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Resumen
El desarrollo de sistemas de observación de la Tierra ha proporcionado a científicos e investigadores, nuevas fuentes de información en ramas de la ciencia tan diversas como la oceanografía, meteorología y la agricultura. Dentro de los sistemas de observación, tecnologías como los sensores remotos han logrado captar la atención de la comunidad científica por la capacidad de proporcionar grandes cantidades de información actualizada, de forma periódica y relativamente precisa. Los sistemas agrícolas de las industrias azucareras del mundo han encontrado en estas tecnologías, herramientas de gran utilidad con un alto potencial de desarrollo, especialmente en los procesos relacionados al manejo del cultivo de la caña de azúcar. Países productores de caña de azúcar como Australia y Suráfrica, han sido los pioneros en el uso de productos de sensores remotos con fines de investigación. Aplicaciones relacionadas con la clasificación y mapeo de caña de azúcar, identificación varietal y la estimación de rendimientos de producción, han sido evaluadas en dichos países desde la década de los noventas y en años más recientes en otros países como Estados Unidos, Brasil y Colombia. El presente trabajo se centra en la revisión de los trabajos más recientes a nivel mundial (basado en la revisión de literatura realizada por Abdel-Rahman et al. (2008)), relacionados con el uso de sensores remotos en caña de azúcar, con el fin de proporcionar información del estado de las aplicaciones de estas herramientas en el monitoreo del cultivo. Además de la síntesis de los trabajos, se analizan las potencialidades y limitaciones del uso de los diversos productos e índices de vegetación en combinación con otras herramientas tecnológicas como los modelos de simulación dentro del contexto actual de la Agroindustria Azucarera de Guatemala.

Introducción

La percepción remota implica la medición de la intensidad de diferentes longitudes de onda de energía electromagnética que se reflejan desde la superficie terrestre. La intensidad con la que la energía electromagnética es reflejada, difiere de acuerdo a la naturaleza física y propiedades ópticas de la superficie sobre la cual la energía incide. 

En el caso de la agricultura, la percepción remota permite obtener información de un cultivo a través de la medición de la intensidad de la energía electromagnética. Mediante la medición de la intensidad de las diferentes longitudes de onda reflejadas, se identifican patrones de comportamiento denominados firmas espectrales. Las firmas espectrales pueden caracterizar un cultivo de acuerdo principalmente, a sus propiedades ópticas y condiciones de manejo (Narciso et al., 1999), pero en general, todos los organismos vegetales siguen un patrón determinado, tal y como se presenta en la Figura 1. 

[image: image1.png]Reflectancia (%)

Frijol
Alfalfa
Rastrojo de trigo
Graminea

Papa

Tierra humeda
Maiz

Soya
Remolacha
Girasol

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Longitud de onda (nm)





Figura 1.
Firmas espectrales de varios cultivos, residuos de cosecha de trigo y tierra húmeda (Adaptado de Nowatzki, et al., 2004).

En los cultivos, la respuesta espectral depende de tres factores: Estructura geométrica,  química foliar y parámetros agronómicos. La estructura geométrica de la planta influye en la cantidad de energía electromagnética que puede ser reflejada, absorbida o transmitida hacia el sensor. En el caso de la química foliar, la respuesta espectral también es influenciada por los pigmentos presentes en las hojas, como clorofila, caroteno, xantofila y antocianina. Parámetros agronómicos como deficiencias en nitrógeno afectan por completo la respuesta espectral; así como también el contenido de humedad en las hojas que incide directamente en longitudes de onda específicas (980 nm y 1250 nm) (Abdel-Rahman et al., 2008).

El presente trabajo es una revisión de artículos relacionados con la aplicación de sensores remotos en agricultura, teniendo como base principal el artículo publicado por Abdel-Rahman et al. (2008). Se describe el desarrollo de las aplicaciones en el mapeo y clasificación de caña de azúcar, estimación de producción e identificación de variedades a nivel mundial; además se analizan las potencialidades y limitaciones dentro del contexto de la Agroindustria Azucarera (AIA) de Guatemala.
Clasificación de caña de azúcar y mapeo de área sembrada

La estructura de las industrias azucareras de países como Australia, Suráfrica o India (con un alto número de productores) ha requerido de herramientas como los sensores remotos para la obtención de información acerca de la localización y extensión de áreas cultivadas con caña de azúcar. Métodos tradicionales como fotografía aérea y levantamientos en campo han requerido de mucha inversión en tiempo y costos, por lo cual la alternativa de los sensores remotos ha resultado viable para industrias como la australiana (Johnson et al., 1997).

Estudios realizados en Australia por Lee-Lovick et al. (1991), citado por Abdel-Rahman et al. (2008), demostraron que el uso de sensores como el Landsat Thematic Mapper (TM) para la identificación de caña de azúcar proporcionaba resultados consistentes. En Brasil, Tardin et al. (1992), citado por Abdel-Rahman et al. (2008), fue capaz de discriminar caña de azúcar de café y cítricos con una precisión mayor al 95 por ciento utilizando Landsat TM. De la misma manera, Narciso et al. (1999) utilizó el mismo sensor para identificar y clasificar caña de azúcar en Suráfrica. Sus resultados difirieron entre el 5 y 10 por ciento con la información proporcionada por productores de 46 fincas, mientras que los resultados obtenidos para el área total de estudio (10,479 ha) difirieron en menos del 5 por ciento. Otros estudios realizados utilizando imágenes SPOT, demostraron alta efectividad en la identificación de caña de azúcar en Australia al ser utilizado conjuntamente con el radar ERS-1. Al comparar los resultados obtenidos con la información proporcionada por los productores, se obtuvieron valores de menos del 10 por ciento de diferencia (Johnson et al., 1997). Así mismo, en otro estudio se ha evidenciado que la utilización de satélites como el Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) facilita la identificación del inventario de caña durante el tiempo de zafra, al comparar áreas cosechadas y no cosechadas (Markley et al., 2003, citado por Abdel-Rahman et al., 2008). La alta precisión en los resultados obtenidos en los estudios anteriores se debe principalmente, a la alta resolución espacial de los productos utilizados puesto que Landsat TM posee una resolución espacial de 30 m y SPOT de 20 m. La alta resolución espacial de los sensores proporciona una mayor información que permite discriminar de mejor manera la caña de azúcar de otros usos del suelo. Esto fue evidenciado por Xavier et al. (2006), quien clasificó caña de azúcar de Brasil a partir del producto MOD13 (EVI
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Para el caso de industrias azucareras como la guatemalteca, la identificación y mapeo de áreas bajo el cultivo de la caña de azúcar permitiría monitorear a través del tiempo tendencias en el crecimiento y propagación de la zona cañera. Aunque el uso de los sensores remotos no sustituiría los levantamientos topográficos que realizan los ingenios al momento de adquirir nuevas tierras, si permitiría tener un panorama a nivel regional del crecimiento de la zona y de las potenciales áreas de expansión.

Estimación de producción

Dentro de las agroindustrias azucareras del mundo, una de las aplicaciones de sensores remotos en caña de azúcar que despierta mayor interés es la estimación de producción. El primer estudio en caña del que se tiene conocimiento fue realizado en Brasil por Rudorff et al. (1990). Los autores utilizaron un modelo basado en el índice de vegetación RVI
 derivado de imágenes de Landsat MSS (60 m), que integraron a un modelo agrometeorológico para estimar producción. Los resultados del modelo integrado explicaron un 69 por ciento de la variabilidad de los datos al compararse con datos reales de producción, superando el 54 por ciento del modelo basado en el RVI y el 37 por ciento del modelo agrometeorológico. Los errores estándar del modelo integrado fueron menores (10.5 TCH) comparados a los errores estándar del modelo del RVI (12.2 TCH) y del modelo agrometeorológico (16.1 TCH). Otro estudio realizado por Schmidt et al. (2000) usando imágenes de baja resolución del sensor AVHRR (1.1 km), demostró que la resolución espacial de las imágenes tiene gran influencia sobre los resultados en las estimaciones de producción. Al utilizar el NDVI
 para estimar producción, los resultados explicaron solamente un 46 por ciento de variabilidad de los datos reales de producción y aunque produjeron un error estándar de 11.0 TCH. Ambos estudios recomiendan que la utilización de técnicas para la estimación de parámetros biofísicos del cultivo a partir de los sensores remotos, como por ejemplo el índice de área foliar, puedan mejorar los resultados de estimación de la producción de caña de azúcar.

Uno de los estudios más interesantes relacionados con la estimación de productividad y biomasa a partir de información derivada de sensores remotos, lo llevó a cabo Simões et al. (2005). Utilizando espectrometría en campo, simuló bandas equivalentes del Landsat ETM+, demostrando la alta correlación que existe entre producción y biomasa con el NDVI y el RVI, alcanzando valores mayores a 0.83. Integrando estos índices de vegetación a variables agronómicas colectadas en campo, como índice de área foliar y número de tallos por metro, el autor desarrolló modelos de regresión múltiple para estimar producción y biomasa. Los modelos llegaron a explicar más del 95 por ciento de la variabilidad, al ser comparados con datos reales de producción y biomasa. Por otro lado, Almeida et al. (2006), demostró el uso de índices de vegetación, análisis de componentes principales y datos históricos de producción para la estimación de productividad. El método requirió la transformación de datos espectrales (DN
) de imágenes Landsat ETM+ (30 m) y ASTER (15 m) en valores de producción (TCH), por medio de normalización en base a datos históricos de producción. Los resultados reportaron errores de 5.65 por ciento y 2.67 por ciento para Landsat ETM+ y ASTER respectivamente, al utilizar en las transformaciones datos históricos sólo un año. Los errores fueron aún menores al incorporar datos históricos de dos años para la transformación de los valores espectrales, 0.90 por ciento para Landsat ETM+ y 0.89 por ciento para ASTER. En Colombia, Murillo et al. (2010) utilizó información del producto MOD13 (EVI) derivada del sensor MODIS (250 m), para evaluar la relación entre los datos acumulados del índice con datos de producción en el Valle del Cauca. Los resultados presentaron un coeficiente de determinación r2 de 0.83 para la estimación de TCH a partir de los datos acumulados de EVI. En adición, el estudio evalúo la capacidad de utilizar datos acumulados del índice de vegetación en meses previos a la cosecha (predicción de producción), con el fin de permitir a los productores realizar las medidas correctivas necesarias en el manejo agronómico para elevar la producción. 

El uso de sensores remotos para la estimación de producción tiene un alto potencial de aplicación en la AIA de Guatemala. El desarrollar una herramienta capaz de estimar con un alto grado de precisión la producción de caña de azúcar, permitiría un mejor manejo de información para el comercio del azúcar en los mercados internacionales. Los estudios llevados a cabo en otros países, proporcionan las directrices de hacia dónde se debe dirigir la investigación y el desarrollo de estas herramientas en Guatemala. La utilización de imágenes con una mejor resolución espacial ayudaría a mejorar el desempeño de los modelos de estimación de producción a nivel de lote en nuestro país; sin embargo, es importante considerar los costos de la adquisición de estos productos aumentan considerablemente comparados a productos como Landsat o MODIS. La estimación de variables biofísicas de la caña de azúcar, como el índice de área foliar o la radiación fotosintéticamente activa podría elevar considerablemente la calidad de los resultados y mejorar las estimaciones en los rendimientos con ayuda de otros modelos que incorporen variables climáticas.

Identificación de variedades

La identificación de variedades es otra de las aplicaciones de alto interés en las industrias azucareras del mundo, principalmente para centros de investigación en caña de azúcar como CENICAÑA (Colombia) y CENGICAÑA (Guatemala). Murillo et al. (2006), justifica el desarrollo de herramientas para identificación varietal, en el uso no autorizado de variedades CC de CENICAÑA por otros productores no asociados que no retribuyen económicamente su uso comercial. Además, el autor también la describe como una herramienta útil para el monitoreo de adopción y comportamiento de estas nuevas variedades desarrolladas por el centro de investigación.

Schmidt et al. (2000) reportó el uso del DMSV
 en una plataforma aérea, para la identificación con éxito de variedades en Suráfrica. Fortes et al. (2005) utilizando imágenes de Landsat ETM+, desarrolló múltiples relaciones entre bandas e índices de vegetación que fueron discriminados de acuerdo a las características específicas de las variedades. Los resultados identificaron que la banda 4 del sensor (infrarrojo cercano) y el GNDVI
 fueron los más adecuados para la discriminación de variedades con un valor de 93.7 por ciento de certeza. Otro estudio realizado en Colombia por Murillo et al. (2009) mostró resultados positivos utilizando productos Landsat ETM+ y técnicas estadísticas de discriminación espectral. Discriminando variedades de edades similares, el autor obtuvo resultados de una precisión de identificación del 75 por ciento. Similares estudios realizados en Australia (Apan et al., 2004), Estados Unidos (Johnson et al., 2005) y Brasil (Galvão et al., 2005), han demostrado también alto grado de precisión en la identificación de variedades al utilizar información de sensores hiperespectrales con técnicas de identificación de bandas espectrales sensibles a cambios en contenido de clorofila, agua y la relación lignina-celulosa de las hojas de la caña de azúcar. Galvão et al. (2006) utilizó información del sensor hiperespectral EO-1 Hyperion para simular bandas espectrales de 6 sensores (AVHRR, SPOT 5, CCD, Landsat ETM+, ASTER y MODIS) en la identificación de 5 variedades de caña de azúcar en Brasil. Los resultados demostraron que la resolución espectral influye en la discriminación de variedades, obteniendo resultados de 58, 62, 66, 72, 72, 74 y 87 por ciento de precisión en la identificación de variedades para AVHRR, CCD, SPOT 5, Landsat ETM+, ASTER, MODIS e EO-1 Hyperion, respectivamente. Contrario a los estudios presentados anteriormente, Gers (2003), no encontró diferencias significativas entre variedades de caña de azúcar surafricanas al evaluar diferentes técnicas de discriminación por medio del uso de Landsat ETM+. 

En la identificación de variedades, la resolución espectral juega un papel muy importante de acuerdo a la composición varietal del sistema de producción cañero. Sistemas cañeros con una baja composición varietal y variedades con marcadas diferencias fenotípicas, pueden verse beneficiados del uso de productos como Landsat para la detección de las variedades, ya sea utilizando las bandas del sensor o calculando índices de vegetación. Por el contrario, en sistemas cañeros de alta composición varietal, con variedades de similares fenotipos, requerirán productos hiperespectrales como el EO-1 Hyperion, para la identificación de bandas sensibles a pequeñas diferencias en pigmentación y contenido de agua, entre otros. El caso de Guatemala el sistema cañero posee una alta composición varietal, constituida por variedades introducidas y variedades desarrolladas por CENGICAÑA (CG) con características fenotípicas similares. Estudios exploratorios deberían de ser llevados a cabo con el fin de identificar los criterios discriminación entre las variedades introducidas y las CG (dadas las diferencias fenotípicas existentes entre éstas variedades), utilizando sensores de baja resolución espectral como Landsat o MODIS. A partir de los resultados obtenidos, estudios más profundos deberían de ser formulados, utilizando información hiperespectral de sensores como el EO-1 Hyperion, que permita identificar bandas sensibles a pequeños cambios fisiológicos dentro de la planta, como contenido de pigmentos o de agua.

Conclusiones

La mayoría de estudios coinciden en señalar que las limitantes en sus resultados se debían -en parte- a la falta de información específica acerca de la forma en que la caña de azúcar interactúa con la luz. A pesar de los avances obtenidos en los estudios relacionados con el cultivo, es evidente la falta de un estudio específico que analice las características espectrales de la caña de azúcar y la relación con sus procesos fisiológicos. Un estudio de estas características, serviría de base para desarrollar modelos precisos que puedan describir criterios para la identificación varietal o estimar variables biofísicas, por citar algunos ejemplos. En otros casos, mejoradores y fisiólogos pudieran apoyarse en estos estudios para identificar parámetros que ayuden a desarrollar variedades más eficientes en el uso de la luz para incrementar la producción de sacarosa.

Es importante también considerar que el desarrollo de las aplicaciones de sensores remotos en caña de azúcar en Guatemala y el mundo, está sujeto a los avances tecnológicos en materia de generación de nuevos sensores y técnicas de procesamiento de información. Nuevos sensores con mejores resoluciones espaciales, espectrales y temporales, adaptados a las necesidades de los agricultores del mundo, se vislumbran en un futuro muy próximo; y lo más importante: de bajo costo para ser más accesible a todo nivel de usuarios. 

Los estudios citados durante esta revisión de literatura evidencian las oportunidades de desarrollo de investigación de sensores remotos en caña de azúcar. Aunque solamente fueron mencionadas las tres aplicaciones que se visualizan con más oportunidad de desarrollo en nuestro país, es importante mencionar que existen también estudios relacionados en el monitoreo del estado fitosanitario, estado nutricional y deficiencias de agua en caña de azúcar. El grado de adopción de las nuevas tecnologías depende de la capacidad de éstas para satisfacer las principales demandas de la AIA en materia de manejo agronómico del cultivo. Una de las principales oportunidades para que la tecnología sea adaptada es su aplicación a la estimación de producción de caña de azúcar. Las herramientas necesarias para su desarrollo como los Sistemas de Información Geográfica y el Sistema de Posicionamiento Global ya son parte integral de las áreas de campo de los ingenios; además, los insumos necesarios como las imágenes de satélite de sensores Landsat, MODIS o EO-1 Hyperion son de acceso gratuito para los usuarios. Lo anteriormente mencionado, aunado al existente interés en una herramienta de estimación de producción por parte de los ingenios de la AIA, hacen que el desarrollo de las aplicaciones de sensores remotos en Guatemala sea una realidad.
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� Enhanced Vegetation Index (Índice de vegetación mejorado).


� Ratio Vegetation Index (Índice de vegetación de cociente)


� Normalized Difference Vegetation Index (índice diferencial de vegetación normalizado o índice de vegetación de diferencias normalizado)


� Digital numbers (Números digitales): Valores que representan la intensidad  de la respuesta espectral de un pixel, de acuerdo a la capacidad de almacenamiento de la imagen (bits).


� Digital Multi-Spectral Video (Video cámara digital multiespectral)


� Green NDVI





