Nilson et al., 
2012) como en herbáceas (Hunt y Williams, 2006), se 
observa un desfase temporal entre los picos de floración 
y follaje (Figura 8b), que concierne a los patrones entre 
las bandas del Rn e IRCn, hecho que denota un patrón 
similar al de la Figura 3.

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

Figura 14. Relación entre el IVFF recentrado y la cobertura 
floral (CF) del follaje para todos los datos del experimento.

Figura 15. Patrones de sincronización de la floración y el follaje: a) con superposición en tiempo y b) con 
desfase temporal.

a b
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CONCLUSIONES

- Se desarrolló un modelo fenológico para floración y 
follaje, que incluye los patrones temporales asociados 
a dichos eventos, así como un índice de vegetación 
de floración y follaje (IVFF) capaz de diferenciar los 
patrones espectrales de las bandas del rojo e infrarrojo 
cercano. El desarrollo propuesto permitió establecer 
correlaciones claras entre el IVFF y la cobertura floral 
de la vegetación con diferentes coberturas aéreas, por 
lo que es ef icaz aún cuando el porcentaje de floración 
es bajo y no puede detectarse por otras metodologías. 
El que sólo se utilicen las bandas del rojo y el infrarrojo 
cercano, lo convierte en un método altamente asequible 
para la mayoría de las aplicaciones de sensores remotos.
- En trabajos posteriores de los autores se presentará 
la aplicación de la metodología desarrollada para la 
caracterización de la fenología de la vegetación en 
México usando el sensor MODIS.
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