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RESUMEN: En el presente trabajo se utilizan los indices de vegetacion, obtenidos a partir de imagenes
satelitales, en el seguimiento del cultivo de la caiia de azticar. El estudio se realizé en una plantacion cafiera del
municipio de Camajuani, Cuba, en un area de 5,5 ha plantada de la variedad CP 52-43. Durante el periodo
vegetativo del cultivo, se realizo6 el seguimiento del crecimiento mediante mediciones en el campo del ancho de
la hoja, el diametro y la altura del tallo, la humedad del suelo y el espesor de la cobertura vegetal, empleando el
método de distribucion diagonal doble. Para el monitoreo con imagenes satelitales, se emplearon los servicios
disponibles en el sistema Eart Observed System (EOS). Los indices evaluados fueron: NDVI, SAVI, EVI y
NDWI. La etapa inicial del cultivo se caracterizod por bajos valores de humedad del suelo y desarrollo foliar de
las plantas, los indices EVI y NDVI mostraron resultados acordes al bajo desarrollo vegetativo del area, con
valores entre 0,2 y 0,4, en tanto el NDWI se identifico con un suelo seco. En la etapa lluviosa, después del cuarto
mes del cultivo, la humedad alcanz6 valores de 42,9% y tuvo lugar un incremento de la altura, el diametro del
tallo y el ancho de las hojas, el indice EVI alcanza valores de 0,6 a 0,8 en el 74,4% del cultivo, de igual modo el
indice NDVI mostr6 valores de 0,7 a 0,8. Por su parte el indice NDWI mostré valores entre -1 y -0,6 lo que no se
ajusta a las condiciones de humedad imperantes. Mediante el monitoreo con el satélite Sentinel-2, se logré una
representacion mas estable del aumento de la vegetacion, asi como valores mas adecuados del estado inicial y
final del mismo.

Palabras clave: indice vegetativo, cosecha, espectral, agricultura.

ABSTRACT: In the present work, the vegetation indices obtained from satellite images are used to monitoring
sugarcane crop. The study was carried out in 5,5 ha of sugarcane field, planted with CP 52-43 variety located in
Camajuani Municipality, Cuba. Vegetative evolution of the plantation was monitored by field measurements of
leaf width, stem diameter, stem height, soil moisture and vegetal cover, using the diagonal distribution method
for samples collection. The services available in Earth Observed System (EOS) were used to obtain images of
vegetative index of: NDVI, SAVI, EVI and NDWI. The initial stage of crop was characterized by low values of
soil moisture and foliar development of sugarcane plants, EVI and NDVI indices showed results according to the
low vegetative development with values between 0,2 and 0,4, while NDWI agreed with dry soil. In the rainy
season, after the fourth month of the plantation, an increase in soil moisture to 42,9% took place, the plants’
biophysics parameters: stem height, stem diameter and leaf width also increased, EVI index reached between
0,6 and 0,8 in 74,4% crop area and in the same way NDVI index showed values between 0,7 to 0,8. However,
NDWI index showed values between -1 and -0.6 belonging to dry soil, no matching with the actual moisture
conditions. Through monitoring with Sentinel-2 satellite, a more stable representation of the increase in
vegetation was achieved, as well as more adequate values of the initial and final state of the crop were obtained.
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INTRODUCCION

El empleo de la percepcion remota es cada vez mas
extendido en el andlisis y gestion de los recursos
naturales. Su empleo estd relacionado a la
disponibilidad de imagenes satelitales en series
temporales en los espectros visibles, infrarrojos y
ultravioleta. De igual modo ha contribuido el creciente
numero de satélites puesto en orbita con sensores de
imagen térmica, multiespectrales e hiperespectrales
(Triantafyllou et al., 2019; Segarra et al., 2020).
Mediante el monitoreo con sensores remotos se ha
logrado realizar una caracterizacion biofisica de la
vegetacion de la superficie, el estado de los suelos y la
humedad. Debido a las propiedades opticas de las
hojas, la absorcion en la banda espectral del rojo del
espectro electromagnético es muy alta, mientras que
reflejan o dispersan la mayor parte en la banda del
infrarrojo cercano (Xie et al., 2019).

Numerosas investigaciones en este campo han
mostrado la existencia de relaciones empiricas entre la
informacion del sensor y las propiedades biofisicas
como la biomasa, la cobertura foliar y el contenido de
humedad de la superficie (Gutierrez et al., 2018;
Hatfield et al., 2019; De Grave et al., 2020; Sishodia
et _al., 2020). Los indices de vegetacion (IV) se
calculan a través de la combinacion entre las bandas
roja e infrarroja cercana de muestreo del espectro
electromagnético. Asi, las relaciones empiricas
calculadas entre las variables biofisicas de los cultivos
y los IV reflejan patrones generales o tendencias entre
las propiedades Opticas de los cultivos y su
arquitectura respecto a la distribucion espacial y
angular de los fitoelementos del follaje para una
geometria sensor-iluminacion dada (Kharuf er al
2018).

En Cuba el cultivo de la cafia de azicar se realiza de
forma extensiva y tiene un alto valor en la economia
con la produccion de azucar crudo y refino. Los
subproductos del proceso industrial son empleados
como materia prima en la industria alimentaria, la
quimica, la energia entre otras. Como parte de la
modernizacion del cultivo de la cafa de azticar se han
introducido mejoras en las variedades, en las
tecnologias para el riego y en la cosecha y el
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FIGURA 1. Campo seleccionado para el monitoreo.

transporte (Alvarez, 2014). Se han aplicado ademas
técnicas de la agricultura de precision en sistemas de
fertilizacion, riego y control sanitario (Gutierrez et al.
2018). En este sentido se realizan estudios
encaminados a identificar las principales plagas, asi
como el efecto de la sequia en las plantaciones
cafieras, donde se han empleado imagenes espectrales
tomadas por drones y la combinacion de imagenes
espectrales. En este marco, el presente trabajo tiene
como objetivo evaluar la efectividad del monitoreo del
cultivo de la cafia de azicar mediante indices
espectrales obtenidas de imagenes satelitales, a partir
de su correlacion con el desarrollo en el campo.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

El estudio se realizo en la Unidad Basica de
Produccién Cooperativa (UBPC) “Juan Verdecia”,
municipio de Camajuani, Villa Clara. Para el
monitoreo del cultivo se selecciond el campo niimero
3, ubicado en las coordenadas 22°26'55" Norte y
79°41'48" Oeste, con un area de 5,5 ha plantada de la
variedad de cafia de aztucar CP 52-43 (Figura 1) y
rendimiento promedio de 35 t/ha. La cosecha previa
tuvo lugar el 09 de enero de 2021 y se empled para
ello una combinada KTP-2M y el camion ZIL-130.

Metodologia para las mediciones en campo

El control del crecimiento del cultivo se realiz6 para
determinar la efectividad de las mediciones satelitales.
Para ello se emple6 el método de distribucion diagonal
doble o en X (Flores, 2006), para lo cual se tomaron
nueve puntos experimentales los cuales fueron
georreferenciados mediante GPS para una precision de
0,2 m . Las variables controladas en las plantas fueron:
ancho de la hoja, diametro del tallo y altura del tallo.
Ademas, se realizo la medicion de la humedad del
suelo y espesor de la cobertura vegetal. Para la
determinacion de las dimensiones de la planta y la
cobertura del suelo se tomaron ocho muestras en cada
punto experimental y se realizaron cuatro repeticiones,
para ello se empleé la cinta métrica, la regla graduada
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y el calibrador vernier con apreciacion de 1 mm y
0,05 mm respectivamente (Figura 2a y 2b).

La humedad en base al suelo seco (hbss) %, se
determiné por el método gravimétrico. Las mediciones
se realizaron en el camellon proximo a la cepa de cafia
(Figura 2c). En cada punto experimental se realizaron
cuatro mediciones a una profundidad de 0 a 10 cm. La
humedad de las muestras se determind en el
laboratorio segliin lo establecido en la norma NC
3437:2003.

Metodologia para el monitoreo satelital

Para el monitoreo mediante imagenes satelitales del
area de estudio se configur6 una parcela de estudio
georeferenciada mediante los servicios disponibles en
el sistema Eart Observed System (EOS) disponible en
el sitio https://eos.com. Los indices a los cuales se le
realizd el monitoreo durante el periodo vegetativo de
la plantacion de cafia fueron: Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI), Indice de Vegetacion
Ajustado del Suelo (SAVI), Indice de Vegetacion
Mejorado (EVI) y el indice de Agua de Diferencia
Normalizada (NDWI). Las imagenes de la distribucion
espacial de los indices fueron obtenidas del repositorio
del sistema LandViewer, calculadas a partir de las
imagenes espectrales tomadas por los sensores de los
satélites de reconocimiento terrestre LandSat y
Sentinel-2.

Con los datos de las mediciones de campo y los
indices espectrales del cultivo, se determinaron los
estadigrafos de las diferentes variables, se realizé el
analisis de correlacion multiple y de regresion para un
intervalo de confianza del 95%, para ello se empled el
programa estadistico Centurion Plus.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultado de las mediciones en el campo

En el seguimiento a la evolucioén de los indicadores
fisiologicos del cultivo mediante las mediciones
realizadas en el campo, se aprecia un incremento
limitado de los mismos desde la cosecha hasta el mes
de abril, como muestra la Figura 3. En este sentido, se
puede apreciar que a partir de esta fecha tiene lugar un
incremento gradual del ancho de la hoja, el didmetro y
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la altura del tallo. Este incremento se hace mas
evidente en las mediciones realizadas a la altura del
tallo. Estos tres indicadores muestran un patron
similar hasta los nueve meses del cultivo, a partir del
cual tiene lugar una disminucion gradual.

La cobertura del suelo tiene su valor maximo
después de la cosecha, como resultado del proceso de
limpieza que realiza la cosechadora durante el corte
(Aguilar-Pardo et al., 2016). Los fragmentos de hojas
y cogollos alcanzan una altura promedio 5,6 cm,
formando una capa de residuos distribuidos
parcialmente uniformes sobre el suelo. En el segundo
mes del cultivo se aprecia una reduccion de la
cobertura como resultado del primer cultivo
mecanizado, posteriormente la reduccion de la
cobertura tiene lugar de forma gradual, como parte del
proceso de descomposicion con el aumento de la
humedad del suelo. Una nueva disminuciéon de la
cobertura tiene lugar en el mes siete del cultivo,
causado por la segunda operacion de cultivo
mecanizado lo cual reduce hasta un valor de 0,2 cm la
capa superficial sobre el suelo.

Las mediciones realizadas a la humedad del suelo
durante todo el crecimiento del cultivo (Figura 4),
muestran el transito del periodo seco al lluvioso,
imponiendo dos condiciones fundamentales de
humedad para el cultivo. Como resultado, el valor
promedio de la humedad en los primeros cuatro meses
del cultivo fue de 18,9 % , como resultado de la
ausencia de precipitaciones, lo que redujo Ia
disponibilidad de los micronutrientes y minerales en el
suelo y con ello el crecimiento de los nuevos retofios
(Taiz_y Zeiger, 2006). En el quinto mes del cultivo,
tuvieron lugar las primeras precipitaciones en la zona
y con ello el aumento de la humedad del suelo a un
valor promedio de 42,9% para el resto de la
temporada, la cual se mantuvo estable en ese rango
debido a la contribucion de las lluvias y el follaje de la
plantacion.

Resultado de los indices espectrales

En la Figura 5 se muestran las imagenes espectrales
de los indices evaluados al comienzo del estudio. El
indice EVI alcanza valores entre 0,3 y 0,6 localizados
fundamentalmente en la zona central del campo y

FIGURA 2. Mediciones de los parametros del cultivo y la humedad.
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valores entre 0,2 y 0,3 en la periferia del mismo. En
ambos casos estos valores se relacionan con la
presencia de vegetacion de baja densidad sin dafios de
plagas u otra naturaleza. (Wang et al., 2010). Con un
patrén similar de distribucion al EVI, el indice NDVI
muestra en la zona central del cultivo valores entre
0,4y 0,5 y en la periferia valores entre 0,3 y 0,4 lo que
caracteriza una vegetacion de limitado desarrollo para
ambos casos (Gilabert et al., 2002). El indice de
vegetacion SAVI muestra una distribucion regular de
valores en el rango de 0,2 a 0,3 en toda la superficie
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del campo. El indice NDWI muestra valores en el
rango de -0,6 y 0,3 lo que corresponde a un suelo seco
y un contenido bajo de humedad en la biomasa (Senay
etal.,2014).

Las imagenes espectrales tomadas en la etapa final
del cultivo (Figura 6), muestran que el indice EVI
alcanza valores de 0,6 a 0,8 en el 74,4% del cultivo, de
igual modo el indice NDVI muestra valores de 0,7 a
0,8 lo cual representa la presencia de abundante
vegetacion y se corresponde con el desarrollo foliar
que alcanza la plantacion segin las mediciones
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FIGURA 3. Evolucion de los indicadores de crecimiento del cultivo y la cobertura.
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realizadas. Por su parte, el indice SAVI muestra
valores entre 0,3 y 0,6 lo cual subvalora la densidad de
la biomasa existente.

Con respecto al contenido de agua de la biomasa y
el suelo, el indice NDWI muestra que predominan los
valores entre -1 y -0,6. A pesar de que el suelo en esta
etapa tiene un contenido de humedad mayor al 40%, y
el contenido de agua en la graminea durante el estado
de maduracion es mayor al 70% (Rosell Pardo y
Ramirez Rubio, 2021).

Analisis de la variabilidad de los indices espectrales

Como puede apreciarse en los valores del indice
NDVI de los satélites LandSat y Sentinel (Figura 7),
entre las fechas que enmarcan el estudio se aprecia
que en ambos casos los valores obtenidos representan
un incremento de la vegetacion respecto al valor
inicial. Se identifican dos etapas divididas por el
quinto mes del cultivo donde el NDVI pasa de un
valor promedio de 0,33 a 0,65. Este incremento
coincide con el comienzo de las precipitaciones,
donde el aumento de la biomasa se refleja en las
variables de crecimiento del cultivo segun el estudio
de campo realizado. No obstante, mediante el
monitoreo con el Sentinel se logra una representacion
mas estable del aumento de la vegetacion, asi como
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valores mas adecuados del estado inicial y final del
cultivo. La fluctuacion de los datos del LandSat en el
quinto y décimo mes del cultivo no se corresponde
con cambios en la vegetacion, siendo atribuibles a la
dispersion de las ondas electromagnéticas por el efecto
de la radiacion de la atmosfera y del suelo (Wang et
al., 2010).

En el monitoreo de la humedad con el indice
NDWI, en ambos casos se obtienen valores iniciales
entre -0,35 y -0,4, lo que identifica un suelo seco, lo
cual coincide con los valores de humedad del suelo
obtenidos de forma experimental (Figura 8). A partir
del quinto mes este indice decrece hasta valores de
-0,65 en el séptimo mes del cultivo y se mantienen
bajos hasta finalizar el estudio. Con el crecimiento
foliar de la cafia se dificulta la adquisicion de los
valores de reflectancia del suelo, hasta el quinto mes
del cultivo los valores se corresponden con el estado
de suelo seco. Con el comienzo de la primavera, el
NDWI comienza a reflejar la humedad contenida en la
biomasa, con un ligero aumento en la misma a medida
que el cultivo se desarrolla. No obstante, a Ia
imposibilidad de monitorear la humedad del suelo, se
logra identificar la etapa de modificacion de la
humedad, la cual coincide con los estudios de campo.
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FIGURA 7. Valores del indice NDVI obtenidos de los sensores LanSat y Sentinel.
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FIGURA 8. Valores del indice NDWI obtenidos de los sensores LanSat y Sentinel.

Correlacion entre los indices y las mediciones de
campo

En la Tabla 1 se muestra la correlacion entre los
indices espectrales y las variables de crecimiento a
través del coeficiente de correlacion de Pearson. En
este sentido, la correlacion mas fuerte con el NDVI se
obtiene respecto al didmetro del tallo, alcanzando un
valor de 0.93, seguido del ancho de la hoja, la
humedad del suelo y la altura del tallo. Es de destacar
que todos los coeficientes obtenidos, excepto la
cobertura, tienen valores positivos. No obstante, tanto
la humedad del suelo como la cobertura del mismo no
tienen un vinculo directo a la respuesta espectral del
estado vegetativo de las plantas por lo que la
correlacion con el NDVI se establece con mayor
claridad respecto a las restantes variables. De igual
modo en la correlacion entre NDVI y NDWI se
obtiene un valor préximo a -1, lo que evidencia la baja
interdependencia entre estos dos indices. Con respecto
al indice NDWI se obtiene solamente una correlacion
positiva, la cobertura del suelo con un valor de 0,67,
en los demds parametros se obtienen valores
negativos. A pesar de que la humedad del suelo es el
parametro que mayor relacion guarda con el NDWI, la
correlacion obtenida es de -0,817, el desarrollo del
follaje de las plantas constituye uno de los factores
que impiden que se establezca la prediccion de
humedad adecuada.

El modelo ajustado del analisis de regresion lineal
entre el diametro de los tallos y el indice NDVI se
muestra en la Figura 9. Mediante el mismo es posible
realizar un adecuado pronodstico del estado de
desarrollo del cultivo a partir de los valores NDVI con
un coeficiente de determinacion R? de 87,6%.

4+ DidmTallo = -1.61719 + 6.5461"NDVI

. L;(E‘ ) 0.68 078

R——
NDVI

FIGURA 9. Modelo de prediccion del didmetro del
tallo de las plantas respecto al NDVI.

Asimismo en la Tabla 1 se muestra una elevada
correlacion del diametro del tallo con la altura y con el
ancho de la hoja, lo que posibilita la prediccion del
estado general de desarrollo del cultivo.

CONCLUSIONES

En la evolucion de los indicadores fisiologicos del
cultivo en el campo, se distingue una etapa de cuatro
meses iniciales caracterizada por un desarrollo
limitado de los mismos, con valores de humedad
promedio del suelo de 18,9 %.

Los indices EVI, NDVI y NDWI muestran
resultados acordes a las condiciones predominantes en
los primeros cuatro meses del cultivo.

Luego de iniciar las precipitaciones, se muestra un
incremento en las variables biofisicas del cultivo,
reflejados en altos valores de los indices EVI y NDVI
en tanto el indice NDWI no se ajusta a las condiciones
de humedad imperantes.

TABLA 1. Correlacion entre las variables

indice Alto Tallo Cobertura Diam Tallo Ancho Hoja Hum. Suelo NDVI NDWI
NDVI Coef.Pearson  0.782 -0.896 0.936 0.911 0.873 -0.873
P-Value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NDWI Coef.Pearson  -0.491 0.675 -0.734 -0.686 -0.817 -0.873
P-Value 0.020 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Di4m Tallo Coef.Pearson  0.9273 -0.9585 0.9900 0.8883 0.9363 -0.733
P-Value 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
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Se obtiene una alta correlacion entre la variable de
diametro del tallo y el indice NDVI descrita por un
modelo de regresion lineal con un ajuste de 97%.

Mediante el monitoreo con el satélite Sentinel-2, se
logra una representacion mas estable del aumento de
la vegetacion, asi como valores mas adecuados del
estado inicial y final del mismo.
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