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RESUMEN

La determinacién de las propiedades geométricas y épticas de
las hojas de la vegetacion es un proceso tedioso y que requiere
de equipo especializado. El desarrollo de un método alterna-
tivo rapido y de bajo costo permite usar esta informacién en
aplicaciones rutinarias de la transferencia radiativa en la ve-
getacion. En este trabajo se presenta un método simple para
la estimacion de las propiedades geométricas y épticas de la
vegetacion, usando el concepto de atrayente de la dindmica
del crecimiento en espacios espectrales transformados. Con
los atrayentes estimados, reflectancias en el infinito, es posi-
ble estimar el albedo foliar estandarizando el angulo cenital
de iluminacién a 57° y, con este valor, los coeficientes de ex-
tincién y propiedades angulares de las hojas. La metodologia
propuesta sirve de base para desarrollar una estrategia de
medicién de un solo tiempo, equivalente a mediciones multi-
temporales.

Palabras clave: Atrayente, dindmica de crecimiento, espacios es-
pectrales transformados.

INTRODUCCION

a determinacion de las propiedades geométricas

y Opticas de las hojas de la vegetacién es una

tarea compleja que requiere de procedimien-
tos experimentales intensivos y tediosos, asi como
de hipoétesis fuertes en lo referente a la inversion de
modelos radiativos. En las propiedades geométricas,
el coeficiente de extincién es una de las variables de
mayor interés, ya que define la tasa de crecimiento
relativa del 4rea foliar de la vegetaciéon (Goudriaan y
van Laar, 1994) y por tanto el potencial productivo.
Respecto a las propiedades Opticas, el albedo foliar
(reflectancia mds transmitancia de las hojas) es una
de las variables de mayor interés, dada su relacién
con el estado nutricional de las hojas (Jacquemoud y
Baret, 1990).
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ABSTRACT

Determining geometric and optical properties of vegetation
leaves is a tedious process that requires specialized equipment.
The development of an alternative, fast, and low-cost
alternative would facilitate the use of this information in routine
applications of radiative transfer in vegetation. This paper
presents a simple method for estimating vegetation geometric
and optical properties, using the concept of attractor of growth
dynamics in transformed spectral spaces. With the estimated
attractors, infinite reflectances, it is possible to estimate leaf
albedo by standardizing zenith angle of illumination at 57°,
and with this value, the coefficients of extinction and angular
properties of the leaves. The methodology proposed serves as
the basis for developing a one-time measurement strategy,

equivalent to multi-temporal measurements.

Key words: Attractor, growth dynamics, transformed spectral
spaces.

INTRODUCTION

etermining geometric and optical properties of

vegetation leaves is a complex task that requires

intensive, tedious experimental procedures, as
well as strong hypotheses referring to the inversion
of radiative models. In the geometric properties, the
coefficient of extinction is one of the variables of
greatest interest since it defines the relative growth rate
of foliar area of the vegetation (Goudriaan and van
Laar, 1994) and, therefore, productive potential. In
regard to optical properties, leaf albedo (leaf reflectance
and transmittance) is one of the variables of greatest
interest given its relationship to the nutritional state of
the leaves (Jacquemoud and Baret, 1990).

The fundamental problem in extracting geometric
and optical information using remote sensors (on
satellites or in the field) is that the inversion of radiative
models is an indeterminate problem (with many
unknowns with respect to the relationships established
among them), which does not give satisfactory
results (Jacquemoud et al., 1995). This situation is
particularly important when the vegetation does not
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El problema fundamental de la extraccién de infor-
macién geométrica y Optica usando sensores remotos
(en satélites o en campo), es que la inversiéon de mo-
delos radiativos es un problema indeterminado (con
muchas incégnitas con respecto a las relaciones esta-
blecidas entre ellas) que da resultados poco satisfac-
torios (Jacquemoud et al., 1995). Esta situacion es
particularmente importante cuando la vegetaciéon no
cubre completamente al suelo (medio heterogéneo) y
los sensores miden una mezcla suelo-vegetacion.

En este trabajo se presenta un método simple, apli-
cable, para el muestreo de la vegetacion de tal forma
que se puedan obtener las propiedades geométricas y
opticas de las hojas en forma rapida y eficiente a nivel
de satélites o de campo.

ATRAYENTES ESPECTRALES
DE LA DINAMICA DE LA VEGETACION

En la Figura 1 se muestra el espacio de la banda
espectral del rojo (R) e infrarrojo cercano (IRC) aso-
ciado a la dindmica del crecimiento de la vegetacion,
representada por el indice de area foliar (IAF), la cual
fue generada usando simulaciones radiativas discutidas
en Paz et al. (2005), donde se usaron seis suelos dife-
rentes (S2 al S12, del mas oscuro al mas claro).

En la Figura 1, se us6 un mismo cultivo varian-
do su IAF y diferentes tipos de suelos como fondo.
Las lineas iso-IAF representan la misma cantidad de
vegetacion, pero con suelos diferentes donde IAF =
0 representa la linea del suelo desnudo. Si el suelo
permanece constante, entonces el crecimiento de la
vegetacidn sigue una curva iso-suelo. El atrayente
de la dindmica del crecimiento de la vegetacion para
la banda del R es el punto de convergencia de todas
las curvas iso-suelo. En este punto la banda del R
se satura (no cambia de valor al aumentar el IAF)
y representa a un medio Opticamente denso o infi-
nito (Ross, 1981), por lo que se le denomina como
Roo. El valor del IRC asociado al R de saturacion
es IRCRx. La banda del IRC sigue creciendo hasta
alcanzar su propio punto de saturacién definido por
IRCoo.,

Las reflectancias en el infinito estdn relacionadas
con los albedos foliares (w) de interés, por lo que
es necesario estimar primero sus valores. Para lograr
este objetivo se requiere hacer lineales las curvas
iso-suelo usando el espacio transformado dIRC-IRC
(Paz et al., 2006) y el IVPP-R (Paz, 2006!')), donde
dIRC = IRC — (ag + bgR), IVPP = dIRC/IRC (Paz
et al., 2003); ag y bg son las constantes de la linea
del suelo IRC = ag + bgR (Figura 1). Los espacios

completely cover the soil (heterogeneous medium) and
the sensors measure a soil-vegetation mixture.

This paper presents a simple applied method for
sampling vegetation so as to obtain geometric and
optical properties of the leaves in a rapid, efficient
way using satellite or field information.

SPECTRAL ATTRACTORS
OF VEGETATION DYNAMICS

In Figure 1 it is shown the red (R) and near
infrared (NIR) band spectral space associated with
vegetation growth dynamics, represented by the leaf
area index (LAI), which was generated using radiative
simulations discussed in Paz et al. (2005), where six
different soils were used (S2 to S12, from darkest to
lightest).

In Figure 1, we used the same crop and varied
LAI and different soil types as background. The iso-
LAI lines represent the same amount of vegetation,
but different soils; LAI = 0 is the line of bare soil. If
the soil remains constant, vegetation growth follows
an iso-soil curve. The attractor of vegetation growth
dynamics for the R band is the point at which all the
iso-soil curves converge. At this point, the R band
becomes saturated (no change in value when LAI
increases) and represents an optically dense or infinite
medium (Ross, 1981); for this reason it is denominated
Roo. The NIR value associated with saturated R is
NIRR»~. The band of NIR keeps increasing until it
reaches its own saturation point defined by NIRoo.

Infinite reflectances are related to the leaf albedos
(w) of interest, and thus, it is necessary to estimate
their values first. To achieve this objective requires
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Figura 1. Dinamica del crecimiento de la vegetacion en el espa-
cio del R-IRC.
Figure 1. Vegetation growth dynamics in the R-NIR space.

' Paz. F. 2006. Modelos simples de reflectancia. Reporte Julio para AGROASEMEX. 65 p.
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transformados /VPP-R y dIRC-IRC para algunos datos
del ejemplo anterior se muestran en la Figura 2.

En el espacio transformado /VPP-R, las curvas iso-
suelo, transformadas a lineas rectas, convergen el pun-
to {Roe, IVPPy,, = [IRCy.. — (a5 + bsR»)]/ IRCy. }.
Ademas en el espacio dIRC-IRC, las curvas iso-suelo,
transformadas a lineas rectas, convergen en el punto
(dIRCgy, IRCg,,), que representa los puntos debajo de
(R, IRCp,,) (Figura 1). Para valores de IRC'y dIRC
m4s grandes, los puntos caen sobre una linea recta de
pendiente unitaria hasta llegar al punto de saturacion
de la banda del IRC (Paz et al., 2006).

Partiendo de los espacios transformados mencio-
nados puede estimarse R, para estimar el coeficien-
te de extincion de la radiacién fotosintéticamente ac-
tiva, ya que este valor es aproximado adecuadamente
(95 % del valor) por el de la banda del R (Myneni y
Williams, 1994).

ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES
GEOMETRICAS Y OPTICAS

La reflectancia en el infinito para hojas no ho-
rizontales, puede aproximarse razonablemente, de
Goudriaan y van Laar (1994):

Roo = gRoo, h
q= .2Kdzr . (1)
Kdir + Kdif

donde, K es un coeficiente de extincidn, dir se refiere
a radianza directa, dif a radianza difusa y h a hojas
con distribucién angular horizontal.

Para evaluar el coeficiente de extincién Kdir es
necesario conocer la distribucion de probabilidad an-
gular de las hojas (Ross, 1981):

To
161 Curva iso-suelo
Curva 144
del suelo 12
—_ L4
S 10+
~ 8; (R0, IRCre)
6,
4,
2,
n T T T T T
-0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1

IVPP (%)

making the iso-soil curves linear using the transformed
dNIR/NIR space (Paz et al., 2006) and IVPP-R (Paz,
2006!"), where dNIR = NIR — (ag + bgR), IVPP =
dNIR/NIR (Paz et al., 2003); ag and bg are constants
of the soil line NIR = ag + bgR (Figure 1). The
transformed spaces IVPP-R and dNIR/NIR for some
data of the above example are shown in Figure 2.

In the IVPP-R transformed space the iso-soil
curves, transformed into straight lines, converge
at {Roo, VPP, =[ NIRy,, — (ag + bsRw)]/ NIRy,.}.
Furthermore, the iso-soil curves, transformed into
straight lines, converge in the (dNIRg,,, NIRg,,) space
at (R, NIRg,,) (Figurel). For larger NIR and dNIR
values, the points fall on the straight line with a slope
of one until arriving at the saturation point of the NIR
band (Paz et al., 2006).

Parting from the transformed spaces mentioned
above, we can estimate R, to estimate the coefficient
of extinction of photosynthetically active radiation
since this value is adequately approximated (95 %
of the value) by the R band (Myneni and Williams,
1994).

ESTIMATION OF GEOMETRIC
AND OPTICAL PROPERTIES

Infinite reflectance for non-horizontal leaves can
be reasonably approximated from Goudriaan and van
Laar (1994):

Roo = gRoo h
q= 2Kdir (1)
Kdir + Kdif

where K is a coefficient of extinction, dir refers to
direct radiance, dif to diffuse radiance, and % to leaves
with horizontal angular distribution.
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Figura 2. Espacios transformados IVPP-R y dIRC-IRC de los datos de la Figura 1.
Figure 2. Transformed IVPP-R and dNIR-NIR space from Figure 1 data.
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Kdir = —G(Gs)
cos(6s) @)

donde, Os es el dngulo cenital de iluminaciéon y G(6s)
es la proyeccion del area foliar de las hojas en la di-
reccion 6s.

Usando el modelo de radiacién difusa de “cielo
nublado estdndar” (Moon y Spencer, 1942), Sinoquet
et al. (2000) usaron datos obtenidos por Bonhomme y
Varlet-Grancher (1977) para generar la relacion:

— \2.4
Kdif = 0.988cos (%)
(3)

donde, 0; es el angulo promedio de las hojas.
Goudriaan (1977) y Ross (1981) propusieron una serie
de simplificaciones para estimar la reflectancia en el
infinito para hojas horizontales. Asi, para hojas hori-
zontales y bi-Lambertianas (reflectancia igual a trans-
mitancia), la reflectancia en el infinito esta dada por:

B 1_[1 _w]l/Z

R, h
1+[1- 0]

“4)

Una vez conocidos los coeficientes de extincion,
se invierten las relaciones (1) y (4) para obtener el
albedo foliar, conocida la reflectancia en el infinito,
como:

®)

Aunque hay diferentes propuestas de distribucio-
nes angulares, la distribucion elipsoidal de Campbell
(1986) es suficientemente general para ser usada en la
practica. La formulacion Campbell y Norman (1989)
de la distribucidn elipsoidal estd dada por:

(9 ) B 2x* |sen 01|
sV = A(cos® 6, + x,sen’6),)?

b
x=—

To evaluate the coefficient of extinction Kdir, it
is necessary to determine the leaf angle distribution
probability (Ross, 1981):

G(6s)
cos(6s) )

Kdir =

where s is the zenith angle of illumination and G(6s)
is the projection of leaf area in direction 6s.

Using the model of diffuse radiation of “standard
overcast sky” (Mood and Spencer, 1942), Sinoquet
et al. (2000) used data obtained by Bonhomme and
Varlet-Grancher (1977) to generate the relationship:

— \2.4
0
Kdif = 0.988 cos(?l]

3)

where 0; is the average leaf angle. Goudriaan (1977)
and Ross (1981) proposed a series of simplifications to
estimate infinite reflectance for horizontal leaves. Thus,
for horizontal and bi-Lambertian (reflectance equal to
transmittance) leaves, infinite reflectance is given by:

_ 1_[1 _ 60]1/2

Roo, h =
1+[1-w]"

“)

Once the coefficients of extinction are known,
we can invert relationships (1) and (4) to obtain leaf
albedo, infinite reflectance known, as:

o)

Although there are different proposals of
angle distributions, Campbell’s (1986) ellipsoidal
distribution is sufficiently general for practical use.
The Campbell and Norman (1989) formulation of
ellipsoidal distribution is given by:

(0 ) _ 2x? |sen 91|
s\ = A(cos® 0, + x,sen’6),)*

x=-
a

111|:(1+81)/(1—81):|, ) = (l—x_z)m

x>1=>A4=1+ 3
28X

x>1=>A=1+

ln[(1+£1)/(1—£1)]’ ) = (l_x_2)1/2

281)62
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-1
sen & 1/2

XEy (6)

x<l1=>A4=1+

donde, 0, es el dngulo normal a las hojas, a es el se-
mieje vertical del elipsoide y b el semieje horizontal.

La distribucién elipsoidal es una generalizacion
de la distribucién esférica, donde las hojas estan dis-
tribuidas sobre el hemisferio superior de una esfera.
Para x<1, el esferoide es prolato (b<a) y para x>1
el esferoide es oblato (b>a).

El coeficiente de extincién Kdir y la funciéon G de
la distribucion elipsoidal estdn dados por (Campbell y
Norman, 1989):

(x2 + tan > (9s)1/2

Ax

Kdir =

(x2 cos? Os + sen2¢9s)1/2
G(6s) =

Ax o)

)—0.733

e X +1.774(x +1.182
X

La ventaja de la distribucién elipsoidal es que sélo
depende de la variable x. La razén x puede ser rela-
cionada con el promedio de la distribucién angular de
las hojas (Wang y Jarvis, 1988):

b = ! x<
0.0066x + 0.0107
51 = ! ,x>1
0.0103x + 0.0053 ®)

Para estimar o usando la relacién (5) es necesario
conocer el valor de ¢, el cual es dependiente de Os y
0, . Para evitar este problema se puede usar la propie-
dad de invarianza de las distribuciones de probabilidad
angulares de las hojas que tienen un valor aproximado
de G(6s) = 0.5 cuando Os = 57° (Ross, 1981). Asi,
bajo esta condicioén y de las ecuaciones (2), (8) con x
= 1y (3), se obtiene el valor g = 1.046.

Para mediciones con dngulos de visién a nadir y
con angulos cenitales diferentes de 57°, las reflectan-
cias a Os = 57° se pueden estimar con el modelo de
Paz (2006)'?):

Rcos{90 — (57 — 6sx)} = )

-1
sen ¢ 12
x<l1=>A4=1+ 2,32:(1—x2)

X&y (6)

where 0, is the normal angle of the leaves, a is the
vertical semi-axis of the ellipsoid and b is the horizontal
semi-axis.

Ellipsoidal distribution is a generalization of
spherical distribution, where the leaves are distributed
over the upper hemisphere of a sphere. For x<1, the
spheroid is prolate (b<a), and for x> 1, the spheroid
is oblate (b>a).

The coefficient of extinction Kdir and the function
G of the ellipsoidal distribution are given by (Campbell
and Norman, 1989):

(x2 + tan? 0s)1/2

Ax

Kdir =

1/2
(x2 cos’ Os + sen20s)

G(6s) =
Ax
(7

o XFLT74(x+1182) "

X

The advantage of ellipsoidal distribution is that it
depends only on the variable x. The ratio x can be
related with the average leaf angle distribution (Wang
and Jarvis, 1988):

51 = ! , X<
0.0066x + 0.0107
51 = ! ,x>1
0.0103x + 0.0053 (8)

To estimate w using relationship (5), it is necessary
to determine the value of g, which is dependent on
Os and 0;. To avoid this problem, we can use the
property of invariance of the leaf angle probability
distributions that have an approximate value of G(0s)
= (0.5 when Os = 57° (Ross, 1981). Thus, under this
condition and from equations (2), (8) with x = 1, and
(3), we obtain g = 1.046.

For measurements with nadir angles of vision and
with zenith angles different from 57°, reflectances at 6s
= 57°, can be estimated with the Paz model (2006)[2]:

Rcos{90 — (57 — 6sx)} = )

2 Paz, F. 2006. Modelo generalizado de la BRDF: efecto del acimut relativo. Reporte Agosto para AGROASEMEX. 18 p.
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R cos {90 —(0s — 0sx)}[57 — Osx]
[6s — Osx]

donde R puede ser la banda del R o del IRC'y 0sx es el
angulo cenital minimo en el dia de medicién.

El procedimiento para estimar de las propiedades
geométricas y Opticas de la vegetacion es el siguien-
te:

a) Para s # 57°, estimar los valores de R e IRC para
Os = 57° usando la relacion (9). Si 6s = 57° usar
los valores de R e IRC medidos.

b) Estimar el valor de Roo a partir del espacio /VPP-R
0 dIRC-R usando la interseccion de las lineas iso-
suelo (Figura 2).

¢) Estimar w usando ¢ = 1.046 en la relacién (5).

d) Para 6s # 57° usar los valores R e IRC medidos
para estimar Roo, como se definié en el inciso b.
Si Os = 57° en las mediciones, usar la relacion (9)
sustituyendo el angulo 57 por el angulo 30; por
ejemplo, para estimar R e IRC al nuevo valor de
Os y usar estos valores para estimar Roo de acuerdo
al paso b.

e) Con los valores de Ro (Os # 57°) y w usar la
relacion (5) para estimar el valor de g.

f) Con el valor de g estimado, usar la relacion (1)
de g en funcién de Kdir y Kdif para resolverla nu-
méricamente en funcién de x. El Kdir en funcién
de x es estimado de la relacion (7) y el Kdif en
funcidén de x estd definido por la relacion (3) y (8).
El valor de x requiere ser estimado por métodos
numéricos.

g) Estimado el valor de x, entonces la distribucién
de probabilidad angular de las hojas es estimada
de las relaciones (6), el coeficiente de extincion
de la radianza directa y la funcién G de las rela-
ciones (7), el promedio de la distribucién angular
de las hojas de las relaciones (8) y el coeficiente
de extincién de la radianza difusa de la relaciéon

3.

METODOS RAPIDOS DE ESTIMACION DE R
Y EVIDENCIA EXPERIMENTAL

En la Figura 3 se muestran los espacios trans-
formados IVPP-R y dIRC-IRC de un experimento
de maiz, Zea mays L. (Bausch, 1993) y algodén,
Gossypium hirsutum (Huete et al, 1985), discutidos
en Paz et al. (2007). En esta Figura se observa que
los datos experimentales concuerdan con el mode-
lo definido en la Figura 2 para estimar Reo. En el
caso del espacio transformado IVPP-R, el uso de los
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R cos {90 —(0s — 0sx)}[57 — Osx]
[6s — Osx]

where R can be the R or NIR band, and Osx is the
minimum zenith angle on the measuring day.

The procedure for estimating geometric and optical
properties of vegetation is the following:

a) For Os # 57°, estimate the values of R and NIR
for s = 57° using relationship (9). If s = 57°
use the measured R and NIR values.

b) Estimate the R value from the IVPP-R or dNIR-
R space using the intercept of the iso-soil lines
(Figure 2).

c) Estimate w using ¢ = 1.046 in relationship (5).

d) For s # 57°, use the measured R and NIR values
to estimate Roo, as was defined in b. If s = 57° in
the measurements, use relationship (9) substituting
angle 57 for angle 30; for example, to estimate R
and NIR at the new value of s and to use these
values to estimate Roo, following step b.

d) With the Roo values (s # 57°) and w, use
relationship (5) to estimate the value of q.

e) With the estimated value of ¢, use relationship
(1) of g in function of Kdir and Kdif to solve it
numerically in function of x. Kdir in function of x is
estimated from relationship (7) and Kdif in function
of x is defined by relationships (3) and (8). The
value of x requires estimation by numerical methods.

f) Once the value of x is estimated, the leaf angle
probability  distribution is estimated from
relationships (6), the extinction coefficient of direct
radiance, and function G from relationships (7), the
average leaf angle distribution from relationships
(8), and the extinction coefficient of the diffuse
radiance from relationship (3).

RAPID METHODS OF ESTIMATION Roo
AND EXPERIMENTAL EVIDENCE

In Figure 3 it is shown the /VPP-R and dNIR-
NIR spaces of experiments with maize, Zea mays
L. (Bausch, 1993), and cotton, Gossypium hirsutum
(Huete et al., 1985), discussed in Paz et al. (2007). In
this Figure it can be observed that the experimental data
agree with the model defined in Figure 2 to estimate
Roo. In the case of the transformed IVPP-R space, the
use of the values corresponding to the curve (not the
straight line) of the soil produces errors associated to
the estimation of the soil line constants (the R values
are small, and so errors in this estimation are more
important than in the case of NIR).
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Figura 3. Espacios transformados IVPP-R y dIRC-IRC para un experimento de maiz, Zea mays L. (Bausch, 1993) y algodén, Gossypium

hirsutum (Huete et al., 1985).

Figure 3. Transformed IVPP-R and dNIR-NIR spaces for experiments with maize, Zea mays L. (Bausch, 1993), and cotton, Gossypium

hirsutum (Huete et al., 1985).

valores correspondientes a la curva (no linea recta)
del suelo producen errores asociados a la estimacién
de las constantes de las lineas del suelo (los valores
de R son pequefos, por lo que los errores en esa
estimacién son mas importantes que en el caso del
IRC).

En la Figura 3 se mostraron datos experimentales
correspondientes a la fase exponencial y lineal de la
etapa vegetativa de los cultivos (sin cambio en las pro-
piedades Opticas de las hojas). Por tanto, es necesario
medir el sistema suelo-vegetacion en el tiempo.

Si se considera que las propiedades Opticas de las
hojas son constantes durante la etapa vegetativa, se
puede disefiar un experimento en cualquier punto del
tiempo en esta etapa, de tal forma que se generan cur-
vas iso-suelo en forma artificial y equivalentes a me-
diciones multi-temporales. Este esquema de medicién
esta representado en la Figura 4, con base en varios
experimentos realizados en el Campus Montecillo del
Colegio de Postgraduados, México.

En la Figura 5 se muestran los resultados ob-
tenidos en la generacidon de curvas iso-suelo artifi-
ciales, donde se realiz6 una secuencia de toma de
datos con el suelo seco y otra con suelo hiimedo,
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Figura 4. Esquema de medicién para generar artificialmente
curvas iso-suelo, tiempo fijo.

Figure 4. Measurement scheme for artificially generating iso-
soil curves, fixed time.
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para los cultivos de amaranto (Amaranthus spp.) y
frijol (Phaseolus vulgaris L.). Aunque los cultivos
no tenian una cobertura completa del suelo (medio
Opticamente denso), usando la Figura 3 se puede es-
timar los valores de Re.

Los errores de modelacion mostrados en la Figura
5, particularmente para la banda del R, caso de suelo
seco, son debido a variaciones en las condiciones de
iluminacién durante la toma de datos y por diferencias
en el posicionamiento geométrico del radidmetro es-
pectral, para reproducir exactamente las mismas frac-
ciones de suelo y vegetacion en la condicidon de suelo
seco y humedo.

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta en este trabajo define
una estrategia de muestreo simple y eficiente para
estimar las propiedades geométricas y Opticas de las
hojas en las especies estudiadas. Esto permite obte-
ner parametros relevantes de experimentos agroné-
micos o de la vegetaciéon natural, en forma rdpida
y confiable, evitando tiempos excesivos de mues-
treos.
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In Figure 3 it is shown experimental data
corresponding to the exponential and linear phase
of the crop vegetative stage (with no change in the
optical properties of the leaves). It is thus necessary to
measure the soil-vegetation system over time.

Under the consideration that leaf optical properties
remain constant during the vegetative stage, we can
design an experiment at any point in time during
this stage, in such a way that we can generate iso-
soil curves artificially to be equivalent to multi-
temporal measurements. This scheme of measurement
is represented in Figure 4, on the basis of several
experiments conducted at the Montecillo Campus of
the Colegio de Postgraduados, México.

In Figure 5 are shown the results obtained in the
generation of artificial iso-soil curves in which data
was taken sequentially with dry soil, and then with
moist soil, for amaranth (Amaranthus spp.) and beans
(Phaseolus vulgaris L.). Although the crops did not
completely cover the soil (optically dense medium),
using Figure 3 we can estimate Ro values.

The modeling errors shown in Figure 5, particularly
for the R band, in the case of dry soil, are due to the
variations in illumination during data gathering and
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Figura 5. Resultados de la generacién artificial de curvas iso-suelo para los cultivos de amaranto (Amaranthus spp.) y frijol (Phaseolus

vulgaris L.).

Figure 5. Results of artificially generating iso-soil curves for amaranth (Amaranthus spp.) and beans (Phaseolus vulgaris L.).
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