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Resumen

PROSPECT es un Modelo de Transferencia Radiativa (MTR) que describe las propiedades opticas de
las hojas, y es la base de numerosos modelos fisicos empleados en teledeteccion el estudio variables
biofisicas de la vegetacion. Algunas especies presentan en sus hojas diferentes estructuras
defensivas -como los tricomas-, que modifican sus propiedades épticas sin que dichos modelos las
incluyan en su formulacién. En este trabajo se ha analizado el impacto de los tricomas en la
estimacion de las propiedades de las hojas mediante la inversiébn de PROSPECT-4, para ello se ha
medido la transmisividad y reflectividad de 59 hojas de encina empleando una esfera integrante
LICOR-1800-12 antes y después de eliminar los tricomas. Ademas se ha determinado su contenido
de agua, materia seca, clorofila y carotenoides. Los resultados muestran que los tricomas modifican
la radiacion reflejada y especialmente la transmitida a través de la hoja. Su eliminacién reduce el
Error Cuadratico Medio Relativo (RRMSE) en la estimacion de clorofilas, carotenoides y humedad en
un 21.85%, 6.75% y 26.09% respectivamente; aunque RRMSE aumenta para la materia seca en un
14.05%. Concluimos que es necesario caracterizar el efecto de los tricomas en los RTM para asegurar
su aplicabilidad en especies donde estos estén presentes.
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1. Introduccion

La teledeteccion se ha empleado durante décadas para en el estudio de las propiedades fisicas
y bioguimicas de la vegetacion, asi como la variacion de las mismas en el espacio y en el tiempo
(BARET & BUIS 2008, PFEIFER, DISNEY et al. 2012, HOUBORG, FISHER et al. 2015). Dichas
estimaciones se han basado, en gran medida, en las propiedades Opticas de las cubiertas vegetales,
que han sido analizadas mediante multiples métodos de diferente complejidad. Estos pueden ser
diferenciados entre métodos estadisticos, fisicos e hibridos (VERRELST, CAMPS-VALLS et al. 2015).
De entre los primeros, los métodos paramétricos ha sido tradicionalmente los mas utilizados, si bien
el potencial de los analisis no paramétricos y algoritmos de machine learning estan siendo explotados
con mayor intensidad en los Gltimos anos (VERRELST, CAMPS-VALLS et al. 2015, VERRELST, MUNOZ
et al. 2012). Los métodos fisicos emplean MTR que, con diferentes enfoques, simulan la interaccion
de la radiacién con un dosel vegetal o una hoja de caracteristicas determinadas (FERET, FRANCOIS et
al. 2008, JACQUEMOUD, VERHOEF et al. 2009). Normalmente, varios MTR se combinan a diferentes
escalas (hoja, dosel, y también atmosféricos) para simular el proceso completo de iluminacién-
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interaccion-observacion. Las propiedades de la vegetacion, por tanto, pueden ser inferidas mediante
la inversion de dichos modelos (VERRELST, CAMPS-VALLS et al. 2015, JACQUEMOUD, VERHOEEF et al.
2009). Sin embargo, la complejidad y en ocasiones coste de dicha inversiéon, hacen su uso menos
frecuente (VERRELST, CAMPS-VALLS et al. 2015). A los problemas matematicos propios del proceso
de inversion, se suma la el rigor con el que estos modelos representan la vegetacion y sus
propiedades oépticas. Esto es especialmente relevante cuando las especies vegetales muestran
caracteristicas poco frecuentes (MORALES, ABADIA et al. 2002, BUSCHMANN, LENK et al. 2012) -
tricomas, pilosidades, ceras...-, cuyos efectos en las propiedades 6pticas de las hojas no son descritos
habitualmente en los MTR. Uno de los modelos mas empleados a nivel de hoja es PROSPECT
(JACQUEMOUD & BARET 1990), y sus versiones mas actuales, PROSPECT-4 y PROSPECT-5 (FERET,
FRANCOIS et al. 2008). Este modelo, describe las hojas como un conjunto de N laminas
caracterizadas por un indice de refraccibn y un conjunto de coeficientes de absorcion
correspondientes a clorofilas (Cab), carotenoides (Car), materia seca (Cm) y agua (Cw) determinados
empiricamente a partir de amplias librerias espectrales (FERET, FRANCOIS et al. 2008, JACQUEMOUD,
VERHOEF et al. 2009).La version 5 incluye ademas la absorcion de los denominados “pigmentos
marrones”, pero no ha sido empleada en este trabajo. EIl modelo simula la radiacién transmitida y
reflejada en funcion de las concentraciones de dichos elementos en su interior asi como del niimero
de laminas, relacionado con el desarrollo del mesofilo esponjoso (JACQUEMOUD & BARET 1990).

2. Objetivos

En este trabajo, analizamos el impacto de los tricomas presentes en hojas de Quercus ilex en
las propiedades dpticas de dichas hojas, asi como en la estimacion de las concentraciones foliares de
diferentes constituyentes mediante la inversién del RTM PROSPECT-4.

3. Metodologia

En este trabajo, se han llevado a cabo dos campanas experimentales en Junio y Septiembre de
2016. En cada campana, se muestrearon ramas de un ejemplar de Quercus ilex que fueron
guardadas en neveras refrigeradas y en oscuridad hasta su medicion. 33 hojas brotadas en el ano
fenolégico en curso (“actual”’) y 26 hojas del ano o los anos anteriores (“previos”) fueron
seleccionadas para medir sus concentraciones foliares asi como sus propiedades 6pticas antes y
después de eliminar los tricomas de sus superficies abaxial y adaxial. Ademas, en la segunda
campana, 11 y 5 hojas de cada grupo de edad respectivamente fueron parcialmente desecadas en
una estufa a 65°C durante entre 10 y 20 minutos; lo que permitié incrementar el rango de valores del
contenido de humedad de las hojas analizadas.

El proceso de analisis del efecto de los tricomas tuvo tres fases consecutivas: la primera, donde
todos los tricomas permanecieron presentes en la hoja; la segunda, donde se eliminaron los de la
cara adaxial frotando la hoja con un pano de tela; y la tercera, donde los tricomas de la cara abaxial
fueron también eliminados con un bisturi. En cada hoja, los tricomas fueron eliminados sélo en una
de las mitades separadas por el nervio central, con el fin de poder monitorizar variaciones en el
contenido de clorofila asi como para minimizar la alteracion de la misma.

En cada una de las fases, la hoja fue pesada para determinar posteriormente su contenido de
humedad y materia seca por unidad de superficie (g/cm2) por métodos gravimétricos (MENDIGUREN,
MARTIN et al. 2015). Terminado el experimento, se determiné el area foliar mediante el escaneo de
las hojas y su peso seco tras el secado en estufa a 65°C durante 48 h. Durante la primera fase (hoja
con tricomas) se tomaron mediciones con un sensor de clorofila SPAD-Minolta 502. A partir de estas
mediciones se las unidades SPAD se convirtieron a valores de clorofila y carotenoides usando los
modelos empiricos previamente calibrados (GONZALEZ-CASC()N, PACHECO-LABRADOR et al. 2016).

Las mediciones de los factores reflectividad y transmisividad direccional hemisféricas (p y
respectivamente) se llevaron a cabo con espectrorradiémetro ASD FieldSpec® 3 (Analytical Spectral
Devices, Boulder, Colorado, USA) acoplado a una esfera integrante LiCor-1800-12 (LiCor, Lincoln,
Nebraska, USA), de acuerdo con el método descrito en ZARCO-TEJADA, BERJON et al, (2005). En esta
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ocasion se empled un blanco de referencia de BaSO4 calibrado en el rango espectral 400-1599 nm.
En cada fase del analisis se midi6é la misma zona de la hoja obteniéndose 10 espectros sin variar la
posicion de la hoja. Las mediciones se llevaron a cabo lo mas rapidamente posible, para minimizar la
degradacion de las hojas. N, Cab, Car, Cw y Cm mediante la inversion de la v modelo.

Finalmente, los espectros de p y Tt medidos en cada fase fueron empleados para la inversion del
modelo PROSPECT-4, en la que se estimaron los valores de N, Cab, Car, Cw Yy Cm minimizando la
funcién de coste mostrada en la ecuacién (1) mediante la funcion fminsearchbnd de Matlab® (The
MathWorks, Inc, Natick, Massachusetts, USA)

1599 (1)

2 2
2
X" = z ((pmeas,A - Ppred_,l) + (Tmeas,l - Tpred,l) )
A=400

donde el subindice “meas” indica medido, el subindice “pred” indica predicho por el modeloy A es la
longitud de onda en nm.

4. Resultados

La figura 1 muestra la dispersion de las variables biofisicas medidas en las hojas de los grupos
de edad “actual” (Fig.1a-d) y “previos” (Fig.1e-h). Como puede observarse, las hojas mas jovenes
presentan valores medios de concentracion menores en todas las variables. Los rangos de
variabilidad son similares, debido en parte al proceso de secado de las hojas.
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Figura 1. Histograma de frecuencias y valor medio (lineas rojas) de las diferentes variables biofisicas medidas en las hojas
de los dos grupos de edad: “actual” (a-d) y “previos” (e-h).

Los tricomas se presentan de forma diferente en las hojas de los dos grupos de edad (figura 2).
En las hojas mas jovenes, estos estan presentes en ambas caras de la hoja, con un color blanquecino
a la vista (Fig.2a,b). Pasado el primer ano, estos desaparecen en gran medida de la cara adaxial,
siendo menos notorio su efecto (Fig.2c) y toman un tono mas oscuro y mayor espesor en la cara
abaxial (Fig.2d).
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Figura 2. Hoja del grupo “actual” sin tricomas en la mitad inferior de la cara adaxial (a) y sin tricomas en la misma region de
la cara abaxial (b). Hoja del grupo “previos” sin tricomas en la mitad inferior de la cara adaxial (c) y sin tricomas en la misma
region de la cara abaxial (d)

En ambos casos, los tricomas presentan un fuerte impacto en las propiedades Opticas de las
hojas. La figura 3 muestra los espectros promedio de p y T de dos hojas, una de cada grupo de edad.
Las mayores variaciones se detectan al eliminar los tricomas de la cara abaxial lo que produce un
aumento significativo de T que es mayor en las hojas del grupo “previos” (Fig.3b,d). Este incremento
es mas pronunciado en las regiones del infrarrojo cercano (NIR) y de onda corta (SWIR). En las hojas
del grupo “actual” (Fig.3a,c), la variacién de t en la region visible es inapreciable, siendo mayor por
encima de 700 nm. En todas las hojas, la eliminacion de los tricomas de la cara adaxial tiene escaso
impacto en 1, con ligero tendencia a aumentar, pero no en p. Cuando desaparecen los tricomas
adaxiales p aumenta en las regiones donde hay una menor absorcion, en la region central del NIR. Por
el contrario, en las regiones con una fuerte absorcion p disminuye. Cuando se eliminan los tricomas
de la capa abaxial p vuelve a aumentar en el visible alcanzando valores similares a los de la primera
fase en el pico del verde, pero menores en el rojo y el azul. p también se reduce ligeramente en las
hojas del grupo “actual”, alcanzando valores similares a los de la hoja original; por el contrario, esta
aumenta significativamente en las hojas del grupo “previos”. En la region central del NIR p disminuye,
alcanzando valores inferiores a los iniciales, si bien esto es mas pronunciado en las hojas del grupo
“actual”. En longitudes de onda mayores de 1350 nm, p aumenta mas cuanto mas intensa es la
absorcion del agua. T por su parte aumenta significativamente en el NIR y el SWIR, mas notoriamente
en las hojas de anos “previos”.
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Figura 3. Espectros promedios de las hojas del grupo de edad “actual” (a,c) y “previos” (b,d) medidos en las
diferentes fases de eliminacion de tricomas. En la fila superior (a,b) se muestran los espectros en todo el rango espectral
medido, mientras que la fila inferior (c,d) muestra en detalle la region visible del espectro. En la Fase 1 los tricomas estan

presentes en ambas caras, en la Fase 2 sélo tricomas so6lo estaban presentes en la cara abaxial y en la Fase 3 los tricomas
fueron eliminados en ambas caras.

La figura 4 compara los valores observados de las variables biofisicas medidas con los valores
estimados mediante la inversion del modelo PROSPECT-4 empleando los espectros de p y T en las
diferentes fases de limpieza de los tricomas, asi como los errores cuadraticos medios relativos
(RRMSE) y el coeficiente de correlacion r2. Como puede observarse, la eliminacién de los tricomas en
ambas caras de la hoja reduce los valores de RRMSE en todas las variables menos Cm y €n casi todos
los casos reduce el valor de r2. Cuando sélo se eliminan los tricomas de la cara adaxial, RRMSE
alcanza valores maximos, si bien también r2 en algunos casos. En general, la presencia de tricomas
incrementa los rangos de variabilidad de los parametros del modelo, pero alejados de los valores
observados. En las muestras analizadas Cab, Car y Cw SON en gran medida sobreestimados, mientras
gue Cnm es infraestimado cuando para valores inferiores a 0.0145 g/cmz2.
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Figura 4. Grafico de valores predichos-vs-observados para cada variable y cada fase de tratamiento de las hojas en el
analisis. En las celdas a-d se muestran los resultados para la inversion a partir de los espectros medidos en la primera fase
(todos los tricomas); en e-h los correspondientes a la segunda fase (cara adaxial limpia) y en i-l los de la tercera fase (ambas

caras limpias).

5. Discusion

Los tricomas pueden modificar severamente las propiedades 6pticas de las hojas en las que se
desarrollan y, por tanto, dificultan la aplicacion de MTR en el estudio de la vegetacion, tanto en modo
directo como inverso. La eliminacion de los tricomas ha producido mejoras significativas en la
estimacion de Cw y Cab, y en menor medida de Car. Los tricomas incrementan p y mayor medida
reducen 7, lo que es interpretado como una mayor presencia de elementos absorbentes durante la
inversion de PROSPECT-4. Por el contrario, en ausencia de tricomas el contenido de materia seca
resulta subestimado y presenta mayores errores que cuando estos cubren la hoja. Esto es explicado
por el hecho de que la materia seca actlia como un absorbente dentro de la hoja: la eliminacién de
los tricomas en ambas caras produce un mayor aumento de t que decrecimiento de p, ¥y
especialmente en el NIR, donde los pigmentos no absorben radiacion. Como consecuencia la
inversion reduce los valores de Cm al eliminarse los tricomas. El valor del parametro N también
disminuye respecto a los valores asighados en las inversiones a partir de mediciones de hojas con
tricomas. El uso de pesos asignados a diferentes regiones espectrales o regularizacion basada en las
relaciones entre Ny Cm (JACQUEMOUD & BARET 1990) podrian contribuir a reducir la infra-estimacion
de Cm.

Los efectos de los tricomas en las propiedades Opticas de las hojas observados en este trabajo
son coherentes con los mostrados en estudios previos (BICKFORD 2016). Los tricomas contribuyen al
incremento de p en un amplio rango espectral desde el visible hasta el SWIR La eliminacion de los
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tricomas de la cara adaxial conlleva una reduccion de p en la region visible (MORALES, ABADIA et al.
2002), si bien ésta aumenta de nuevo cuando se eliminan también los de la cara abaxial. Esto podria
ser explicado por un efecto de absorcion de la radiacion visible de estos tricomas. Estudios previos
muestran que la composicion quimica y estructura de los tricomas de ambas caras varia
(FERNANDEZ, SANCHO-KNAPIK et al. 2014) y contienen un porcentaje elevado de flavonoides que
absorben fuertemente la radiacion ultra-violeta (KARIOTI, TOOULAKOU et al. 2011). Sin embargo,
también podria deberse en parte a una degradacion de la hoja durante y/o posterior a la eliminacién
de los tricomas. Aunque la monitorizacién del clorofila con el SPAD-502 sobre la mitad no manipulada
de las hojas no reveld variaciones significativas, la mitad manipula no pudo ser controlada. En la
region del NIR, la reflectividad aumenta al eliminarse los tricomas adaxiales, ya que la radiacion
transmitida es reflejada por la capa de tricomas abaxiales y transmitida a través del meséfilo y la
capa adaxial (ELLER & WILLI 1977); mientras que t apenas varia. Cuando la capa abaxial es
eliminada, la p se reduce ligeramente y t aumenta en mayor medida; especialmente en las hojas de
anos previos, donde los tricomas abaxiales presentan un mayor espesor.

6. Conclusiones

La diversidad de estructuras que las hojas desarrollan en sus superficies para hacer frente a
diferentes factores bibticos y abibticos, como tricomas, pilosidades o ceras-, constituye un reto para
uso de RTM en el estudio de la vegetacion. Se requieren mayores esfuerzos para determinar el
impacto de estas en determinadas especies o conjuntos de especies. Sin embargo, la inclusion de
estas estructuras en RTM resulta complicada, y dificilmente generalizable para grandes cubiertas o
comunidades vegetales.
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