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en revistas indexadas en algún índice internacional como JCR (WoS) y/o 

SJR (Scopus) y ser el autor de la tesis el primer firmante de cada uno de 
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2. La Tesis debe presentar un resumen global de la temática, de los 

principales resultados y de las conclusiones. 

3. La Tesis debe incluir una copia completa de los trabajos publicados o 

admitidos para publicación. 

Concretamente, esta Tesis doctoral está compuesta de las siguientes publicaciones: 

1. Pasqualotto, N.; Delegido, J.; Van Wittenberghe, S.; Verrelst, J.; Rivera, J.; Moreno, 

J., 2018. Retrieval of canopy water content of different crop types with two new 

hyperspectral indices: Water Absorption Area Index and Depth Water Index. 
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Por otra parte, como se pretende optar a Tesis con mención internacional, siguiendo el 

Artículo 9 del Reglamento sobre depósito, evaluación y defensa de la tesis doctoral, al menos 

el resumen y las conclusiones de la Tesis doctoral deben estar redactados en inglés. Por este 

motivo, a continuación, se presenta el Abstract y el capítulo final de Conclusiones en inglés. 
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1 ACRÓNIMOS Y ABREVIACIONES 

ACRÓNIMOS Y ABREVIACIONES 

 

ANN   Artificial Neural Network 

AVIRIS   Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer 

CCC   Canopy Chlorophyll Content 

CIred-edge   Red-Edge Chlorophyll Index 

CLAIR   Clevers Leaf Area Index by Reflectance 

CWC   Canopy Water Content 

DWI   Depth Water Index 

EnMAP   Environmental Mapping and Analysis Program 

ESA   European Space Agency 

ET   Evapotranspiration 

ETo   Reference Evapotranspiration 

ETc   Crop Potential Evapotranspiration 

FAO   Food and Agriculture Organization 

FLEX   Fluorescence Explorer 

FVC   Fractional Vegetation Cover 

HyMap   Hyperspectral Mapper 

Kc   Crop Coefficient 

LAI   Leaf Area Index 

LCC   Leaf Chlorophyll Content 

LWC   Leaf Water Content 

MSI   Multi-Spectral Imager 



 
2 ACRÓNIMOS Y ABREVIACIONES 

NIR   Near-Infrared 

PRISMA   PRecursore IperSpettrale della Missione Applicativa 

RTM   Radiative Transfer Model 

S2   Sentinel-2 

S2A   Sentinel-2A 

S2B   Sentinel-2B 

SAIL   Scattering from Arbitrarily Inclined Leaves 

SeLI   Sentinel-2 LAIgreen Index 

SNAP   Sentinel Application Platform 

SPARC03 Spectra bARax Campaign 

SWIR   Shortwave-Infrared 

VI   Vegetation Indices 

VIS   Visible 

WAAI   Water Absorption Area Index 

 

 

 

 

 



 

 

 

3 ABSTRACT 

ABSTRACT 
 

Evidence suggests that human-induced greenhouse gases emissions have altered 

our climate at a relatively rapid rate, rising the global temperatures and inducing 

drastic changes in precipitation patterns to water-limited environments and 

agricultural areas, restricting crop yield, production rates and food availability. 

Biophysical parameters, such as leaf water content (LWC), leaf area index (LAI) or 

leaf chlorophyll content (LCC), are considered important indicators of health, 

growth and productivity of crops. As they define the status of the vegetation, they 

provide important inputs to models quantifying the exchange of energy and 

matter between the land surface and the atmosphere. Also, knowledge of their 

spatial and temporal distribution is highly useful for regional or global-scale 

applications related to crop monitoring, weather prediction and climate change 

studies. 

The direct field measurements of biophysical parameters require continuous 

updates and can be extremely time-consuming and expensive, therefore, an 

alternative estimation methodology is necessary. Remote sensing from satellite 

and airborne sensors has become a commonly used technique for monitoring 

agricultural areas due to its ability to acquire synoptic information at different 

times and spatial scales. For an optimal agricultural monitoring by remote sensing, 

the spatial resolution should be at least 20 m and, preferably, 10 m, and a temporal 

resolution of less than a week, in order to follow-up acute changes in the crop 

condition and provide a timely response in management practices. 

In this context, the Sentinel-2 (S2) missions from the European Space Agency (ESA) 

Copernicus program respond to such operational requirements. S2 is a 

constellation of satellites, with currently the Sentinel-2A (S2A) and Sentinel-2B 

(S2B) satellites in orbit. Together, they provide a 5-day nominal revisit, at the 

Equator, of the Earth’s land surfaces with a 10, 20 and 60 m of pixel size. S2A and 

S2B carry on-board a virtually identical sensor, the Multi-Spectral Imager (MSI), 

covering a spectral range from 443 to 2190 nm through 13 bands located in the 

visible (VIS, 440 – 690 nm), the near-infrared (NIR, 750 – 1300 nm) and the 

shortwave-infrared (SWIR, 1300 – 2500 nm) spectral regions. With the narrow 

band configurations specifically located for vegetation monitoring, the S2 missions 
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improve the temporal, spatial and spectral resolution of remote sensing data, 

compared to other multi-spectral missions, such as Landsat, and offers great 

opportunities for agricultural monitoring. The mission’s main objective is 

providing quality information for agricultural and forestry practices and, hence, 

helping management and food security applications. In addition, ESA has 

incorporated a user-friendly Biophysical Processor toolbox within the SNAP 

(Sentinel Application Platform) program, for the straightforward delivering of 

biophysical parameter products, such as LAI and canopy chlorophyll content 

(CCC). These parameters are automatic products, associated with a quality 

indicator, produced through an artificial neural network (ANN) which has been 

trained with simulated spectra generated from well-known radiative transfer 

models (RTMs), i.e., physically-based models that describe the absorption and 

scattering of light throughout the leaf, canopy and atmosphere. Only eight bands 

are used (B3, B4, B5, B6, B7, B8a, B11 and B12) for the biophysical parameter 

products estimation. This way, the values of biophysical parameters can be 

obtained in any study area with available S2 images, being very useful in 

operational agronomic studies. 

On the other hand, hyperspectral sensors are becoming more and more relevant, 

which will be available by satellites such as the future EnMAP (Environmental 

Mapping and Analysis Program) mission or the recently launched PRISMA 

(PRecursore IperSpettrale della Missione Applicativa) satellite, or through 

airplanes punctually over the corresponding study area, such as AVIRIS (Airborne 

Visible/Infrared Imaging Spectrometer) and HyMap (Hyperspectral Mapper) 

sensors. This type of sensors allows to identify and to discriminate with great 

precision the surface, thanks to its high spectral resolution, allowing the detection 

of anomalies with precision. The future FLEX (Fluorescence Explorer) mission 

should also be specially highlighted, of which ESA is currently carrying out 

scientific development. The main objective of FLEX mission is to observe the 

vegetation functioning from space, based on the emitted fluorescence signal. The 

fluorescence measurement provides direct information of the photosynthesis 

process, constituting a novel tool for the rapid detection of vegetation stress, before 

damage is irreversible. In this context, all the methodologies developed to estimate 

biophysical parameters that are physiological state indicators are, therefore, 

fundamental to understand the behaviour of terrestrial vegetation at the global 

scale. 



 

 

5 ABSTRACT 

In general, there are three approaches for estimating biophysical parameters from 

remotely sensed data, i.e., (1) empirical retrieval methods, which consist of relating 

the biophysical parameter of interest against spectral data by means of simple 

relations (e.g., vegetation indices—VIs), (2) statistical methods, which define 

complex regression functions according to information from remote sensing data 

(e.g., artificial neural network—ANN) and (3) physically-based retrieval methods, 

which typically refers to the inversion of RTMs. 

There are numerous scientific contributions related to the biophysical parameters 

estimation through remote sensing, but most of these studies focus on a single or 

a small number of crop types. The challenge arises when these remote sensing 

techniques are applied in a general context, i.e. for a high diversity in crop types. 

This is important as agricultural areas are often composed of multi-crop types but 

also because the retrieval algorithms should be robust on a global scale. This 

Thesis attempts to achieve techniques to assess the general character of three 

important vegetation health indicators for crop monitoring: canopy water content 

(CWC), LAI and CCC. The methodologies finally proposed aim to present a 

physical basis for applied crop monitoring and produce accurate results for a wide 

range of crop types. 

The starting point (Pasqualotto et al., 2018a) of this Thesis has been the proposal 

of a methodology defined for the estimation of CWC. For this purpose, the 

SPARC03 (Spectra bARax Campaign) dataset has been used. This field data was 

obtained in July 2003 in Albacete (Spain) and is composed of CWC destructive 

values of six different crop types, as well as the spectral information obtained from 

the hyperspectral HyMap airborne sensor. This sensor has a wavelength range 

between 430 nm and 2490 nm and, for this campaign specifically, images with a 

spatial resolution of 5 m were obtained. Using the multi-crop SPARC03 dataset, 

commonly used water content index formulations were analysed and validated 

for the variety of crops, indicating possibilities for improvement. Instead of using 

specific band combinations, influenced by other parameters such as chlorophyll 

content and LAI, a more physically based approach was employed. After a study 

of the HyMap sensor spectra and the modelled spectra simulated with PROSAIL, 

it was observed that, with simulations assuming no water content in the leaves, 

the spectrum presented a straight-line shape in the range of water absorption 

between 800 and 1200 nm. The slope and the magnitude of this reflectance line 

depended mainly on LAI. This line was used as a reference to define the Water 
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Absorption Area Index (WAAI), which consists in determining the difference 

between the area under the null water content reference line and the area under 

the measured reflectance in the range 911 – 1271 nm, where the influence of water 

content is maximal. The WAAI is an area index essentially developed for high 

spectral resolution data. However, since hardly any of the currently operational 

satellite sensors are equipped with such a high spectral resolution, the so-called 

Depth Water Index (DWI) is proposed as a possible guide for the configuration of 

future optical superspectral sensors. The DWI is a simplified four-band index 

based on the spectral depths produced by the water absorption at 970 and 1200 

nm and two reference bands. Hence, in this study two new CWC estimation 

indices were defined, by means of which the CWC of multi-crop areas can be 

estimated, obtaining more promising results (R2 > 0.7) than the conventional 

indices (R2 < 0.6). 

Secondly (Pasqualotto et al., 2019a), in the same context of improving remote 

biophysical parameter retrieval of important crop growth parameters, a simple 

and operative methodology for the estimation of the LAI was developed. The LAI 

is fundamental both for its function as an indicator of the plant physiological state 

and for its essential role in scaling the leaf-based measurable parameters water 

and chlorophyll content at canopy level. LAI can be distinguished in two types. 

There is the LAIgreen, representing the leaves which are photosynthetically active, 

being the most common type of LAI and the one studied in this Thesis, and, on the 

other hand, there is the LAIbrown, representing the leaf area normalized which is 

senescent and losing photosynthetic function. Two large field campaigns were 

conducted that resulted in two independent datasets, composed of LAI in situ 

values ranging from 0 to 4.5 m2/m2, obtained at test sites in Valencia (Spain) and 

Foggia (Italy). The Valencia dataset is composed of LAI in situ values of 13 

different crop types from the Huerta de Valencia and Foggia’s dataset is composed 

of information from 3 crop types. Simultaneous satellite data from S2 overpasses 

was analysed for the two test sites. The first analysis consisted in applying the 

indices commonly used in the literature to estimate LAI for the Valencia dataset, 

obtaining statistics that can be improved given a saturation process of the method 

for high LAI values (≥ 3). Subsequently, an analysis was performed to verify better 

band combinations for the estimation of LAI in multi-crop zones, minimizing the 

effects of the saturation process. A physically meaningful combination of bands 

was chosen for the normalized index (R865 - R705)/(R865 + R705), with the 705 nm band 
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located in the red-edge region, a spectral area which balances the influence of 

strong chlorophyll absorption and minimal scattering at moderate-high LAI 

values, and the 865 nm band located in the NIR region, as a reference band. 

Improved statistics were obtained by applying this index for a partial dataset, with 

a linear adjustment. The new index proposed, the Sentinel-2 LAIgreen Index (SeLI), 

avoids saturation of the LAI estimation, allowing an improved LAI retrieval for 

different crop types. 

The third study (Pasqualotto et al., 2019b) of this Thesis consisted in the analysis 

of the different existing methodologies for LAI and CCC retrieval, two key 

parameters for the estimation and monitoring of evapotranspiration (ET) of 

vegetation. In particular, this study performed a comparative analysis of empirical 

VIs, semi-empirical approaches (CLAIR - Clevers Leaf Area Index by Reflectance 

model with fixed and calibrated extinction coefficient) and artificial neural 

network S2 products (ANN S2 products) to analyse the most optimal approach for 

LAI and CCC estimation, from a statistical and operational point of view, using 

concomitant S2 band information. The main objective of this analysis was to verify 

how the method used for the estimation of these input parameters influences the 

final result of crop growth models, here using the Penman-Monteith model, 

widely applied for the estimation of ET. One of the main strengths of this third 

study is that in order to carry out the comparative analysis of the different 

estimation methods, four datasets composed of in situ LAI and CCC values from 

different crop types and different plot sizes were used, allowing to obtain robust 

results. The datasets collected in Italy (Caserta and Tarquinia), Argentina (Bahía 

Blanca) and Spain (Valencia) covered in situ data with a LAI range of 0 to 5, and a 

CCC range of 0 to 5.4 g/m2. SeLI is the index that presents good statistics in each 

dataset (R2 > 0.71, RMSE < 0.78) for LAI parameter and for the CCC, the CIred-edge 

(R2 > 0.67, RMSE < 0.62 g/m2). Both indices use bands located in the red-edge 

region, highlighting the importance of this spectral region. The biggest problem 

with VIs was that the SeLI index produced saturation with LAI values > 3. On the 

other hand, the LAI CLAIR model estimated with fixed extinction values (α*) of 

0.41 for herbaceous crops and 0.30 for tree species obtained good statistics (R2 > 

0.63, RMSE < 1.47) and the CLAIR model optimizing the parameter α* (CLAIRopt) 

for each of the study areas only slightly improved the RMSE in the two Italian 

datasets (RMSE ≈ 0.70). ANN S2 products produced statistics very similar to the 

VIs, but without producing saturation at high LAI values. It should be mentioned 
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that with the Valencia area dataset, all the methodologies produce improvable 

results (R2 < 0.5, RMSE > 0.7 for LAI; R2 < 0.4, RMSE > 1.0 g/m2 for CCC), due to the 

high soil influence in this area and the small size of the plots (< 1 ha). Finally, the 

influence of the LAI parameter on the Penman-Monteith ET model adapted to 

remote sensing was analysed, which derives the reference (ETo) and potential (ETc) 

crop ET. During recent years, there has been a consistent effort to estimate 

vegetation parameters from remotely sensed data, allowing to adapt the Penman-

Monteith equation for direct use with remote sensing data, minimizing time and 

cost. To evaluate ETc throughout the season, the dataset from the Tarquinia test 

site with available temporal in situ LAI data of two crop types, wheat and tomato, 

was used. Due to the absence of independent reference ET data, the estimated ETc 

with the LAI in situ values were considered as the proxy of the ground-truth. Also, 

the results were compared with ETc estimated as the product of the reference 

evapotranspiration (ETo) and the crop specific coefficient (Kc) derived from FAO 

(Food and Agriculture Organization) table values, according to the methods 

commonly used in operational studies. As a result, it was obtained that the ETc 

values obtained with the LAI estimated with SeLI index were the closest to the 

truth-terrain in the case of wheat, while for tomato the best correlation was 

obtained with the ETc estimated with the ANN S2 LAI product. Therefore, with all 

the above, it can be concluded that VIs produce the best statistics for low LAI 

values, but the ANN S2 products are the only ones that do not produce saturation 

towards higher values, both for the direct estimation of the LAI and CCC 

parameters and the derived estimation of ET. It demonstrates the great potential 

of ANN S2 products for operational use in the monitoring of agricultural areas. 

 

The influence of soil can compromise the retrieval results of all the different 

methodologies defined in this Thesis when the fractional vegetation cover is low 

(FVC < 30 %). Future work should consider the soil reflectance in order to improve 

the general retrieval of vegetation biophysical properties. 

The studies presented in this Doctoral Thesis demonstrate the high value of 

current operational high spatial resolution S2 satellites for the monitoring of 

biophysical crop parameters in the context of an increasing demand to secure 

optimal growth and food production. The availability of high spatial and temporal 

resolution of multispectral band sensors allow the application of biophysical 
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parameters for water and pigment content at an unprecedented spatial and 

temporal detail. Combined with growth or evapotranspiration models, these 

biophysical parameters allow even further the remote scaling of biophysical 

processes at the agricultural unit scale. This was demonstrated by integrating the 

S2-derived LAI in the adapted Penman-Monteith equation for evapotranspiration 

modelling. Future hyperspectral missions will even allow a further improved 

retrieval of biophysical parameters, as demonstrated in the study on the Water 

Absorption Area Index. Application of such spectrally detailed monitoring will 

further allow to improve the monitoring of crop growth and functioning at 

different scales.           
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RESUMEN EXTENSO 

 

1. Contexto 
1.1 Parámetros biofísicos claves de la vegetación 

 

Las emisiones de gases de efecto invernado inducidas por actividades humanas 

han alterado nuestro clima a un ritmo relativamente rápido (IPCC, 2019), con la 

consecuencia de que el aumento de las temperaturas y los cambios en el patrón de 

precipitaciones exponen drásticamente los ecosistemas limitados por el agua, 

como son los ecosistemas agrícolas, restringiendo el rendimiento de los cultivos, 

la productividad y la disponibilidad de alimentos (McKersie, 2015).  El 

seguimiento de los cultivos a lo largo de toda la etapa de crecimiento es esencial 

para detectar anomalías y optimizar los costes y recursos del sector agrícola (Brisco 

et al., 1998). Los parámetros biofísicos de la vegetación, principalmente el 

contenido en agua de las hojas, el índice de área foliar o el contenido en clorofila, 

están considerados indicadores importantes de la salud, crecimiento y 

productividad de los cultivos (Gitelson et al., 2003). El conocimiento espacial de 

las mismas es determinante para la toma de decisiones relativas principalmente a 

la planificación del riego (Jackson et al., 2004) y para la estimación de la 

productividad (Peñuelas et al., 1993; Zhang et al., 2010). 

Concretamente, el índice de área foliar (LAI - leaf area index) se define como la 

superficie foliar por unidad de superficie de suelo (m2 de hoja/m2 de suelo o 

adimensional); el contenido en agua a nivel de cubierta (CWC - canopy water 

content) como la cantidad de agua en la vegetación por unidad de superficie (g de 

agua/m2 de suelo) y suele ser estimada como el producto del contenido de agua a 

nivel de hoja (g de agua/m2 de hoja) por el parámetro LAI; y el contenido en 

clorofila a nivel de cubierta (CCC - canopy chlorophyll content) como la cantidad de 

pigmentos verdes de la hoja por superficie de suelo (g de clorofila/m2 de suelo), 

parámetro estimado comúnmente multiplicando la clorofila a nivel de hoja (g de 

clorofila/m2 de hoja) por el LAI. 

Estos parámetros biofísicos no solo son importantes por proporcionar información 

por sí mismos del estado fisiológico de la vegetación, sino también porque son 
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parámetros clave de entrada en importantes modelos de crecimiento de cultivo. A 

modo de ejemplo, el LAI es un parámetro de entrada en el modelo adaptado 

Penman-Monteith de la FAO - Food and Agriculture Organization (Allen et al., 1998), 

el cual deriva la evapotranspiración de referencia y potencial de los cultivos. 

 

1.2 Nuevos sensores remotos 

 

La medida directa de estos parámetros biofísicos sobre el terreno requiere 

elevados recursos económicos y de tiempo (Bréda, 2003), por lo que es necesaria 

una metodología de estimación alternativa. La detección remota a través de 

satélites y sensores aerotransportados se ha convertido en una técnica 

comúnmente utilizada para el seguimiento de los cultivos debido a su capacidad 

de adquirir información a diferentes escalas, tanto espaciales como temporales 

(Campos-Taberner et al., 2016; Yao et al., 2017). Para una óptima monitorización 

de la agricultura a través de teledetección, la resolución espacial debe ser al menos 

de 20 m y, preferiblemente, de 10 m, con el fin de hacer posible la gestión de áreas 

específicas. En cuanto a la resolución temporal, es necesaria una resolución menor 

a una semana para detectar cambios en las condiciones de los cultivos y 

proporcionar una respuesta eficaz (Mulla, 2013). 

Actualmente está cobrando especial importancia en los estudios agronómicos la 

serie de satélites Sentinel-2 (S2) del programa Copernicus, de la Agencia Espacial 

Europea (ESA - European Space Agency) (Drusch et al., 2012). S2 es una constelación 

de satélites, de los cuales actualmente están en órbita los satélites Sentinel-2A 

(S2A) y Sentinel-2B (S2B), lanzados por la ESA el 23 de junio de 2015 y el 7 de 

marzo de 2017, respectivamente. Ocupan la misma órbita a una altitud de ~786 

km, pero separados por 180°. Juntos proporcionan un periodo de revisita de 5 días, 

en el Ecuador, de la superficie de la Tierra con un tamaño de píxeles de 10, 20 y 60 

m. S2A y S2B llevan a bordo un sensor idéntico, denominado Multi-Spectral Imager 

(MSI), que abarca la región del espectro comprendida entre 443 nm y 2190 nm 

mediante 13 bandas localizadas en las regiones espectrales del visible (VIS, 440 – 

690 nm), del infrarrojo cercano (NIR - Near-Infrared, 750 – 1300 nm) y del infrarrojo 

de onda corta (SWIR - Shortwave-Infrared, 1300 – 2500 nm). La región espectral 

entre el VIS y el NIR, es decir, entre 690 y 750 nm, se denomina zona del red-edge 
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y es la zona entre el máximo de absorción de la clorofila en el rojo y el máximo de 

reflectividad en el NIR. Numerosos estudios con datos espectrales reales 

(Delegido et al., 2008; Herrmann et al., 2011) y simulados (Delegido et al., 2011; 

Liu et al., 2004) han evidenciado la fuerte relación de esta zona espectral con 

parámetros biofísicos como la clorofila y el LAI, ya que esta zona minimiza la 

saturación que suele producirse en la región del rojo a altos valores de LAI. 

Además, la señal en esta región es alta y con poca presencia de ruido. S2 incorpora 

nuevas bandas estrechas (ancho de banda de 20 nm aproximadamente) localizadas 

en esta región, concretamente centradas a 705 nm y 740 nm. Por lo tanto, la misión 

S2 mejora la resolución temporal, espacial y espectral de los datos de teledetección, 

en comparación con otras misiones operativas multiespectrales anteriores, como 

Landsat, ofreciendo grandes oportunidades para la monitorización agrícola. El 

principal objetivo de la misión es proporcionar información de calidad para el 

seguimiento agrícola y forestal y, por tanto, ayudar a gestionar la seguridad 

alimentaria. Además, actualmente la ESA ha incorporado, en las imágenes de S2 

corregidas atmosféricamente (Nivel 2A), productos de parámetros biofísicos, 

como el LAI y el CCC, proporcionados a través de la herramienta Biophysical 

Processor del programa SNAP (Sentinel Application Platform). Estos parámetros son 

productos automáticos obtenidos a través de una red neuronal artificial (ANN - 

Artificial Neural Network), calibrada con bases de datos simuladas generadas a 

través de modelos de transferencia radiativa (RTMs - Radiative Transfer Models, 

modelos de base física que describen la absorción y dispersión de la luz a través 

de la hoja, cubierta y atmósfera), principalmente a través del modelo SAIL – 

Scattering from Arbitrarily Inclined Leaves (Weiss and Baret, 2016). Para la estimación 

de dichos parámetros biofísicos, tan solo se utiliza la información espectral de ocho 

bandas de Sentinel-2: B3, B4, B5, B6, B7, B8a, B11 and B12. De esta manera, se 

pueden obtener parámetros biofísicos de cualquier zona de estudio que disponga 

de imágenes de S2, siendo muy útil en el contexto de estudios agronómicos 

operativos. Hay que mencionar que tanto las imágenes proporcionadas por la serie 

de satélites S2 como el programa SNAP son totalmente gratuitos, y en un futuro 

no solo van a seguir proporcionándose este tipo de imágenes y productos, sino 

que está prevista su continua mejora. 
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Por otro lado, también están cobrando especial importancia los sensores 

hiperespectrales, que serán transportados por satélites como la futura misión 

EnMAP - Environmental Mapping and Analysis Program (Guanter et al., 2015) o la 

recientemente lanzada PRISMA - PRecursore IperSpettrale della Missione Applicativa 

(Candela et al., 2016), o aerotransportados a través de aviones de manera puntual 

sobre la zona de estudio correspondiente, como AVIRIS - Airborne Visible/Infrared 

Imaging Spectrometer (Vane, 1987) y HyMap – Hyperespectral Mapper (Cocks et al., 

1998). Este tipo de sensores permiten identificar y discriminar con gran precisión 

la superficie terrestre, gracias a su alta resolución espectral, permitiendo la 

detección de anomalías con alta precisión. 

Hay que destacar especialmente la futura misión hiperespectral FLEX – 

Fluorescence Explorer, de la cual la ESA está realizando el desarrollo científico 

actualmente (posible lanzamiento hacia 2024) (Coppo et al., 2017). Esta misión 

presenta como principal objetivo la observación del funcionamiento de la 

vegetación desde el espacio, basado en la señal de emisión de la fluorescencia. La 

medida de la fluorescencia proporciona información directa del proceso de 

fotosíntesis, constituyendo una novedosa herramienta para la rápida detección del 

estrés en la vegetación, antes de que el daño sea irreversible. En este contexto, 

todas las metodologías desarrolladas para estimar parámetros biofísicos 

indicadores del estado fisiológico de la vegetación son, por tanto, fundamentales 

para entender el comportamiento de la vegetación terrestre a escala global. 

 

1.3 Metodologías de estimación basadas en información remota 

 

Cada parámetro biofísico presenta su influencia máxima en una zona del espectro, 

como se ha comentado previamente con la región del red-edge y los parámetros 

clorofila y LAI. Gracias a esta relación, se pueden estimar los parámetros biofísicos 

a través de técnicas de teledetección. 

De manera general, existen tres tipos de metodologías para estimar los parámetros 

biofísicos a partir de datos obtenidos por teledetección: (1) métodos empíricos, que 

consisten en relacionar el parámetro biofísico de interés con la información 
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espectral a través de relaciones simples (p.ej. índices de vegetación – VIs), (2) 

métodos estadísticos, los cuales definen funciones de regresión más complejas a 

través de la información espectral (p.ej. ANN), y (3) métodos físicos, que se 

refieren a la inversión de RTMs. 

Los enfoques empíricos proporcionan un nivel de precisión aceptable en la 

estimación de parámetros biofísicos y pueden calcularse sin grandes exigencias 

computacionales, pero debido a la sensibilidad de las VIs al tipo de vegetación y 

características del sensor, se requieren mediciones in situ fiables para la calibración 

del modelo. Además, los VIs se ven muy afectados por los parámetros que afectan 

a la reflectividad, como son la estructura del dosel, la orientación y distribución 

espacial de las hojas, las propiedades ópticas de las hojas y del suelo y la geometría 

del sensor (Sakamoto et al., 2012). Asimismo, los VIs se basan generalmente en una 

combinación de pocas bandas espectrales y en una observación de un solo ángulo, 

lo que lleva a una subexplotación de todo el rango espectral y direccional 

disponible en los sensores de nueva generación. Debe ser mencionado que la 

mayoría de los VIs dejan de ser sensibles cuando parámetros como el LAI superan 

un cierto límite, comúnmente 2 o 3 (Haboudane et al., 2004). Esta saturación a altos 

valores de LAI se produce en el rango del rojo (600 – 700 nm) debido a la gran 

absorción que produce la clorofila en este rango (Kira et al., 2016). Para evitar esta 

saturación se utilizan bandas localizadas en la zona del red-edge (690 – 750 nm), ya 

que se encuentra entre el máximo de absorción de la clorofila en el rojo y la máxima 

reflectividad producida en el NIR debido a la estructura celular (LAI) (Guyot et 

al., 1992). Además, hay modelos basados en VIs que han sido mejorados 

incluyendo factores de corrección, como es el caso del modelo CLAIR (Clevers Leaf 

Area Index by Reflectance) (Clevers, 1989), que incluye un factor correctivo de la 

influencia del suelo. 

Los métodos estadísticos pueden ser paramétricos o no-paramétricos (Lázaro-

Gredilla et al., 2013). Los modelos paramétricos se basan en el conocimiento físico 

del problema y construyen expresiones parametrizadas explícitas, asumiendo un 

conjunto finito de parámetros. Por lo tanto, la complejidad del modelo está 

limitada incluso cuando la cantidad de datos es ilimitada. Esto les hace bastante 

inflexibles. Alternativamente, los modelos no-paramétricos se ajustan para 

predecir un modelo empírico utilizando un conjunto de datos (pares de datos 

entrada-salida), construyendo un modelo de regresión no lineal utilizando los 
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parámetros observados como entradas y sin tener en cuenta las restricciones 

físicas. Esto les proporciona un carácter más flexible. 

Por otro lado, los modelos físicos consideran la arquitectura del cultivo, la 

iluminación, la influencia del suelo y las geometrías de iluminación y de 

visualización, haciéndolos útiles en múltiples aplicaciones operativas para la 

estimación de parámetros biofísicos del cultivo (Bacour et al., 2006). Sin embargo, 

presentan otras restricciones, como el riesgo intrínseco de simplificar 

excesivamente la arquitectura del dosel (Casa et al., 2010). Generalmente, los 

modelos físicos realizan una descripción simple de la arquitectura del dosel que 

puede no representar la real, particularmente en las superficies vegetales más 

dispersas o arboladas. Además, en los modelos de base física, las incertidumbres 

de las mediciones radiométricas deben añadirse a las simulaciones cuando se 

elaboran las bases de datos de calibración (Frederic and Buis, 2008). Otra 

restricción es lo que se denomina el problema ill-posed, cuando diferentes 

combinaciones de parámetros proporcionan una firma espectral idéntica, lo que 

produce incertidumbres significativas en la estimación de parámetros, por lo que 

se debe realizar un proceso de regulación de los resultados que considere tan solo 

las respuestas cercanas a la realidad (Atzberger, 2004). 

 

2. Aportación de la tesis y organización 

 

Existen numerosos estudios científicos de estimación de parámetros biofísicos a 

través de sensores remotos. Pero la gran mayoría de estas aportaciones están 

enfocadas a un solo tipo o a un número reducido de tipos de cultivo. El reto surge 

cuando se quieren utilizar estas técnicas de teledetección en un contexto general, 

es decir, aplicables a numerosos tipos de cultivos. Esto es realmente importante ya 

que las zonas agrícolas suelen presentar heterogeneidad de cultivos. Esta tesis 

intenta conseguir técnicas con ese carácter general, analizando, en primer lugar, 

las metodologías existentes y su comportamiento ante bases de datos in situ de 

diversos tipos de cultivos y, posteriormente, definir nuevas técnicas de estimación 

de tres indicadores importantes del estado de la vegetación: contenido en agua 

(CWC), índice de área foliar (LAI) y contenido en clorofila (CCC). Concretamente, 

el esquema de trabajo seguido es el representado en la Figura 1, mediante el cual 

se quieren conseguir los objetivos específicos siguientes: 



 

 

16 RESUMEN EXTENSO 

 Toma de medidas in situ de los tres parámetros clave en diferentes tipos 

de cultivo y entornos agrícolas. 

 Asociación de las medidas in situ con la información espectral de la nueva 

misión S2 y el sensor hiperespectral HyMap. 

 Definición de las regiones del espectro donde la influencia de cada una de 

los parámetros es máxima, mediante información in situ y espectros 

simulados. 

 Análisis de las técnicas preexistentes para la estimación de los parámetros 

CWC, LAI y CCC con teledetección, desde el punto de vista de 

aplicabilidad a diversidad de cultivos. 

 Definición de nuevas metodologías con base física, que puedan ser 

aplicadas a diversos tipos de cultivo. 

 Comparación de las nuevas metodologías con las existentes y seleccionar 

finalmente la más óptima, desde el punto de vista estadístico, físico y 

aplicabilidad a zonas heterogéneas. 

 Análisis de cómo el método de estimación de estos indicadores afecta al 

resultado final de modelos agronómicos que utilizan estos parámetros 

como valores de entrada. 

 

Figura 1. Esquema general de trabajo seguido en esta tesis. 
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3. Resultados 

 

Los resultados de esta tesis se refieren a los tres artículos de los que está 

compuesta, anexados al final de este documento. En primer lugar, el Artículo 1 

(Pasqualotto et al., 2018a), se basa en la estimación del contenido en agua a nivel 

de cubierta a través del sensor hiperespectral HyMap. El Artículo 2 (Pasqualotto 

et al., 2019a) se enfoca en la estimación del índice de área foliar con el satélite 

operativo S2 y, finalmente, el Artículo 3 (Pasqualotto et al., 2019b) realiza un 

análisis comparativo de diferentes metodologías, basadas en S2, de estimación de 

los parámetros LAI y CCC, además de analizar la influencia del parámetro de 

entrada LAI en un modelo agronómico de estimación de evapotranspiración. En 

esta sección se van a describir las principales aportaciones de cada uno de los 

artículos, pudiéndose consultar la metodología y resultados completos en los 

artículos señalados. 

 

3.1 Artículo 1. Estimación del contenido en agua de cubierta de 

diferentes tipos de cultivos con dos nuevos índices hiperespectrales: 

Water Absorption Area Index y Depth Water Index 

 

Basado en el artículo (Pasqualotto et al., 2018a) y congresos (Pasqualotto et al., 

2017, 2018b) realizados durante el periodo doctoral: 

Pasqualotto, N., Delegido, J., Van Wittenberghe, S., Verrelst, J., Rivera, J.P., 

Moreno, J., 2018a. Retrieval of canopy water content of different crop types 

with two new hyperspectral indices: Water Absorption Area Index and 

Depth Water Index. International Journal of Applied Earth Observation and 

Geoinformation, 67, 69–78. 

Pasqualotto, N., Delegido, J., Van Wittenberghe, S., Verrelst, J., Moreno, J., 

2017. Estimación del contenido en agua de la cubierta vegetal de diversos 

cultivos mediante teledetección hiperespectral. XVII Congreso de la 

Asociación Española de Teledetección. 3-7 octubre, 2017. Murcia, España. 
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Pasqualotto, N., Delegido, J., Van Wittenberghe, S., Verrelst, J., Rivera, J.P., 

Moreno, J., 2018b. Remote estimation of canopy water content in different 

crop types with new hyperspectral indices. International Geoscience and 

Remote Sensing Symposium, IGARSS. 20-27 julio, 2018. Valencia, España. 

 

El punto de partida de esta tesis ha sido la estimación del parámetro contenido 

en agua a nivel de cubierta (CWC), un indicador esencial del estado fisiológico 

de los cultivos. A lo largo de los años, se han elaborado multitud de índices de 

vegetación para la estimación de este parámetro, definidos la mayoría de ellos 

para uno o unos pocos tipos de cultivos, por lo que no pueden ser aplicados de 

manera universal. Este estudio se basa en la definición de nuevos índices de 

estimación de CWC aplicables a una gran variedad de tipos de cultivos. Para 

ello, se ha utilizado la base de datos SPARC03 – Spectra bARax Campaign 

(Delegido et al., 2013), que se obtuvo en julio de 2003 en Albacete (España), 

compuesta por valores destructivos de CWC tomada en seis tipos de cultivos 

diferentes, así como por la información espectral obtenida por el sensor 

hiperespectral aerotransportado HyMap. Este sensor presenta un rango de 

longitud de onda entre 430 nm y 2490 nm, con 125 bandas espectrales con un 

ancho de banda espectral entre 11 y 21 nm y, en esta campaña, una resolución 

espacial de 5 m. 

En primer lugar, se determinaron las áreas del espectro donde la influencia del 

contenido en agua es máxima. Este estudio se realizó produciendo diferentes 

modelizaciones con el modelo de transferencia radiativa PROSAIL y 

analizando los espectros obtenidos en campo con HyMap. El agua presenta 

mayor influencia en la zona del NIR y del SWIR, presentando picos 

principalmente en 970, 1200, 1450, 1940 y 2500 nm, pero finalmente se decidió 

basar este estudio tan solo en la región del NIR (750-1300 nm) debido a que en 

esta área del espectro la sensibilidad al contenido de agua líquida es mayor y, 

además, la señal producida en el SWIR está muy contaminada por la celulosa 

y otros materiales que componen la hoja. 

Utilizando esta base de datos, se probaron los principales índices de vegetación 

utilizados para estimar CWC con las bandas establecidas por los autores 

originales, obteniendo que todos los índices producían estadísticos mejorables 

cuando se aplican a diversos tipos de cultivos. Posteriormente, se procedió a 
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realizar todas las combinaciones de bandas posibles con las estructuras de los 

índices comúnmente utilizados para estimar CWC junto a otros índices 

definidos por la bibliografía para estimar otros parámetros biofísicos. Este 

análisis se realizó para determinar si algún índice ya establecido podría 

utilizarse para una gran diversidad de cultivos cambiando simplemente la 

combinación de bandas. Al probar todas las combinaciones se obtuvieron 

correlaciones muy altas (R2 > 0,8), pero al analizar las bandas seleccionadas para 

obtener tan alta correlación se observó que no presentaba sentido directo desde 

el punto de vista físico debido a que muchas bandas utilizadas no solo estaban 

influenciadas por el contenido en agua sino también por otros parámetros 

como la clorofila y el LAI. A partir de este punto, se procedió a definir dos 

nuevos índices que produjeran buenos estadísticos, pero también que 

presentaran sentido físico, que estuvieran basados en zonas donde la influencia 

del contenido en agua fuese máxima. 

Tras el estudio de los espectros reales y de las modelizaciones generadas con 

PROSAIL, se observó que, con contenidos de agua nulos, el espectro 

presentaba forma de línea recta entre 800 y 1200 nm, variando la pendiente de 

la línea y el nivel de reflectividad tan solo con el parámetro LAI. Esta línea se 

tomó como referencia para definir el Water Absorption Area Index (WAAI), el 

cual consiste en la diferencia entre el área debajo de la línea de referencia y el 

área debajo de la curva de reflectividad entre los límites 911 y 1271 nm. Estos 

límites fueron los que proporcionaban los mejores resultados, lo cual puede ser 

debido a que a 911 nm comienza el primer pico de absorción del contenido en 

agua y a 1271 nm termina la máxima influencia de este parámetro. El índice 

WAAI requiere una gran resolución espectral y la mayoría de los sensores 

actuales no la presentan, por lo que en este estudio se propone otro índice que 

utiliza menos bandas y, por tanto, más aplicable a los sensores convencionales. 

El Depth Water Index (DWI) es un índice de cuatro bandas basado en las 

profundidades espectrales producidas por la absorción del contenido en agua 

a 970 y 1200 nm y dos bandas de referencia. 

Por tanto, en este estudio se definen dos nuevos índices de estimación de CWC, 

mediante los cuales se puede estimar el CWC de zonas heterogéneas 

obteniendo incluso estadísticos mejores que con los índices convencionales. El 

índice WAAI presenta mejores estadísticos que el DWI. Esto puede ser debido 

a que el índice WAAI explota un rango continuo del espectro, demostrándose 
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en numerosos estudios previos la potencialidad de utilizar un mayor número 

de bandas. A pesar de esto, los índices propuestos presentan problemas con 

cultivos cuya fracción de cobertura vegetal (FVC) es menor al 30 %, como es el 

caso del ajo y la cebolla. Estos cultivos suelen presentar gran cantidad de agua 

en sus hojas, pero al extrapolar a la cubierta, esta cantidad de agua se subestima 

debido a la poca cobertura aérea que presentan, dejando al suelo un papel 

predominante. Una posible solución futura, es introducir en estos nuevos 

índices el parámetro FVC, para no subestimar el contenido en agua en cultivos 

influidos por el suelo de fondo. 

 

3.2 Artículo 2. Estimación de LAI verde de múltiples tipos de cultivo 

mediante un nuevo índice simple basado en Sentinel-2 (SeLI) 

 

Basado en el artículo (Pasqualotto et al., 2019a) y congresos (Amin et al., 2018; 

Pasqualotto et al., 2018c, 2018d) realizados durante el periodo doctoral: 

Pasqualotto, N., Delegido, J., Van Wittenberghe, S., Rinaldi, M., Moreno, J., 

2019a. Multi-crop green LAI estimation with a new simple Sentinel-2 LAI 

Index (SeLI). Sensors, 19(4), 904. 

Pasqualotto, N., Delegido, J., Amin, E., Cisneros, A., Van Wittenberghe, S., 

Verrelst, J., Paredes Gómez, V., Moreno, J., 2018c. Estimación del índice de 

área foliar verde y marrón de diferentes cultivos con Sentinel-2. XVIII 

Congreso Nacional de Tecnologías de la Información Geográfica. 20-22 junio, 2018. 

Valencia, España. 

Amin-Darei, E., Verrelst, J., Rivera-Caicedo, J.P., Pasqualotto, N., Delegido, 

J., Ruiz-Verdú, A., Moreno, J., 2018. The SENSAGRI Sentinel-2 LAI green 

and brown product: from algorithm development towards operational 

mapping. International Geoscience and Remote Sensing Symposium, IGARSS. 

20-27 julio, 2018. Valencia, España. 

Pasqualotto, N., Delegido, J., Van Wittenberghe, S., Rinaldi, M., Moreno, J., 

2018d. Estimación de LAI verde de diversos cultivos mediante el nuevo 

índice SeLI para Sentinel-2. XVIII Simposio Internacional en Percepción Remota 
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y Sistemas de Información Geográfica (SELPER). 6-9 noviembre, 2018. La 

Habana, Cuba. 

 

En segundo lugar, en el contexto de esta tesis se quiso estudiar cual era la mejor 

metodología para estimar el índice de área foliar (LAI), ya que es un parámetro 

fundamental tanto por su función indicadora del estado fisiológico de la planta 

como por su papel esencial para escalar los parámetros contenido en agua y 

clorofila a nivel de cubierta. Existen dos tipos de LAI, el LAIverde que representa 

las hojas que están fotosintéticamente activas, siendo el tipo de LAI más común 

y el que se estudia a lo largo de esta Tesis, y el LAImarrón, que representa las hojas 

en estado senescente y que han perdido la función fotosintética. Debido a la 

importancia creciente de la misión S2 por la idoneidad de sus características 

para el seguimiento de zonas agrícolas, el objetivo de este segundo artículo era 

definir un índice sencillo y operativo basado en la información espectral de S2 

y en las zonas del espectro con mayor influencia del parámetro LAI, para la 

estimación del mismo en zonas heterogéneas. 

El punto de partida de este estudio fue la realización de campañas de campo 

de las que se obtuvieron dos amplias bases de datos independientes, 

compuestas por valores in situ de LAI tomados en Valencia (España) y Foggia 

(Italia), de varios tipos de cultivo, en un rango de valores de 0 a 4,5 m2/m2. La 

base de datos de Valencia está compuesta por información de 13 cultivos 

diferentes de la Huerta, los cuales están cultivados en parcelas de pequeño 

tamaño (< 1 ha), y se utilizó como calibración del futuro índice. La base de datos 

de Foggia está compuesta por información de 3 tipos de cultivo y se utilizó para 

validar el nuevo índice. Las campañas de campo se realizaron próximas al paso 

de satélite S2, por lo que las bases de datos se completaron con la información 

espectral correspondiente. 

El primer análisis consistió en aplicar los índices comúnmente utilizados en la 

literatura para estimar LAI a la base de datos de Valencia, para comprobar su 

comportamiento al ser aplicados a diversos tipos de cultivos. Se obtuvo un 

coeficiente de correlación entre 0,1 y 0,6 con diferentes tipos de ajuste, así como 

un proceso de saturación con valores altos de LAI (≥ 3). Esto puede ser debido 

a que la mayoría de estos índices utilizan bandas localizadas en la zona del 

espectro correspondiente al rojo (B4 = 665 nm), comprobándose en este estudio 
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con espectros reales de S2 que esa zona del espectro produce saturación con 

altos valores de LAI, mientras que las bandas localizadas en la zona del red-edge 

no producen tal saturación. Al descartar la utilidad de estos índices para su uso 

en zonas heterogéneas, se pasó a realizar un análisis para identificar qué 

bandas de S2 están más correlacionadas con el parámetro LAI. Este análisis 

consistió en realizar todas las combinaciones de bandas utilizando la estructura 

tanto de los índices utilizados para estimar LAI como otros índices 

comúnmente utilizados para estimar otros parámetros biofísicos. Como 

resultado se obtuvieron unos estadísticos mejores, pero al observar las bandas 

utilizadas para obtener tales estadísticos, en general 1610 nm o 2190 nm, 

estaban localizadas en zonas del espectro influidas principalmente por otros 

parámetros como son la lignina o el contenido en agua, por lo que no presenta 

sentido físico. El único caso que presentaba sentido físico, era la combinación 

de bandas dada para el índice normalizado de tipo NDVI (R865 - R705)/(R865 + 

R705) ya que la banda de 705 nm es una banda localizada en la región del red-

edge y la banda de 865 nm se encuentra en la región del NIR, ambas regiones 

influidas principalmente por el parámetro LAI. 

Al aplicar este índice a la base de datos de Foggia, se obtuvieron aún mejores 

estadísticos con un ajuste lineal, por lo que se decidió seleccionar este índice 

finalmente. Este nuevo índice se denominó Sentinel-2 LAIgreen Index (SeLI), el 

cual produce buenos estadísticos sin producir saturación en un rango de LAI 

de 0 a 4,5 m2/m2, presentando sentido físico al estar basado en las zonas del 

espectro donde la influencia del parámetro LAI es máxima. Además, es 

aplicable a zonas heterogéneas, incluso cuando las parcelas son de pequeño 

tamaño como es el caso de la zona de Valencia, en la que por primera vez en 

esta zona la distinción de cambios dentro de la parcela es posible por 

teledetección operativa. A pesar de esto, el índice agrícola SeLI debe ser 

validado con valores de LAI superiores a 5 para determinar su comportamiento 

y posible saturación, así como determinar si con estos altos valores de LAI se 

sigue manteniendo el ajuste lineal o son necesarios modelos no lineales. 
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3.3 Artículo 3. Estimación de la evapotranspiración con Sentinel-2: 

Comparación entre índices de vegetación, modelos semi-empíricos 

y la herramienta Biophysical Processor de SNAP 

 

Basado en el artículo (Pasqualotto et al., 2019b) y congresos (Pasqualotto et al., 

2019c, 2019d) realizados durante el periodo doctoral: 

Pasqualotto, N., D’Urso, G., Bolognesi, S.F., Belfiore, O.R., Van 

Wittenberghe, S., Delegido, J., Pezzola, A., Winschel, C., Moreno, J., 2019b. 

Retrieval of Evapotranspiration from Sentinel-2: Comparison of Vegetation 

Indices, Semi-Empirical Models and SNAP Biophysical Processor 

Approach. Agronomy, 9(10), 663. 

Pasqualotto, N., Delegido, J., Pezzola, A., Winschel, C., Moreno, J., 2019c. 

Estimación del contenido de clorofila a nivel de cubierta (CCC) en cultivos: 

Comparativa de índices de vegetación y el producto de nivel 2A de Sentinel-

2. XVIII Congreso de la Asociación Española de Teledetección. 24-27 septiembre, 

2019. Valladolid, España. 

Pasqualotto, N.; Bolognesi, S.F.; Belfiore, O.R.; Delegido, J.; D’Urso, G.; 

Moreno, J., 2019d. Canopy chlorophyll content and LAI estimation from 

Sentinel-2: vegetation indices and Sentinel-2 Level-2A automatic products 

comparison. IEEE International Workshop on Metrology for Agriculture and 

Forestry. 24-26 octubre, 2019. Portici, Italia. 

 

El tercer estudio consistió en realizar un análisis de las diferentes metodologías 

existentes para la estimación de LAI y contenido en clorofila a nivel de cubierta 

(CCC), dos parámetros clave para la estimación de la evapotranspiración (ET). El 

objetivo principal de este análisis era comprobar cómo el método utilizado para la 

estimación de estos parámetros influye en el resultado final de los modelos 

agronómicos, como es el caso del modelo Penman-Monteith (Allen et al., 1998) 

ampliamente utilizado para la estimación de la ET. Concretamente, este estudio 

analiza métodos empíricos (VIs), semi-empíricos (modelo CLAIR) y los productos 

automáticos de redes neuronales de S2 para comprobar cuál es el más óptimo para 
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la estimación de los parámetros LAI y CCC, desde un punto de vista estadístico, 

físico y operativo, utilizando la información espectral de S2. 

Una de las principales fortalezas de este tercer estudio es que para llevar a cabo el 

análisis comparativo de los diferentes métodos de estimación de los parámetros 

LAI y CCC, se han utilizado cuatro bases de datos in situ totalmente 

independientes: dos provenientes de Italia (Caserta y Tarquinia), una de 

Argentina (Bahía Blanca) y otra de España (Valencia). La base de datos de Caserta 

está compuesta por información de 3 tipos de cultivo diferente, cultivados en 

parcelas > 100 m de lado. La base de datos de Tarquinia está formada por valores 

de 2 tipos de cultivo, cultivados en parcelas < 100 m de lado. La tomada en Bahía 

Blanca está compuesta por información de 7 tipos de cultivo, cultivados en 

parcelas > 300 m de lado y, la base de datos de Valencia, está formada por valores 

tomados en 12 cultivos diferentes, cultivados en parcelas de 40-100 m de lado. 

Todas estas bases de datos se completaron con la información espectral de las 

imágenes de S2 más próximas a la toma de la información de campo. Las bases de 

datos abarcan un rango de LAI de 0 a 5, y de CCC un rango de 0 a 5,4 g/m2. 

En primer lugar, a cada base de datos se aplicaron los índices más comúnmente 

utilizados para estimar CCC y LAI, incluido el nuevo índice SeLI; el modelo 

CLAIR, con valores del coeficiente de extinción (α*) fijos y calibrados; y los 

productos automáticos que proporcionan las imágenes de S2 a través de la 

herramienta SNAP. Como resultado se obtuvo que el índice de estimación de LAI 

que producía mejores estadísticos en cada una de las bases de datos era SeLI (R2 > 

0,71, RMSE < 0,78) y para estimar el parámetro CCC era el CIred-edge (R2 > 0,67, RMSE 

< 0,62 g/m2). Ambos índices utilizan bandas localizadas en la región del red-edge, 

destacando la importancia de esta zona espectral. El mayor problema con los 

índices de vegetación fue que el índice SeLI producía saturación con valores de 

LAI > 3. En cuanto al modelo CLAIR, el modelo producía para el parámetro LAI 

en cada una de las bases de datos un R2 > 0,63 y un RMSE < 1,47 utilizando valores 

fijos de α* (0,41 para las especies herbáceas y 0,30 para las arbóreas) y calibrando 

este coeficiente, solo mejoraba el RMSE en dos zonas de estudio (RMSE ≈ 0,70). 

Los productos automáticos de S2 presentaron buenos estadísticos tanto para el 

parámetro LAI (R2 > 0,70, RMSE < 0,86) como para el CCC (R2 > 0,75, RMSE < 0,68 

g/m2) cuando se compararon con los valores de campo de cada una de las bases de 

datos, sin producir saturación para valores altos de LAI. En general todos los 

modelos obtuvieron buenos estadísticos en cada una de las bases de datos, excepto 
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para el caso de Valencia. En esta zona los modelos no producían buenos resultados 

seguramente debido a que la base de datos está compuesta por cultivos en los que 

su cobertura es dispersa y escasa, como es el caso de los cultivos de cebolla y 

naranjos. 

En segundo lugar, se analizó la influencia del parámetro LAI en la estimación de 

la ET. En este estudio se utilizó el modelo adaptado de Penman-Monteith de la 

FAO-56, el cual estima la evapotranspiración de referencia (ETo) y la potencial 

(ETc) de los cultivos. Durante los últimos años, se ha realizado un esfuerzo 

constante para estimar los parámetros biofísicos a partir de la teledetección, lo que 

ha permitido adaptar la ecuación de Penman-Monteith de tal forma que se puede 

calcular directamente con información espectral de satélites (D’Urso, 2010), 

reduciendo al mínimo el tiempo y el coste económico. Concretamente en este 

estudio se estimó la ETc en la zona de estudio de Tarquinia, debido a que en esta 

zona se tienen datos temporales in situ de LAI de 2 tipos de cultivo: tomate y trigo. 

Debido a la ausencia de datos in situ de ET, se tomó la ETc estimada con el LAI in 

situ como la verdad-terreno, comparando con estos datos la ETc estimada con el 

LAI obtenido con las diferentes metodologías. Además, se realizó una 

comparación con la ETc estimada como el producto de ETo por los 

correspondientes coeficientes de cultivo (Kc) derivados de las tablas tabuladas de 

la FAO, método comúnmente utilizado en estudios operativos. Como resultado se 

obtuvo que los valores de ETc obtenidos con el LAI estimado con el índice SeLI 

eran los más próximos a la verdad-terreno en el caso del trigo, mientras que para 

el tomate la mejor correlación se obtenía con la ETc estimada con el producto 

automático de LAI de S2. 

En definitiva, este estudio muestra como los VIs producen los mejores estadísticos 

tanto para la estimación directa de los parámetros LAI y CCC, como para la 

estimación final de la ET. Sin embargo, los productos automáticos de S2 de LAI y 

CCC producen buenos estadísticos y es la única metodología que no produce 

saturación a altos valores de LAI, por lo que se concluye que es la metodología 

más óptima para estimar estos parámetros biofísicos claves y el producto final de 

ETc, desde el punto de vista operativo. En un futuro se quiere validar el producto 

automático de S2 de cobertura vegetal (FVC), para incorporarlo a los modelos que 

se aplican a zonas con cultivos con FVC < 50 %, como es el caso de la Huerta de 

Valencia. 
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4. Conclusions 
 

The main conclusions drawn from the different analysis carried out in this 

Doctoral Thesis about key biophysical parameters retrieval using remote sensing 

data are summarized as follow: 

o Commonly used canopy water content (CWC) and leaf area index (LAI) 

indices applied to multi-crop in situ datasets produce a R2 lower than 0.6, 

using linear, exponential and polynomial fitting. 

 

o Common LAI indices are affected by a saturation process when values are 

higher than 2 or 3. This is mainly because these indices use bands located 

in the red spectral range (600 – 700 nm), where high chlorophyll 

absorption occurs. 

 

o When systematically deducing the vegetation indices (VIs) from best band 

combinations, the optimal bands produce good statistics but sometimes 

lack a direct physical meaning for the corresponding biophysical 

parameter. 

 

o The Water Absorption Area Index (WAAI) defined as the difference 

between the area under the null water content of reflectance (reference 

line, depending on the LAI parameter) simulated with PROSAIL and the 

area under measured reflectance using hyperspectral HyMap sensor 

between 911 and 1271 nm is proposed as a new hyperspectral CWC 

retrieval method. The Depth Water Index (DWI) is also proposed, a 

simplified four-band index based on the spectral depths produced by the 

water absorption at 970 and 1200 nm and two reference bands. The DWI 

was formulated as a simpler and thus more applicable index to 

conventional sensors with less spectral band information. 

 

o Both the WAAI and DWI outperform established indices in predicting 

CWC when applied to heterogeneous croplands, using an exponential fit. 
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o The use of more bands influenced by CWC improves the correlation with 

the in situ values; the WAAI leads to better results than the four-bands 

DWI. 

 

o The new Sentinel-2 LAIgreen Index (SeLI) is defined, based on a calibration 

and validation with two independent in situ datasets, obtaining good 

statistics with a linear fitting. SeLI is a normalized index that uses the new 

Sentinel-2 (S2) narrow B5-band located at the beginning of the red-edge 

region (705 nm), a spectral area which balances the influence of strong 

chlorophyll absorption and minimal scattering at moderate-high LAI 

values, and a NIR band (865 nm) influenced by leaf scattering, as a 

reference band. 

 

o Using S2 spectral information and four independent in situ LAI and 

canopy chlorophyll content (CCC) datasets, a comparative analysis of 

empirical (VIs), semi-empirical (CLAIR model with fixed and calibrated 

extinction coefficient) and artificial neural network S2 products derived 

from the Sentinel Application Platform Software (SNAP) Biophysical 

Processor (ANN S2 products) approaches is performed for the estimation 

of LAI and CCC. It is concluded that: 

 

- SeLI is the index that presents good statistics in each dataset (R2 > 0.71, 

RMSE < 0.78) for LAI and for the CCC, the ratio red-edge chlorophyll 

index (CIred-edge) performs best (R2 > 0.67, RMSE < 0.62 g/m2). 

- The LAI CLAIR model estimated with fixed extinction values (α*) of 

0.41 for herbaceous crops and 0.30 for tree species obtained good 

statistics (R2 > 0.63, RMSE < 1.47) and the CLAIR model optimizing the 

parameter α* (CLAIRopt) for each of the study areas only slightly 

improved the RMSE in two datasets (RMSE ≈ 0.70). 

- The ANN S2 products present good statistics for LAI (R2 > 0.70, RMSE 

< 0.86) and CCC (R2 > 0.75, RMSE < 0.68 g/m2) retrievals. 

 

o The influence of the LAI input parameter on the FAO-56 Penman-

Monteith evapotranspiration model adapted to remote sensing was 

analysed. This analysis showed that the crop potential evapotranspiration 

(ETc) values obtained with the LAI estimated with the SeLI index were the 



 

 

28 RESUMEN EXTENSO 

closest to the truth-terrain (ETc estimated with LAI in situ) in the case of 

wheat, while for tomato the best correlation was obtained with the ETc 

estimated with the ANN S2 LAI product. 

 

o VIs are an easy applicable methodology that produces the best statistics 

for LAI and CCC estimation for lower values, but the ANN S2 products 

are the only ones that do not produce saturation at higher LAI values, 

demonstrating the great potential of ANN S2 products for operational use 

in the monitoring of agricultural areas. 

 

o The saturation produced by the VIs, including the new SeLI index, which 

use bands located in the red-edge spectral region, indicates that the 

location of the S2 red-edge bands should be improved in future satellites. 

 

o The influence of soil can compromise the retrieval results when the 

fractional vegetation cover is low (FVC < 30 %). Future work should 

consider the soil reflectance in order to improve the general retrieval of 

vegetation biophysical properties. 

 

o The studies presented in this Doctoral Thesis demonstrate the relevance 

of current high spatial resolution S2 satellites for the monitoring of 

biophysical crop parameters, allowing the remote scaling of biophysical 

processes at the agricultural management unit scale. Future hyperspectral 

missions will allow improved retrievals for crop growth and functioning 

at different scales, considering the specific band locations used in each 

new index defined. The presented analyses and results in this Thesis are 

therefore of relevance to the spectral configuration of future operational 

superspectral sensors for biophysical parameter retrieval. 
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