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Resumen

A través del desarrollo de una metodologia
basada en la teledetecciéon, se identificaron y
localizaron cultivos de frijol comtin Phaseolus
vulgaris L. en la provincia del Sumapaz, a través
de firmas espectrales en imagenes satelitales
Sentinel 2A. Con el uso de herramientas
de los sistemas de informacién geografica
(SIG), se ejecutaron los procesos de correccion
radiométrica a las imagenes; clasificacion
supervisada de coberturas en el drea de estudio;
obtencién de firmas espectrales para dos de las
etapas de crecimiento de la fase reproductiva
de la planta; reclasificacién de pixeles puros,
teniendo en cuenta la huella espectrales, y
por dultimo, se generaron los reportes de
areas, mediante la vectorizacién de los pixeles
reclasificados. Se obtuvieron resultados eficientes
que validaron la metodologia; asi, se ofrecié una
herramienta para la automatizacién de procesos,
eficaz en la toma de decisiones en el sector
agricola.
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supervisada, correcciéon radiométrica, firmas
espectrales, niveles digitales, reclasificacion,
teledeteccién.
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Abstract

By means of the development of a
methodology based on the teledetection, it was
identified and it located cultivations of common
bean Phaseolus Vulgaris L in the county of
the Sumapaz, through of spectralsignature in
images satelitales sentinel 2A. Making use of
tools of the Systems of Geographical Information
(SGI), the processes of radiometric correction are
executed to the images, supervised classification
of coverings in the study area, obtaining of
spectral signatures for two of the stages of
growth of the reproductive phase of the plant, the
reclassification of pure pixels keeping in mind the
spectral signature, and lastly, the reports of areas
were genereted, by means of the vectorization of
the reclassified pixels. Achieving efficient results
that validated the methodology, offering a tool
for the automation of processes, effective in the
taking of decisions in the agricultural sector.

Keywords: spectral  bands, supervised
classification, radiometric correction, spectral
signatures, digital levels, reclassification, remote
sensing.
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Identificacion de cultivos de frijol comtn (Phaseolus vulgaris L.) en la provincia del Sumapaz, a través de imdgenes
satelitales

Avila, E.F., Rueda, M.A. y Chacén, J.R.

INTRODUCCION

La teledeteccion es una herramienta que
estd asociada a la descripcién de coberturas de
la superficie terrestre, y es eje en el desarrollo
de investigaciones de tipo ecolégico y agricola,
lo que permite la identificacién de patrones
espaciales, como los tipos de vegetacién.
Igualmente, es fundamental en el ejercicio
de control de procesos, en la evaluacion de
dindmicas y seguimiento de cambios en los
usos del suelo y las coberturas vegetales;
ademds, ayuda a establecer indicadores de
degradaciéon y conservacién de recursos
naturales (Cabello y Paruelo, 2008). Las
imagenes Sentinel 2A han sido introducidas
en estudios agricolas; en Valencia, Espafia,
y Buenos Aires, Argentina, se usaron para
la determinacién del mejor método de
clasificacion para el uso de suelos con Sentinel
2 y se cuantific6 su mejora respecto al
programa satelital SPOT, teniendo como
resultado un mapa de usos del suelo a partir
del mejor clasificador, basandose en el indice
Kappa, proporcionando informacion del area
ocupada por cada una de las clases (Borras
et al., 2017). Por otra parte, Colombia ha
sido uno de los principales productores de
frijol en la zona andina, con alrededor de
86 134 hectdreas sembradas por afio. Los
departamentos de mayor producciéon son
Antioquia, Huila, Santander, Narifio, Tolima
y Boyaca (Fenalce, 2015); debido a las
caracteristicas agroclimaticas, el rendimiento
estd entre los mayores en América Latina,
con un promedio de 1200 kg/ha, con una
variabilidad de pisos térmicos que van desde
los 1000 hasta los 3000 msnm, ademas, de
la produccion de muchos cultivares, entre
los cuales, se destacan los cargamantos
y bola rojas (Camara de Comercio de
Bogotd, 2015). Para el afio 2010, segtn
Fenalce, el rendimiento en la provincia del
Sumapaz fue de 1,4 ton/ha. Estas cifras
evidencian un sector con potencial, pero,
que requiere de programas e incentivos para
fortalecer su competitividad, estimulando

[37]

la inversién en maquinaria y equipos de
tecnologia para incrementar la productividad
agricola. Herramientas para el monitoreo y
control de los cultivos cumplen un papel
importante, pues, en comparacién con
métodos tradicionales de trabajo en campo,
se realiza con una menor inversion de tiempo
en la ejecucidn de tareas, a un menor costo,
con mayor precisiéon y con un cubrimiento de
areas de pequefias y grandes extensiones.

Como solucién a este tipo de problematica,
se expone una metodologia basada en
teledeteccion, a modo de herramienta
para diversas aplicaciones en el agro; la
principal de ellas, la identificacién de
coberturas de la tierra. A partir de firmas
espectrales obtenidas de imagenes satelitales
(espectroscopia satelital), actuando como una
huella dactilar para cada elemento de la
superficie de la tierra; donde la radiacién
reflejada esta en funcion de la longitud de
onda y puede depender de factores como
las condiciones meteoroldgicas (Willington,
2013). Ademds de automatizarse diversas
actividades agricolas, se esta favoreciendo a
la capacitaciéon y motivaciéon de agricultores,
como estrategia para mejorar la productividad
y competitividad en el mercado, y al mismo
tiempo, se alimentan bancos de firmas
espectrales, utiles en diversas disciplinas.

Para tener una concepcién mas clara del
objeto de estudio, es necesario reconocer
los cambios morfolégicos y fisioldgicos que
presenta la planta de frijol. Con dos fases
de crecimiento: la vegetativa, que incluye
cinco etapas de desarrollo: germinacion,
emergencia, hojas primarias, primera hoja
trifoliada y tercera hoja, hasta la aparicién de
botones florales, desarrollandose la estructura
vegetativa de la planta, y la fase reproductiva
comprende las etapas de prefloracion,
floracién, formacion de las vainas, llenado
de las vainas y maduracion (Rosas, 2003).
Ademas, se define la variedad de cargamanto
rojo, con un hdbito de crecimiento tipo IV o
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indeterminado trepador, donde las ramas son
pocas y puede alcanzar hasta dos metros de
altura o mas si es guiado, ademads su floracion
se prolonga durante varias semanas (Camara
de Comercio de Bogotd, 2015).

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se encuentra en el
departamento de Cundinamarca, constituida
como la provincia del Sumapaz, por los
municipios de Arbeldez, Cabrera, Granada,
Pandi, Pasca, San Bernardo, Silvania, Tibacuy;,
Venecia y Fusagasuga, siendo este ultimo su
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capital y centro econdémico. Limita al norte
con las provincias de Tequendama y Soacha,
por el sur con el departamento del Tolima,
por el oriente con la ciudad de Bogota, y por
el occidente con la provincia Alto Magdalena.
Segtn la Camara de Comercio de Bogotd, la
provincia representa el 8% del area total del
departamento, con 1807 km 2 . Con altitudes
que van desde los 300 a los 4600 metros
y temperaturas que varian entre los -3 °C a
los 28 °C. Alli predominan las actividades de
ganaderia y agricultura. Y posee una de las
reservas naturales mds grandes de Colombia:
el Parque Natural Sumapaz.
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Figura 1: Provincia del Sumapaz combinacién RGB (8,4,3).

Fuente:imagen Sentinel 2A.

El proyecto se fundamenta en la
teledeteccion, como resultado, de la integracién
de datos de sensores remotos y un conjunto de
herramientas SIG. Entre los software utilizados
estan los de acceso libre: Quantum Gis y Snap
(Agencia Espacial Europea), y el comercial
ArcGis (ESRI). En estos, se ejecutaron una

[38]

serie de técnicas y procesos que permitieron
la produccién, transformacién, manipulacion
y andlisis de informacion geografica.
Inicialmente, se desarrollé un muestreo en
campo, en el sector agricola oriental del
municipio de Fusagasugd; a partir de una
georreferenciacion con un receptor GNSS del
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area de dos cultivos de frijol comtn, en la
variedad de cargamanto rojo, con un habito
de crecimiento indeterminado trepador o tipo
IV, correspondientes a la fase de crecimiento
reproductiva, ademds de presentar un estado
fitosanitario sano; aunque controlado contra
plagas, malezas y enfermedades, mediante
el uso de agroquimicos. De esa manera, se
obtuvieron dos muestras caracterizadas: a)
el primer cultivo, en etapa de formacién de
vainas, ubicado a una altitud de 1955 msnm,
un drea de 3,947 ha aproximadamente, y una
edad de 12 semanas a partir del sembrado; y
b) el segundo cultivo, en etapa de maduracion,
ubicado a una altitud de 1977 msnm, con un
area de derca de 0,474 ha, y 16 semanas de
edad.

Figura 2: Fotografias cultivo en etapa de
formacion de vainas.

Se wusaron dos imdgenes satelitales
Sentinel 2A, con fecha de captura del
11/09/2017, correspondiente al drea total
de estudio y al inicio de la temporada de
verano, lo que beneficié la disminuciéon de
cobertura de nubes. Estas fueron calibradas
radiométricamente (ESA, 2015); es decir,
mediante un algoritmo automatizado por el
software Quantum Gis, se elimino la distorsion
causada por la atmosfera; convirtiendo los
niveles digitales (ND) almacenados por el
sensor, en valores de radiancia (magnitud
fisica). A continuacion, se unificaron sus 13
bandas en una sola escena multiespectral,
lo cual facilité el manejo de la informacion.

[39]

Posteriormente, se cred un recorte del
area de estudio en las dos imagenes y
fueron unidas en un mosaico. El siguiente
procedimiento fue la ejecucion de una
clasificacion supervisada, en el software
ArcGis, donde se visualizé el mosaico con la
combinaciéon RGB, color natural y se crearon
muestras de entrenamiento en funcién de la
georreferenciaciéon en campo, para discriminar
las diferentes coberturas presentes en el area
de estudio; creadas 10 clases, se identificaron
coberturas vegetales, suelos desnudos, areas
urbanas, nubes y sombras. Mostrando en los
dos primeros colores, los mds intensos; como
aquellos con mayor probabilidad de presentar
un cultivo de frijol comun.

Figura 3: Fotografias cultivo en etapa de
maduracidn.

Con el uso del tercer software, SNAP
(Sentinel Application Platform), se visualizd
el mosaico y archivo vectorial del area de
los cultivos; luego, mediante un poligono se
extrajeron los pixeles puros de ambos cultivos,
los datos del drea resultante son copiados en
Excel (Microsoft), alli son promediados los
valores de los pixeles de cada una de las 13
bandas, de esta manera, se grafica la firma
espectral para los dos cultivos muestra.

La herramienta de andlisis espacial
usada enseguida fue la de reclasificacion
o reasignacion de valores a cada una de
las bandas espectrales. Tomando los valores
minimos y maximos de los pixeles para cada
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banda, se establecié el rango para estos Posteriormente, se sumaron los resultados,
valores y se ejecutd en cada una de las 13 mediante la herramienta de dlgebra de mapas,
bandas; asignando el nimero uno (1) para y asi se determinaron los pixeles que cumplen
los valores comprendidos en dicho rango, y con los valores conformes a la firma espectral
cero (0) para los valores que no apliquen. de cada cultivo.
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Figura 5: Firma espectral del cultivo en etapa de formacion de vainas.
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CULTIVO EN ETAPA DE MADURACION
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Figura 6: Firma espectral del cultivo en etapa de maduracién.

RESULTADOS

Dentro de los resultados obtenidos,
se encontraron las dos firmas espectrales
correspondientes con las dos etapas de
crecimiento identificadas dentro de la
investigacion; alli se evalué la reflectancia
seglin la estructura de la cubierta vegetal, la
orientacion de las hojas, y por su distribucién
y tamafio. Se presenté una continuidad en
las bandas del aerosol y el rango visible,
mostrando niveles bajos de reflectancia, lo
que significa, que alli, la absorcién de luz
fue mayor, debido a la pigmentacion verde
de las hojas. La curva incrementa en las
bandas del infrarrojo cercano, con mayores
valores de reflectancia, que van desde 0,075
a 0,35 nm, debido a que, la clorofila de una
planta en crecimiento absorbe la luz visible,
especialmente la luz roja, para usarla en la
fotosintesis; la variacién notable entre ambas
firmas se debié a que alli se almacenaban
los valores correspondientes a la estructura
celular de las hojas, causa principal de que
los patrones de respuesta espectral fueran
diferentes de unas especies a otras; ademas,
de la diferencia en la etapa de crecimiento
de los cultivos, mostrando menores valores

[41]

para la etapa el cultivo FV y mayor valor
de reflectancia del cultivo MD. El pico que
present6 la banda 8a, revel6 la cantidad
de hojas en crecimiento. Las firmas se
establecieron una con otra en las bandas
del infrarrojo medio, donde el agua de la
planta absorbié la energia, mostrando el valor
minimo de la firma en la banda 10, con valores
entre 0 a 0,05 nm; alli fue posible evaluar el
estrés hidrico, lo que para ambos cultivos no
aplica, debido a la presencia de los valores
mas bajos de reflectancia.

Dentro de la validaciéon de areas posibles
para los cultivos de frijol comun, se generd
el reporte de extensiéon para ambos cultivos,
mediante la vectorizacién de los datos
arrojados en la reclasificacion, convirtiendo
de pixeles a poligonos y teniendo en cuenta
el area minima cartografiable. De aqui se
obtuvo un area de 33 ha aproximadamente
para los cultivos en la etapa de formacion
de vainas, teniendo en cuenta solo aquellas
dreas mayores a 1000 m?, y para el cultivo
en maduraciéon se logré un area de 1
ha aproximadamente, suprimiendo las areas
inferiores a 250 m?, con el fin de eliminar
posibles ruidos en el resultado.
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FIRMAS ESPECTRALES CULTIVOS DE FRUIJOL
COMUN EN FASE REPRODUCTIVA
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Figura 7: Diferencia en las firmas espectrales de los cultivos, FV: cultivo en etapa de formacién de

vainas; MD: cultivo en etapa de maduracion
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Figura 8: Relacién cultivos identificados, muestras y validados.

Para ejecutar la validacién en campo
de las &reas con posibles cultivos de frijol
comun, se tomaron las coordenadas de cuatro
cultivos aleatoriamente; tres en etapa de
Formacién de Vainas y uno en etapa de
Maduraciéon. De esa manera, se hizo la

[42]

respectiva inspeccién visual en campo y la
confirmaciéon de dicha informacién con los
agricultores encargados de cada cultivo; estas
personas corroboraron dicha caracterizacion
de los cultivos, proporcionando fotografias
acordes a la fecha del muestreo.
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Figura 10: Los cultivos a), b) y ¢) corresponden a la etapa de formaciéon de vainas, y el d), a la

etapa de maduracion.

DISCUSION

Con la presente metodologia, se valido
la importancia del cédlculo de la firma
espectral para la identificacion de cultivos,
como el realizado por Corrales y Ochoa
(2014), en el cual demuestran la importancia
de la huella espectral para el cdlculo de
areas de diferentes coberturas vegetales.

[43]

Igualmente a través de la firma espectral de
caracterizo la masa Glaciar del Nevado del
Tolima (Avila, Carrillo, Guzmdn y Otélora,
2018). En estudios de cultivos de arroz de
caracteriza el comportamiento espectral y
se aplican indices radiométricos (Garcia y
Martinez, 2010), Asi mismo, en el estudio
Desarrollo de un sistema de consultas de
las firmas espectrales del maiz duro, papa y
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arroz para el instituto espacial ecuatoriano
(Aguirre, 2015), se resalta la necesidad de
crear un banco de firmas espectrales; y el
presente estudio aporta a la creaciéon de
huellas espectrales para implementar un
banco de firmas a nivel del pais, lo cual,
ofrece nuevo conocimiento en el campo de
la espectroscopia espacial. El procesamiento
digital de imdgenes, aporta metodologias para
la extracciéon de informacién acerca de los
cultivos, como el implementado por Tosini
y Pantaleone (2012), donde se clasificaron
cultivos con imagenes Landsat a través de
firmas espectrales.

CONCLUSIONES

La  metodologia expuesta  cumple
satisfactoriamente con el objetivo propuesto:
“La identificacién de cultivos de frijol comtn
en la provincia del Sumapaz”, con resultados
efectivos que contribuyen al conocimiento
y la exploracién de nuevas tecnologias,
formando parte de la agricultura de precisidn;
factor importante para el mejoramiento de la
productividad y competitividad en el agro.

Ademads, las dos firmas espectrales
generadas ofrecieron un nivel de asertividad
alto, considerandose como un aporte valioso
para el enriquecimiento de bancos de firmas
espectrales regionales, y en la constitucion de
inventarios y seguimiento de cultivos en la
provincia del Sumapaz.

Cabe sefialar que los resultados
presentados pueden indicar algunas ventajas
y capacidad de discriminacion del sensor
Sentinel 2 en d&reas agricolas, gracias a la
resolucién espacial y temporal que este posee,
lo cual potencializa el andlisis de las diversas
coberturas de la tierra.
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