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Metodologia para obtener mapas
del indice de area foliar en culti-
vos de cana de azucar

RESUMEN: En los ultimos anos la
teledeteccion se ha convertido en
una herramienta fundamental para el
desarrollo de la agricultura de pre-
cision. A través de la informacién
censada de los cultivos, se pueden
desarrollar modelos de prediccién
de cosecha, estimar la capacidad
fotosintética de la planta y enten-
der la relacién entre acumulacién de
biomasa y rendimiento, bajo ciertas
condiciones ambientales. Lo ante-
rior, se puede lograr a través de la
estimacién de un indice de vege-
tacién llamado indice de area foliar
(LAI, por sus siglas en inglés) utili-
zando técnicas de teledeteccién y a
partir del mapa de la zona de inte-
rés. Sin embargo, la teledeteccién
tiene algunas limitaciones en cuanto
a resolucién espacial, espectral y
temporal de las imagenes disponi-
bles. Los satélites de observaciéon
de la tierra ofrecen imagenes mul-
titemporales que son usadas para
evaluar y monitorear el estado de la
vegetacion. Los satélites Sentinel-2
de la Agencia Espacial Europea for-
man parte de estas tecnologias. En
este articulo se propone una meto-
dologia con bibliotecas de softwa-
re libre para el procesamiento de
las imagenes obtenidas del Senti-
nel-2 para obtener el mapa de LAI
del cultivo de la cana de azucar. La
metodologia consta de tres fases, (1)
descarga, (2) preprocesamiento y
(3) modelo retrieval. Los resultados
muestran que, a través de la meto-
dologia implementada, se puede ob-
tener el mapa del LAl de la zona de
interés sembrada con cana de azu-
car.
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ABSTRACT: In recent years, remote sensing has become a
fundamental tool for the development of precision agriculture.
Through crop information, crop prediction models can be de-
veloped, plant photosynthetic capacity can be estimated, and
the relationship between biomass accumulation and yield un-
der certain environmental conditions can be understood. It can
be achieved through the estimation of a vegetation index ca-
lled the leaf area index (LAl) using remote sensing techniques
and from the map of the region of interest. However, remote
sensing has some limitations in terms of spatial, spectral, and
temporal resolution of the available images. Earth observation
satellites offer multitemporal images that are used to assess
and monitor the state of vegetation. Sentinel-2 satellites of the
European Space Agency are part of these technologies. This
article proposes a methodology with free software libraries for
the processing of images obtained from Sentinel-2 to get the
LAl map of the sugarcane crop. The methodology consists of
three phases, (1) download, (2) preprocessing, and (3) retrieval
model. The results show that through the methodology imple-
mented, the LAl map of the area of interest planted with sugar
cane can be obtained.

KEYWORDS: Sugarcane, satellite images, LAl maps, image
processing, Sentinel-2, remote sensing.

INTRODUCCION

En las ultimas decadas, la teledeteccion se ha convertfido en una
herramienta fundamental para el desarrollo de la agricultura de pre-
cision. A través de ella se puede censar el estado de los cultivos
a través de imagenes capturadas desde sensores remotos ubica-
dos en plataformas satelitales o vehiculos aéreos tripulados y no
tripulados [1]. Con lo anterior, se obtiene informacion de los cultivos
a un bajo costo en comparacion con otro tipo de medidas in situ.
Hay varios satélites orbitando nuestro planeta perteneciente a di-
ferentes empresas y paises. El satélite Sentinel-2 forma parte de
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un grupo de satélites del programa Copérnico coordi-
nados por la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus
siglas en inglés) y es usado como una herramienta de
teledeteccion para estimar los indices espectrales o
parametros biofisicos de la cubierta vegetal [2]. Este
satélite proporciona informacion de alta resolucion, ba-
sada en una constelacion de dos satélites, Sentinel-2A
y Sentinel-2B. Ambos satélites entregan datos con un
tiempo efectivo de revisita en el ecuador de cinco dias
[3]. La resolucion proporcionada es temporal, radiomé-
trica y espacial. Cada satélite lleva un sensor multies-
pectral (MSI, por sus siglas en inglés) capaz de capturar
imagenes a 10, 20 y 60 metros en 13 bandas distintas
del espectro de luz [4].

Existe una gran cantidad de indices espectrales que
estudian diferentes aspectos de la cubierta vegetal.
Entre ellos se encuentran, el indice de area foliar (LAI,
por sus siglas en inglés) [5], el indice de vegetacion de
diferencias normalizadas (NDVI, por sus siglas en in-
glés) [6], y el indice de estrés hidrico en cultivo (CWS,
por sus siglas en inglés) [7]. El LAl es un parametro im-
portante en la fisiologia de la planta y esta relacionado
con el crecimiento, la actividad fotosintética y la eva-
potranspiracion [7]. EI LAl se definid por primera vez en
1947 [8] como el total de érea de una cara de un fejido
fotosintético por la unidad de superficie del terreno.

En el contexto de la agricultura de precision, existe un
gran interés por estimar este parametro debido a que
se puede obtener informacion del crecimiento y salud
del cultivo a analizar. La teledeteccion juega un papel
muy importante en la estimacion del LAI debido a que
se pueden adquirir imagenes a distintas escalas espa-
ciales y de frecuencia temporal [9]. Para llevar a cabo
un buen monitoreo de los cultivos se debe considerar
una resolucion espacial de al menos 20 m y una fre-
cuencia de revisita semanal [10]. La mision Sentinel-2
cumple con estas caracteristicas y ademas el acceso
a los datos es libre, razones por las cuales se opto por
Su uso en este trabajo.

Hay diferentes métodos para estimar el LA, entre los
que se encuentran, métodos de regresion paramétrica
y no parameétrica, inversion de modelos de transferen-
cia radiativa (RTM, por sus siglas en inglés) y métodos
hibridos de regresién [11]. En este estudio se utilizé el
RTM generado con la herramienta ARTMO [12].

Cada dia son mas los investigadores que estan apro-
vechando la informacion censada por las plataformas
satelitales, estudiando y creando nuevos métodos para
el estudio de los cultivos. Es posible crear toolboxes,
scripts y software para automatizar la obtencion e in-
terpretacion de la informacion capturada por los sa-
télites [2]. Se han desarrollado métodos de censado
remoto para mejorar las préacticas de cultivo de cana
de azucar, tal es el caso de Kibos- Miwani en Kenya,
donde se planted usar indices como el NDVI y el indi-
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ce de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI, por sus
siglas en inglés) para mapear parcelas de cana con
la finalidad de proporcionar informacién confiable a la
industria azucarera. El procesamiento se llevo a cabo
por medio de imagenes satelitales del Landsat-8 con
resoluciones de 15 metros por pixel y 8 bandas [13]. En
[2] se propone una cadena de procesamiento de ima-
genes satelitales para estimar parametros biofisicos
utilizando datos del sentinel-2. Los autores en [2] pro-
porcionan una comparacion sistematica de la precision
de la recuperacion y la velocidad de procesamiento
de varios métodos de recuperacion paramétricos, y no
parametricos utilizando datos simulados del sentinel-2.
Se ha propuesto una metodologia utilizando la inversion
del modelo de transferencia radiativa PROSAIL a fra-
vés del metodo de regresion de proceso gaussiano no
lineal (GPR, por sus siglas en inglés) de ultima genera-
cién, para la recuperacion del LAl de alta resolucion a
partir de los satélites Landsat y SPOT5 y se validaron
los resultados utilizando series temporales de medicio-
nes del LAl in situ recolectadas durante la temporada
de arroz en Espana e Italia [14].

El monitoreo de los cultivos durante las etapas de su
desarrollo es muy importante, porque a través de él se
pueden detectar anomalias a tiempo y con ello minimi-
zar las pérdidas en su productividad. Para llevar a cabo
lo anterior, se debe obtener un mapa con la informacion
suficiente de la zona de interés. Son pocos los agricul-
tores que actualmente aprovechan las ventajas que
ofrece la teledeteccion a través de satélites.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es propo-
ner una metodologia cuya implementacion se lleve a
cabo con bibliotecas de software libre para obtener el
mapa del LAl del cultivo de cana de azucar a partir ima-
genes obtenidas del sentinel-2. Como caso de estudio
se eligio el cultivo de cana de azucar ya que Jalisco es
el segundo mayor productor del pais solo por debajo
de Veracruz y hay pocos trabajos reportados en este
sentido.

La metodologia utilizada la componen tres fases: la
descarga de las imagenes, el pre-procesamiento y el
modelo refrieval.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: en el
capitulo 2 se presenta la metodologia empleada para
el procesamiento de las imagenes con la finalidad de
obtener los mapas del LAI; en el capitulo 3 se presen-
tan los resultados obtenidos del trabajo y por ultimo en
el capitulo 4 se dan a conocer las conclusiones a las
que se llegd.

MATERIAL Y METODOS

Con el fin de obtener los mapas del LAl de la zona de
inferés, se definieron tres fases: descarga de image-
nes, pre-procesamiento y modelo retrieval (ver Figura
1). A continuacion, se explica a detalle cada una de ellas.
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Figura 1. Metodologia empleada para obtener mapas del LAI.

Fase de descarga de iméagenes

Las imagenes se descargaron de los servidores de
la ESA, donde se encuentran almacenadas todas las
imagenes censadas por los satélites, a través de la API
Sentinelsat. Se tomé como caso de estudio el cultivo
de la cana de azucar sembrada en la zona centro-norte
del estado de Jalisco, especificamente en el municipio
de Ameca (ver Figura 2).

El mapa esté dividido por “files”, para identificar cada
region en el mapa, por ejemplo, los “tiles” etiquetados
con 13QDC, 13QEC, 13QFC de la figura 2, pertenecen a
ciertas zonas del estado de Jalisco. Estos “tiles” permi-
ten elegir zonas especificas sin la necesidad de tener
que descargar una imagen de gran tamano.

Se descargaron las imagenes del “tile” identificado
como “13QFC” que comprenden la zona del municipio de
Ameca, Jal.,, con coordenadas ( -103.91212463378906,
20.558384822815057;-103.8823413848877,
20.558384822815057;-103.8823413848877,
20.578554992113766;-103.91212463378906,
20.578554992113766;-103.91212463378906,
20.558384822815057).
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Al finalizar esta fase, las imagenes se encuentran des-
cargadas y en formato comprimido.
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Figura 2. Localizacién de las zonas de estudio. Zona centro-nor-
te de Jalisco

Fase de Pre-procesamiento

Para llevar a cabo el pre-procesamiento de las ima-
genes descargadas se utilizé el software SNAP. El
pre-procesamiento consistio de 3 etapas, (a) correc-
cion atmosfeérica, (b) re-muestreo y (c) extraccion de la
zona de inferés. Antes de iniciar con la correccién at-
mosférica, las imagenes se tuvieron que descomprimir,
pues las imagenes de entrada a esta fase se encuen-
tran en formato comprimido. A confinuacion, se explica
cada una de estas etapas.

a) Correccion atmosférica. Las imagenes descargadas
pueden contener informacion no deseada como nubo-
sidad, por lo que es importante eliminar este fipo de
informacion. Se filtré la imagen con el porcentaje de
nubosidad de 0-50%.

b) Remuestreo. EI remuestreo consistio en homoge-
nizar la resolucion espacial de las imagenes descar-
gadas, pues se encuentran en 10, 20 y 60 metros por
pixel. Para este articulo se eligio homogeneizarlas a la
resolucion de 10 m.

146



Revista Ingeniantes 2019 Ano 6 No.2 Vol. 2

c) Extraccién de la zona de interés. La zona que abar-
can las imagenes descargadas es una extension de te-
rreno muy grande (ver Figura 3). Con la finalidad de re-
ducir el tamano, peso y para que el procesamiento sea
mas rapido, se extrajo sélo la zona de inferés donde se
encuentra el cultivo de cana de azucar.

Figura 3. Imagenes capturadas desde el satélite Sentinel-2:
a) Zona del 05/10/2018. b) Zona del 01/08/2019.

Fase Retrieval

Esta fase recibi6, por un lado, el modelo de transferen-
cia radiativa (RTM, por sus siglas en inglés) generada en
ARTMO vy, por ofro lado, las imagenes pre-procesadas. Al
finalizar esta fase se generaron los mapas del LAl corres-
pondiente a las zonas de interés.

RESULTADOS

Con el objetivo de implementar la metodologia propues-
ta, se ejecutaron los experimentos en una computadora
personal con las siguientes caracteristicas en hardware:
Intel Core i7 8700 (hexa-core), 8 GHz en RAM, y bajo el
sistema operativo Windows 10 Pro de 64 bits. Se codifica-
ron las fases de la metodologia utilizando el lenguaje de
programacion Python 3.7 y se utilizo la herramienta SNAP.

Como caso de estudio se considero el cultivo de cana de
azlcar en el estado de Jalisco para generar los mapas de
LAl Se fomd en cuenta dos dias de los meses de octubre
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de 2018 y agosto de 2019, ya que son meses en que la
cana esta en crecimiento.

En la Figura 4 se muestran las imagenes obtenidas del sa-
télite correspondientes al 5 de octubre del 2018 y del 1de
agosto del 2019. Como puede observarse, la vegetacion
ha cambiado en esta zona de interés ya que se muestra
un cambio en la coloracion. Para analizar mejor esta dife-
rencia, se obtiene el mapa de LAl de ellas.

Figura 4. Imagenes para procesar:
a) Fecha: 05-10-2018, b) Fecha: 01-08-2019.

En la Figura 5 se muestran los mapas de LAl de las ima-
genes capturadas correspondiente a estas fechas, y en
la Tabla 1 se compara el indice de area foliar fomando
en cuenta 10 pixeles de cada una de ellas. Es importante
mencionar que cada pixel corresponde a 10 m2 de la su-
perficie terrestre. Como se puede observar en esta tabla,
el LAl disminuyé transcurridos los 10 meses.

En la Figura 6 se muestra graficamente los resultados
obtenidos del LAl global de las imagenes para las dos
fechas de los casos de estudio. Como se puede ver en
esta figura, el indice de area foliar de esta zona disminuyo,
de 6.81 a 557. Esto nos indica que hubo un decremento
del 18% en el dosel de la vegetacion vy, por lo tanto, de
la capacidad de captura de luz. Esta disminucion pudo
haberse producido por varios factores, falta de agua,
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deficiencia bioenergética, plagas, enfermedades en el
follaje, entre otros.

Figura 5. Mapa de LAI:
a) Fecha: 05-10-2018, b) Fecha: 01-08-2019.

A partir de la obtencion de este indice, el agricultor
puede tomar decisiones importantes para incremen-
tar su produccion, fomando en cuenta las ventajas que
ofrece el sentinel-2.

La obtenciéon del mapa de LAl y el LAl utilizando te-
ledeteccion a través de satélites, tiene algunas venta-
jas y desventajas respecto a ofras tecnologias. Como
ventajas se puede mencionar que €s mas econoémico
(las imagenes se descargan de manera gratuita en sen-
tinel-2), y es recomendable aplicarlo para cultivos ex-
tensivos que no necesiten informes muy precisos. Por
otro lado, es dependiente de la climatologia y posee un
maximo de 10m de precision.

El sentinel-2 permite un mayor nivel de detalle con su
resolucion espacial, en comparacion con otras tecno-
logias satelitales.

CONCLUSIONES
En este articulo se presenta una metodologia del pro-
cesamiento de las imagenes obtenidas del satélite sen-
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tinel-2 para obtener los mapas de LAI del cultivo de
cana de azucar.

Tabla 1. LAl de 10 pixeles.

Pixel LAI LAI
05-10-2018 01-08-2019
1 6.60 5.39
2 6.62 5.41
3 6.64 5.43
4 6.66 5.45
5 6.68 5.47
6 6.71 5.49
7 6.74 5.51
8 6.76 5.53
9 6.79 5.55
10 6.81 5.57

0.59 3.7 6.81 a)
band_1 [-]

N | A
0.54 3.05

5.57 D)

Figura 6. LAI: a) Fecha: 05-10-2018, b) Fecha: 01-08-2019.

Los resultados obtenidos de la metodologia propues-
ta muestran la generacion de los mapas de LAI consi-
derando dos fechas especificas con un intervalo de 10
meses. El LAl obtenido frascurrido este intervalo, dismi-
nuyé en un 18% con respecto al LAl de la primera fecha,
lo que indica que hubo un decremento en el dosel del
cultivo de la canha de azucar. A partir de esto, se tendria
que hacer un analisis méas detallado de los factores que
influyeron en esta disminucion.

Las fases que comprende la metodologia propuesta
pueden aplicarse a cualquier otro cultivo y a cualquier
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otfra parte del planeta fierra. Esta metodologia es de
gran apoyo a la agricultura de precision, pues se pue-
de obtener informacioén util de los cultivos y apoyar en
la toma de decisiones para incrementar la produccion.
Ademas, el uso del sentinel-2 es mas econémico que
otfras tecnologias de teledeteccién, y permite mayor
nivel de detalle con su resolucion espacial respecto a
otros satélites.

Como frabajo futuro se pretende realizar el estudio
temporal del cultivo de la cana de azucar de la zona
centro-norte de Jalisco, considerando el indice de area
foliar y las etapas fenologicas de dicho cultivo.
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