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De las hojas a los ecosistemas:
gqué podemos aprender sobre los

flujos utilizando sensores
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¢Qué son los sensores remotos?

« Sensores Remotos: adquisicion de informacion sobre un

objeto sin entrar en contacto fisico con él.
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Los sensores remotos miden la radiacion

_Solar Radiation Spectrum

UV Visible NIR  SWIR TIR FIR Microwave

Short wavelength Long wavelength

High frequency Low frequency
High energy Low energy

Los productos de sensores remotos de flujos (por ejemplo, la GPP y la ET)
no son mediciones, sino resultados de modelizacién que utilizan
mediciones de la radiacion basadas en determinados supuestos.



Sensores Remotos y la Torre de Flujo se
complementan

Instrumentos opticos basados de

Satélite vs. Torre de flujo torre vs. Torre de flujo
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Una era apasionante para los sensors
remotos

Nuevas tecnologias y La proxima Redes
algoritmos abren generacion de iDrones! mundiales de
nuevas ventanas de sensores sensores
conocimientos L EES remotos desde
torres

¢Qué podemos aprender sobre los flujos con los sensores remotos?



Sensores remotos de la fotosintesis global

Total carbon storage ( PgC)
Number of FLUXNET sites
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¢ Como se calcula la fotosintesis? - escala foliar (hoja)

Sistema Sistema de fotosintesis

portatil de no tan portatil

fotosintesis

Referencia: Li-Cor; Joe Berry



Sensores Remotos para la fotosintesis global
NDVI desarrollado en la década de 1970

Visible Near infrared Shortwave infrared

Normalized Difference Vegetation Index
= (NIR-R)/(NIR+R)
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Sensores Remotos para la fotosintesis global

Cartografia mundial de |la vegetacion en la década de 1980

GIMMS AVHRR Global NDVI 1/12-deg. Vi3g
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Sensores Remotos para la fotosintesis global

Cartografia mundial de |a vegetacion en la década de 1980

e e ARTICLES

Relationship between atmospheric
CO, variations and a

satellite-derived vegetation index
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Fig. 4 The globally averaged atmosphenic CO, concentration
plotied against the globally averaged NDVI with a time lag of )
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Sensores Remotos de |a fotosintesis global
MODIS en |la década de 2000

400 800 1200 1600 2000 2400
MEAN GPP (2000-2005) gC/m%yr

GPP = PAR X fAPAR X €,

/ N\

PAR absorbida f (tipo funcional de la
planta, temperatura,

PAR: Radiacién fotosintéticamente activa disponibilidad de agua)
f PAR: Fraccion de PAR que es absorbida por las hojas



El indice de vegetacion es una medida del
‘verde’ de la copa de los arboles

Visible Near infrared Shortwave infrared

Normalized Difference Vegetation Index . - epiDERMIS
= (NIR-R)/(NIR+R)

MESOPMYLL

Reflectance

500 750 100 .
Wavelength (nm)

GPP = PAR X fAPAR X ¢
P
/‘ AN
f (tipo funcional de la

Estimado en una forma planta, temperatura, k
similar al indice de disponibilidad de agua) —
vegetacion ) e S

PAR: Radiacidn fotosintéticamente activa Myneni et al. 2002

f PAR: Fraccion de PAR que es absorbida por las hojas



El indice de vegetacion se refiere al

potencial de la fotosintesis

¢ Existe alguna herramienta que nos ayude a conocer en tiempo real la fotosintesis de
las plantas a nivel mundial?



Fluorescencia en la
naturaleza
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Referencia: Matt Reinbold; Wikipedia; NASA



La clorofila absorbe principalmente fotones azules
Y rojos
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SIF se emite en una longitud de onda mas larga

Not to scale

Fluorescence

/ | Absorption by
chlorophyll a
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Mediciones satelitales de SIF

SIF de GOSAT SIF de OCO-2

A Chlorophyll a fluorescence at 755 nm, June 2009 through May 2010 average
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Fluorescencia clorofilica inducida por el sol (SIF)

Reflectance

- Solar induced fluorescence
O5 absorptions

—— H5O absorptions
Fraunhofer lines

N

Crédito: NASA

Chlorophyll fluorescence (-)

SIF (mW/m?2/nm/sr)
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wavelength / nm Fuente: Joe Berry

Liu y otros, 2014




Plantas
brillantes

y=-0.88+ 3.55x; 1'=0.92
y=0.35+3.71x: r'=0.79
y=-0.17+ 3.48x: 1=0.87
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Otros productos SIF disponibles:

SCIAMACHY(Joiner et al., 2016)

(Sun et al., 2020)
(Kohler et al., 2020)
(Frankenberg et al., 2012)

(Liu et al., 2020)

(Primer producto disponible)
(2024)
(2025)
(2022)

[*=0.725,p<0.0001
r* =0.764,p<0.0001
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Daily mean SIF (mw/m’/sr/nm) Referencia: NASA



Uniendo SIF a GPP

GPP = PAR X fAPAR X qbp)( 1/k

SIF = PAR X fAPAR X ¢ X f

PAR: Radiacion fotosintéticamente activa
fAPAR: Fraccion de PAR absorbida por las hojas
? Rendimiento fotoquimico

k: suponiendo que la fraccion de luz utilizada por el PSll es 0,5, k es k es el nUmero de
equivalentes de electrones producidos por el LEF necesarios para reducir una molécula de CO2.

®. : Rendimiento de fluorescencia

f...: probabilidad de escape (estructura)



La fluorescencia proporciona una sonda Optica de

la maquinaria fotosintética
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¢Queé te dice un cambio en SIF?

Step 1: Photon Fate Step 2. Carbon Assimilation Step 3: Scaling
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SIF = PAR * fAPAR * @F * fesc

Fisiologia a nivel foliar: cambios en la PQ o en el contenido de clorofila
Estructura del dosel: cambios en el area foliar y/o en el angulo foliar

Angulo de vision: la inclinacién del sensor con el objeto importa mucho!




La geometria sol-sensor-objeto es esencial en

los sensores remotos opticos

Observation 2
Forward scattering AN Backward scattering
Observation 3 4 (?\12'_(31/.2) N

(Oy17 Oy 1) t (0v3: 0y3)
/ /,/ | 3 0 0 \'\-.__\‘

Observation 1




Funcion de distribucion bidireccional de la
reflectancia (BRDF)

Lluvia ligera a
principios de
JUNEVEE
(FF/ )

por Han Yu

EIEFILAL
aunque se ve el color
de la hierba desde
lejos, si uno se acerca
no esta realmente
alli.




idireccional de |la

reflectancia (BRDF)

Funcion de distribucion b

http://www.doc.gold.ac.uk/~mas02fl/MSC101/Graphics/Render.html



http://www.doc.gold.ac.uk/~mas02fl/MSC101/Graphics/Render.html

La geometria sol-sensor-objeto es esencial en

los sensors remotos
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¢Queé le dice un cambio en SIF?

¢GPP?
é¢Sequia?
é¢Transpiracion?
é¢Impacto de la radiacion difusa?

¢ Fecundacion con CO2?

¢ Golpe de calor?

é¢Inundacion?
¢ Ataque de escarabajos?
¢Cambios en la composicion de los bosques?



Algunas consideraciones a tener en cuenta al vincular [a RS con las
mediciones de la torre de flujo

Mediciones opticas basadas en la torre vs.
Satélite vs. Torre de flujo

Tower measurements: tlux
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* Los datos de sensores remotos deben coincidir con Ia * Sensores opticos basados en las torres usualmente
huella de las mediciones de la torre EC tienen huellas mas pequeifas comparados con las torres

« Las mediciones dpticas y térmicas por satélite sélo son EC, pero también pueden generar medidas de
buenas en dias soleados individuos.

* Para los ecosistemas con estructuras de dosel * Con algunas consideraciones cautelosas, las mediciones
complicadas, tenga en cuenta que *algunas* mediciones Opticas desde las torres también son buenas durante los
de RS son mas sensibles a la parte superior del dosel dias nubosos.

* Recuerde que la GPP de las mediciones de las torres EC * Los sensores remotos pueden proveer informacién mas
también se "modela" con suposiciones alla del GPP!

e SIFylosindices de vegetacion, en el mejor de los casos, nos
hablan de la parte de transporte de electrones de |a fotosintesis



Sinergia de los métodos de sensores remotos
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Figure 1| Spatial and temporal synergy of observations and their applications. A pretzel diagram of
observations (red text) from each instrument (coloured shapes) and the synergistic physical parameters
that can be derived (black text) when observations are taken at synchronous and complementary spatial

and temporal resolutions.




Un vistazo a los Sensores Remotos
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Compromiso entre las resoluciones
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