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Agenda

Repaso de diferentes conjuntos de datos satelitales de
la Fluorescencia Inducida por el Sol (SIF por sus siglas en
inglés)

« Sus caracteristicas
« DOnde acceder los datos

« Demostracion con datos de OCO-2 mostrando como
abrir, interpretar y analizar los datos para identfificar el
estrés en la vegetacion

« Sesion de preguntas y respuestas

NASA's Applied Remote Sensing Training Program




Parte 1

« Infroduccion a SIF

« La fluorometria activa y la fluorescencia inducida por el sol
« 5COmMo medimos la fluorescencia?

* Limitaciones del uso de la SIF

NASA's Applied Remote Sensing Training Program




Objetivos de Aprendizaje

« Entenderlos conceptos bdsicos de SIF

« 5COmo esta relacionado SIF con la
fotosintesis y el fransporte de electrones?

« 5Cudl esla diferencia entre la
fluorescencia por pulso de amplitud
modulada (PAM) vy la SIFe

« Saber como interpretar las mediciones y
aplicarlas.

« Poder acceder, abrir y analizar datos de
SIF.

NASA's Applied Remote Sensing Training Program




Motivacion

« El Ciclo Mundial del Carbono

- La fotosintesis (absorcion bruta
de CO,) es el mayor sumidero de
carbono en la atmdsfera de la
Tierra. Su futuro determinara si las
plantas seguirdn haciendonos el
favor de absorber el CO.,.

NASA's Applied Remote Sensing Training Program
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Intfroduccion a la
Fluorescencia de la Clorofila
Inducida por el Sol

« Una pequena fraccion de la luz
absorbida se reemite como
fluorescencia (>700nm,
superpuesta minimamente con
la gama espectral visible).

« Esto sucede aun con la clorofila
disuelta (p. e]., en alcohol). Ver
la imagen a la derecha.




Intfroduccion a la
Fluorescencia de la Clorofila
Inducida por el Sol

Durante la fotosintesis, una
pequena fraccidon de la energia
se reemite como luz
(fluorescencia).

Los insfrumentos de teledeteccion
incluyen una region de medicion
que revela esta senal.

Esta medicion estd mas
directamente vinculada con la
salud y actividad de las plantas
que las mediciones tradicionales
como el verdor.
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Intfroduccion a la
Fluorescencia de la Clorofila
Inducida por el Sol

Durante la fotosintesis, una
pequena fraccidon de la energia
se reemite como luz
(fluorescencia).

Los insfrumentos de teledeteccion
incluyen una region de medicion
que revela esta senal.

Esta medicion estd mas
directamente vinculada con la
salud y actividad de las plantas
que las mediciones tradicionales
como el verdor.

Fotdon de
Fluorescencia

Fotoquimica Descomposicion Calor

from Frankenberg, Berry, Guanter, Joiner (2012)
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DARWIN REVIEW

Linking chlorophyll a fluorescence to photosynthesis for
remote sensing applications: mechanisms and challenges
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0.08 - L
— Chlafluorescence (arbitrary units)
007 - —— Chl s3bsorbance -

006 -
005 -
004 -
003 -
002 -
001 -

000 i 1 1 1 I ~
400 500 600 700 800 900

wavelength (nm)

Publicacion: Vinculando la fluorescencia de la clorofila A con la fotosintesis
para aplicaciones de teledeteccion: mecanismos y desafios
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Gama espectral de PAR (400-700nm)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Photosystem#/media/File:Thylakoid_membrane_3.svg
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El Ciclo Calvin-Bassham-Benson

* Ribulose 1,5-bisphosphate

Central Metabolic Pathways

3-phosphoglycerate

Carbon Dioxide T
o 3-phosphoglycerate
RuBisCo o
Ribulose 5-phosphate

Phase 1:
Carbon Fixation

Inorganic phosphate

https://en.wikipedia.org/wiki/Calvin_cycle#/media/File:Calvin-cycle4.svg
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Pérdida a través de la Fotorrespiracion
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https://biology.stackexchange.com/questions/81773/what-does-the-difference-between-gpp-npp-represent

Flujo anual de carbono

Edad del bosque

https://www.pnas.org/content/111/24/8856
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https://www.pnas.org/content/111/24/8856

Entonces, ;qué nos ensena
la fluorescencia sobre la
fotosintesis?

« Comencemos con los méetodos
activos que se utilizan hace
décadas

« ...Yluego pasaremos a la
fluorescencia inducida por el sol
y lo que podemos aprender de
ella (y qué diferencia hay entre
esta y los métodos activos)




Fluorometria Activa (Décadas de Investigacion)
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El Poder de la Fluorometria Activa

Fs
AN qu
» Rendimiento de Fluorescencia
Kr
f-Df -
K + Ko + [
» Tasas para: Fs
» Fluorescencia:
> Fotosintesis: MB
B

Disipacion del calor: (N PQ) De Maxwell y Johnson 2000

AL = Luz Actinica (luz moderada fue encendida “ y apagada #)

SP = Pulso Saturante (luz intensa pulsada a cada “)




El Poder de la Fluorometria Activa
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» Tasas para: Fs
» Fluorescencia:
> Fotosintesis: MB
| 2

Disipacion del calor: (N PQ) De Maxwell y Johnson 2000

AL = Luz Actinica (luz moderada fue encendida “ y apagada #)

SP = Pulso Saturante (luz intensa pulsada a cada “)




El Poder de la Fluorometria Activa

» Rendimiento de Fluorescencia

v vV v Y
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P = Kf+}p/+.

Tasas para:

Fluorescencia:
Fotosintesis:
Disipacion del calor: (N PQ)
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De Maxwell y Johnson 2000
AL = Luz Actinica (luz moderada fue encendida “ y apagada #)

SP = Pulso Saturante (luz intensa pulsada a cada “)




El Poder de la Fluorometria Activa
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> Disipacion del calor: (N PQ) De Maxwell y Johnson 2000
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El Poder de la Fluorometria Activa

» Rendimiento de Fluorescencia

>
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Tasas para:

Fluorescencia:
Fotosintesis:
Disipacion del calor: (N PQ)

MB

De Maxwell y Johnson 2000
AL = Luz Actinica (luz moderada fue encendida “ y apagada #)

SP = Pulso Saturante (luz intensa pulsada a cada “)




El Poder de la Fluorometria Activa

Fs
| NPQ= (- FR)/FS, |

MB

De Maxwell y Johnson 2000
AL = Luz Actinica (luz moderada fue encendida “ y apagada #)

SP = Pulso Saturante (luz intensa pulsada a cada “)




El Poder de la Fluorometria Activa

- NPQ=(F - Fp)/Fy T
| ®pgy = (Fo, - F)/F,

Genty, Briantais, Baker (1988), > 5000

citaciones

MB

De Maxwell y Johnson 2000

AL = Luz Actinica (luz moderada fue encendida “ y apagada #)

SP = Pulso Saturante (luz intensa pulsada a cada “)




El Poder de la Fluorometria Activa

- NPQ=(F - Fp)/Fy T
| ®pgy = (Fo, - F)/F,

Genty, Briantais, Baker (1988), > 5000
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on | y th | ng wecan De Maxwell y Johnson 2000
measure from Sp ace AL = Luz Actinica (luz moderada fue encendida “ y apagada #)
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El Poder de la Fluorometria Activa

Con la fluorescencia activa, la eficiencia de PSII y por lo tanto
el transporte de electrones se puede calcular directamente con

] — (I)PSH x APAR % 5

con f siendo la fraccion de luz absorbida por PSII (re PSI, se
~acostumbra suponer que es 0.5 como promedio)




INTRODUCTION CHL FLUORESCENCE SOoLAR INDUCED FLUO. VEGETATION REMOTE SENSING SIF RETRIEVALS
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INTRODUCTION

CHL FLUORESCENCE SOLAR INDUCED FLUO.
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La Relacion entre la Fluorescencia y los Rendimientos Fotosintético

4086 | Porcar-Castell et al.
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Como Medimos SIF?

« De la parte tedrica de SIF a como medirlo

h NASA's Applied Remote Sensing Training Program




5COmo medimos este
tenue brillo
remotamentes

(Agrega apenas el 1% a la senal total. Imaginese algo
como encender una ldmpara en una habitacion soleada.

= Total radiance at TOA, scattering optical depth=0.46
Total radiance at TOA, pure Rayleigh
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Fluorescence radiance at TOA, pure Rayleigh

80 408 —
- :
g ' =
= &%
& e
60 ‘ 406 £
L - =
= | =
— | BRI ‘ g
g 40 | 04 &
i o
.z , I W 8
g = 5
o' ' 1 Il ! 3
20 r | ~40.2 &=

0 [ l l l l l | | | 0.0

760 765 770 775

wavelength / nm

Frankenberg et al, AMT (2012)




2 New .,
N Phytologist 3

Métodos

Conectando la fluorescencia activa a la pasiva con la fotosintesis: un
método para evaluar mediciones de teledeteccion de la fluorescencia
de la clorofila

Troy S. Ma.gnf:y1 , Christian ankenberg"z, Joshua B. Fisher', Ying Sun"?, Gretchen B. North4, Thomas S. Davis™,
Ari Kornfeld® and Katharina Siebke”
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jPodemos usar un “cuarto oscuro” en el espacio
espectrall

iiEl sol nos sirvio de filtro pasa banda (aunque imperfecto)!!
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El Impacto de la Fluorescencia en la Linea Fraunhofer?
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El Impacto de la Fluorescencia en la Linea Fraunhofer?

» [.inea Fraunhofer

» Térmio de Fluorescencia Sumado

» Relacion de los espectros con
y sin la fluorescencia

Al acomodar este rellenado,
podemos derivar la emision
de fluorescencia. En
principio, no importa si
observamos una hoja, un
arbol, un ecosistema o un
hemisferio, la medicion de la
emision total no deberia ser
sesgada.




Informacion Contextual: Midiendo la Fluorescencia

— Total radiance at TOA, scattering optical depth=0.46
Total radiance at TOA, pure Rayleigh

100 ! ~—  Fluorescence radiance at TOA, scattering optical depth=0.46 ' 1.0
Fluorescence radiance at TOA, pure Rayleigh
80 -1 0.8
E L
®
o 60 H M m -1 0.6
£
% \
8 a0t a0l 104
© han', B
5 | T[ T
e |
o —
20 |- =~ 0.2
O | ] | 00
765 770 775

wavelenath /nm

Frankenberg, O'Dell, Guanter, et al (2011)

Chlorophyll fluorescence remote sensing from space in scattering atmospheres: Implications for its retrieval and interferences with

atmospheric CO, retrievals.

NASA's Applied Remote Sensing Training Program
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Historia de la Evolucion de la Medicion de SIF

Joiner et al, Frankenberg et al

GOSAT
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Frankenberg et al, GRL (2011b)




Historia de la Evolucion de la Medicion de la SIF

Joiner et al, Frankenberg et al

GOSAT

Model GPP (MPI-BGC) / (gC m™ day ™)
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Frankenberg et al, GRL (2011b)




Historia de la Evolucion de la Medicion de la SIF

Sun et al
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Historia de la Evolucion de la Medicion de la SIF TROPOMI

Koehler et al
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Historia de la Evolucion de la Medicion de la SIF TROPOM]

Koehler et al

2019
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Ahora la podemos medir desde torres también! (p.ej. Arboles!)

N ‘ o g
oy’
¥ =
|
"-—d-_:d"'_

l \"
'
e

3}

. (A4 \ - ™~
b p ‘:’l\ Ny ‘. e LAY WM
J ’ '

g

; ."/‘ N A‘)Mm & ’
A

N

N/
s o
e

¢ £\ / ‘V/ AP
A .\a.v
wi

Al
% W
< v“',t' ¥
RA AN
NSZH%.
A LAY

5
p
4




Mechanistic evidence for tracking the seasonality of (Evidencia mecanistica para el rastreo de la

photosynthesis with solar-induced fluorescence estacionalidad de la fotosintesis con la fluorescencia
inducida por el sol)

Troy S. Magney®®, David R. Bowling®, Barry A. Logan®, Katja Grossmann®?, Jochen Stutz®, Peter D. Blanken',
Sean P. Burns™9, Rui Cheng? Maria A. Garcia®, Philipp Kohler?, Sophia Lopez?, Nicholas C. Parazoo®, Brett Raczka“
David Schimel®, and Christian Frankenberg®®"
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;Desea saber mas (informacion general y publicaciones de
investigacion)?

4- Reference Module in Earth Systems and Environmental Sciences E'dh - /
“.:-' a stems an
LN . . Environmen tal
e Comprehensive Remote Sensing ot
g Volume 3, 2018, Pages 143-162

ELSEVIER 8

3.10 - Solar Induced Chlorophyll Fluorescence:
Origins, Relation to Photosynthesis and Retrieval

C. Frankenberg, ). Berry

Show more

+ Add to Mendeley g Share 99 Cite

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.10632-3 Get rights and content
h NASA's Applied Remote Sensing Training Program




;Desea saber mas (informacion general y publicaciones de
investigacion)?

Remote Sensing of Environment
E A Volume 231, 15 September 2019, 111177
ELSEVIER

Remote sensing of solar-induced chlorophyll
fluorescence (SIF) in vegetation: 50 years of
progress

Gina H. Mohammed ? & &, Roberto Colombo P, Elizabeth M. Middleton €, Uwe Rascher 9, Christiaan van der Tol ¢,
Ladislav Nedbal 9, Yves Goulas f, Oscar Pérez-Priego &, Alexander Damm h,i Michele Meroni J, Joanna Joiner ¢,
Sergio Cogliati ®, Wouter Verhoef ¢, Zbyn&k Malenovsky ¥, Jean-Philippe Gastellu-Etchegorry !, John R. Miller ™, Luis

Guanter ", Jose Moreno ° ... Pablo J. Zarco-Tejada)» " 5
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;Desea saber mas (informacion general y publicaciones de
investigacion)?

[3 New Phytologist

Research review (3 OpenAccess () @

.

Sun-induced Chl fluorescence and its importance for biophysical
modeling of photosynthesis based on light reactions

Lianhong Gu B, Jimei Han, Jeffrey D. Wood, Christine Y-Y. Chang, Ying Sun

First published: 18 March 2019 | https://doi.org/10.1111/nph.15796 | Citations: 36

h NASA's Applied Remote Sensing Training Program




;Desea saber mas (informacion general y publicaciones de
investigacion)?

Geophysical Research Letters

Commentary (3 Free Access

On the Covariation of Chlorophyll Fluorescence and
Photosynthesis Across Scales

Troy S. Magney &, Mallory L. Barnes, Xi Yang

First published: 23 November 2020 | https://doi.org/10.1029/2020GL091098

h NASA’s Applied Remote Sensing Training Program




.-. . NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

Limitaciones y Cautelas sobre el Uso de SIF

Si se agregan en el tiempo vy el espacio, iGPP y SIF muestran correlaciones lineales
sorprendentemente buenas!

SIF no mide GPP directamente, especialmente en escalas tfemporales breves (p.ej. el
ciclo diurno) o la reduccion de actividad fotosintética causada por estrés, la relacion
lineal se puede deteriorar

AuUn tenemos mucho que aprender sobre la relacion entre PSIl y los rendimientos de
fluorescencia

El procesamiento de la fluorescencia no es facil y los datos son rU|dosos| Hay que tener
cuidado en cuanto al ruido = jTenga cuidado con la definicion de 2 en la presencia de
errores de precision!

Necesitamos entender completamente POR QUE funciona tan bien en escalas
espaciales y temporales mas bajas.

Recuerde, SIF es principalmente un sustituto para la fasa de transporte de electrones (ya
que ambos son impulsados por la luz absorbida), como esto sirve para secuestrar
carbono es otra historia por completo ( es decir, las rutas fotosintéticas de C3 y C4 fienen
una relacion GPP diferente.)




Los Proximos Pasos y Usos de SIF en el Futuro

h NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

.

Hace falta investigar mas sobre la relacion SIFF / GPP desde las hojas hasta el dosel

La disipacion sostenida no-fotoquimica y SIF necesitan ser entendidas y
caracterizadas correctamente

Combinar mediciones de SIF con ofras métricas para que ya no sean necesarias
las cautelas en su andlisis (p.ej. a traves de la medicidn de la transpiracion, indice
de reflectancia fitoquimica etc.)

sHacia ciclos diurnos desde el espacio? sQué podemos aprender de SIF en
escalas femporales mas breves?

sUsar SIF en diferentes posiciones espectrales?

FLEX, una mision dedicada a la fluorescencia
https://earth.esa.int/eocgateway/missions/flex

iHay que innovarl!



https://earth.esa.int/eogateway/missions/flex
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