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Objetivos de Aprendizaje 

Al final de esta sesión, usted habrá aprendido: 
- Cuál es la importancia de los índices espectrales para la agricultura
- Cuáles son las variables biofísicas relevantes para la agricultura
- Cómo calibrar modelos de extracción de variables biofísicas
- Cómo evaluar los rendimientos de la estimación de variables biofísicas
- Qué es la fenometría y cuál es su utilidad 
- Cómo las variables biofísicas pueden apoyar el seguimiento de las prácticas 

agrícolas
- Cómo las variables biofísicas pueden respaldar las estimaciones del rendimiento 

de los cultivos
- Qué son las cajas de herramientas Sen2-Agri, Sen4CAP y Sen4Stat de la ESA
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SECCIÓN 1: Índices Espectrales y Variables 
Biofísicas para la agricultura 
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Seguimiento del desarrollo de la vegetación a partir de la 
reflectancia espectral
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Evaluación de cultivos por:
! mediciones en campo
! estimación de variables 

biofísicas a partir de UAV 
/observaciones satelitales

! índices espectrales o 
radiométricos que combinan 
varias bandas de reflectancia
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1. Índices espectrales: extraer señal específica de firma espectral

Cada punto corresponde a una observación de cultivo durante su ciclo de desarrollo
(modificado a partir de de Lewis et al. UCLondon)
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Los índices de vegetación basados en la absorción del rojo por la clorofila y en una alta reflectancia 
del infrarrojo cercano por la estructura de la hoja interna, mejoran la sensibilidad a la vegetación 
verde y minimizan otros efectos. (humedad del suelo, color del suelo, efectos atmosféricos residuales,…)
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Suelo desnudo

crecimiento

senescencia
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Un ciclo de cultivo corresponde a una 
transición progresiva de una firma 
espectral de suelo desnudo a un dosel 
de vegetación verde cerrado, y 
típicamente termina con la senescencia 
de la vegetación.
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Índices espectrales: NDVI, el índice de vegetación más popular
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La región del margen rojo correspondiente a la zona de transición Rojo- Infrarrojo cercano (NIR), es la 
base de varios índices de vegetación relacionados con la contenido de clorofila del dosel o con el 
contenido de nitrógeno del dosel
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Índices espectrales: índices basados en el margen rojo

Posición del margen rojo (REP) ~ longitud de onda específica
donde el cambio de reflectancia alcanza su máxima
(pendiente máxima) en la región 680 - 780 nm.
REP se traslada a longitudes de onda más largas según el
contenido de clorofila aumenta



https://apps.sentinel-hub.com/sentinel-playground/

NDVI NDWI

Índices espectrales: Visualizar índices en el Sentinel-2 playground

https://apps.sentinel-hub.com/sentinel-playground/
https://apps.sentinel-hub.com/sentinel-playground/


https://mars.jrc.ec.europa.eu/asap/hresolution/?region=0

Índices espectrales: Perfil temporal muy afectado por 
perturbaciones atmosféricas

https://mars.jrc.ec.europa.eu/asap/hresolution/?region=0


Capas utilizadas para enmascarar nubes y sombras de 
nubes y en el algoritmo de corrección atmosférica

L1C

Índices espectrales - Extraerlos únicamente de imágenes L2A
Los índices espectrales normalizados minimizan el ruido de la señal y las perturbaciones atmosféricas 
residuales, pero siempre deben calcularse a partir de imágenes de reflectancia de superficie de Nivel 
2A ( L2A) producidas con una buena corrección atmosférica (para aerosoles, agua vapor, ozono) y con 
mascaras eficientes de nubes y de sombras de nubes.

En este caso, normalizar = el índice espectral 
incluye la división por la suma de las bandas 
utilizadas. Esto reduce los efectos angulares de la 
observación bidireccional.

Classificación

Espesor óptico del aerosol

Vapor de Agua

L2AL1C



Fuente: Prasad Thenkabail

La firma espectral y los índices espectrales derivados pueden ser sensibles a muchas variables de interés 
de la  vegetación, según la longitud de onda y el ancho de banda registrados por el sensor del satélite. 

La Base de datos de índices por 
ejemplo, proporciona la fórmula de 
más de 300 índices para la mayoría 
de los instrumentos satelitales

https://www.indexdatabase.de/db/i.php

Índices espectrales - bandas que varían según el sensor

https://www.indexdatabase.de/db/i.php
https://www.indexdatabase.de/db/i.php


Las variables biofísicas son rasgos de las plantas o características de interés que se pueden medir en 
el suelo y posiblemente estimar mediante teledetección a varias escalas dependiendo de la 
resolución espacial del sensor (a nivel de hojas, plantas, dosel y paisaje).

(Baret, 2016)

planta sana
parcialmente senescente
completamente senescente
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FAPAR= 0,9 Agua cont= 85%

FAPAR= 0,3 Agua cont= 75%

FAPAR= 0 Agua cont= 15%

2. Estimación de variables biofísicas para aplicaciones agrícolas
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Los datos de campo son observaciones de referencia para calibración y / o validación.

Unidad de Muestreo Elemental (UME) : datos de campo que representen el área correspondiente a un 
solo píxel o un pequeño grupo de píxeles (típicamente 3x3 píxeles) georreferenciados con precisión.

Protocolo de muestreo dentro de una UME : estima el valor medio sobre la UME ya que la huella de la 
observación de campo es generalmente mucho más pequeña que el tamaño de una UME. 
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Opciones críticas para las UME: 
- Número : los conjuntos de datos de calibración y validación idealmente superan las 30 UME, respectivamente
- Localización : a una distancia razonable (i.e.1 o 2 píxeles) de los bordes de una cubierta terrestre diferente
- Momento: lo más cercano al día de adquisición del satélite y en un momento apropiado del ciclo diurno
- Homogeneidad: para que los UME sean representativos a partir de número limitado de datos de campo por UME
- Diversidad: conjunto de UMEs cubriendo todo el rango de valores de los datos de campo observados en el área
- Tamaño : se debe considerar que la función Point Spread hace coincidir la UME con la huella correspondiente 

del sensor en órbita. 
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2.1. Variables biofísicas: mediciones del suelo como referencia



Huella de la observación del instrumento en órbita ! tamaño de píxel

Contribución relativa a la medición del instrumento
Rojo: área GIFOV (Radoux et al., 2016)

Rojo + Azul: área de contribución efectiva 
para la medición de la radiancia !"#$%&'()*+,-'.$$'( /*+'01,(&/)*23456

Variables biofísicas: huella de medición satelital

Función Point Spread (PSF) que 
describe la respuesta de un sistema 
de imágenes a un objeto puntual

#$%$&'()*(+,-*.

- Campo de Visión Instantáneo (IFOV)
- IFOV sobre el Terreno (GIFOV)
(IFOV proyectado sobre el terreno que varia a través 
de la trayectoria del satélite y se mejora usando la 
curvatura de la Tierra)
- Intervalo de Muestreo terrestre (GSI)



Fracción de cobertura (fCover): fracción de cobertura 
verde visto desde la dirección del nadir
! variable estructural del dosel adimensional 
! independiente de geometría de iluminación (a diferencia de FAPAR)
! muy sensible a una fracción de cobertura baja 
! se alcanza saturación al 100% antes del desarrollo completo de la 

planta 

Mediciones de fCover con lidar o fotografía vertical

2.2. Variables biofísicas -fCover !"#$%&
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Fracción de radiación fotosintéticamente activa absorbida (FAPAR) 
~ equilibrio entre PAR incidente y transmitido (400-700 nm) a través del dosel

! valor adimensional que va de 0 a casi 1 para la vegetación completamente verde
! utilizado para describir procesos de fotosíntesis y evapotranspiración
! depende también de las condiciones de iluminación (posición angular del sol y

contribuciones relativas de la iluminación directa y difusa (cielo negro o cielo blanco)

Mediciones :
! Con una instalación permanente para calcular el equilibrio PAR con 
mediciones continuas que cubren la variabilidad de la iluminación 
a lo largo de días y / o estaciones.
! estimado a partir de la medición de PAR transmitida en la parte inferior 
del dosel (los llamados ceptómetros)

Variables biofísicas - FAPAR '()(*

Biomasa ! "!"#$#$%"& '$#$%()*+,- & .%
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(Delloye et al., RSE2018)

Variables biofísicas: contenido de clorofila del dosel (CCC)

CCC es el cantidad total de pigmentos de clorofila ayb en un grupo 
contiguo de plantas por unidad de superficie terrestre (en g / m!)

! estrechamente ligado al contenido de nitrógeno de la planta 
(fertilización)

! baja absorción de clorofila a 550 nm, sensible a una gran 
variedad de CCC,   no se satura fácilmente pero menos sensible a 
cambios de clorofila

! reflectancia a 675 nm muy sensible a cambios en contenido de 
clorofila pero solo para valores bajos de CCC

Pigmento óptico espectro

cloroplasto

Datos de campo de CCC utilizando un medidor de mano 
de una sola hoja que mide la clorofila usando transmitancia 
de luz a 650 nm y 940 nm (por ejemplo, utilizando SPAD o un 
instrumento Dualex)



Índice de área foliar: varias definiciones (2)

! IAV Verdadero: mitad del área desarrollada con elementos verdes 
por unidad de superficie horizontal del suelo (mediciones destructivas)

! IAV Efectivo: valor recuperado de la fracción verde (fracción de brecha), 
mediciones basadas en suposición de medio turbio (DHP, LAI2200)

! IAV Aparente: valor recuperado de las observaciones de teledetección que depende de los 
supuestos asociados al algoritmo de estimación (e.g. orientación de la hoja, aglutinando de hojas)
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: valor recuperado de la fracción verde (fracción de brecha), 
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SECCIÓN 2: Calibración de modelos de extracción de 
variables biofísicas y evaluación de su rendimiento
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Regresión múltiple escalonada

IAV derivado del terreno

Modelos empíricos que usan regresión estadística o relaciones de 
aprendizaje automático 
§ Calibración entre índices o valores de reflectancia espectral y los valores de referencia 

correspondientes (típicamente a partir de datos de campo) 
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(Duveilleret al. RSE 2011)

MAE: Error Medio Absoluto
RRMSE: Error Cuadrático Medio Relativo de la Raíz 

1. Extracción de variables biofísicas - modelos empíricos

§ Validación usando un conjunto de datos independiente 
para estimar el error de predicción del modelo

Los modelos empíricos calibrados localmente son válidos 
para el área y condiciones correspondientes a la calibración 
del conjunto de datos

versus

Modelos basados en la física transponibles a otras áreas y 
condiciones, ya que están diseñadas para ser genéricos 



Extracción de IAV mediante inversión del Modelo de Transferencia Radiativa (RT) utilizando 
una red neuronal (NN)

Propiedades estructurales
y ópticas del cultivo en 

3-D (incluidas variables biofisicas

Reflectancia simulada para bandas 
espectrales y observaciones

Geométricas 
(ángulos del sol y de los satélites)

33

Modelo 
PROSPECT 
RT a nivel 
de hoja

2. Extracción de variables biofísicas - modelos basados en la física

Simulación de rendimientos
(solo valores de modelo)

Validación real de rendimientos de la extracción
(validación a partir de mediciones en campo)
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Método de extracción usando Modelo Calibrado de NN

(Delloye et al., RSE 2018)

SENTINEL2

BV-net (Weiss, 2019)



Validación de IAV extraído 
usando NN & Modelo RT

(Duveilleret al. RSE 2011)

3. Extracción de variables biofísicas - evaluación del rendimiento
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Error de IAV según etapa de desarrollo
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Sesgo y RMSE Relativo del IAV extraído según la etapa de desarrollo

(Duveilleret al. RSE 2011)

Extracción de variables biofísicas - evaluación del rendimiento

""7.D6*D>>%>*E&#$>F)89%*7($8%*"(+#)8?%*$(*+#*"#GH*

M
*+
6'
6)
$<6
)<
FE
;

5.7='$-.$('7$.7/8*,-'0.7 3456$0.(,/89.$,($9,('0$*.-8'$*.-8-'



Tabla de contenidos

• Sección 1: Índices espectrales y variables biofísicas para la agricultura 

• Sección 2: Calibración de modelos de extracción de variables biofísicas y 
evaluación de su rendimiento

• Sección 3: Fenometría para identificar la distribución y el momento de un cultivo 
determinado 

• Sección 4: Seguimiento de las prácticas agrícolas

• Sección 5: Variables biofísicas como apoyo a la estimación del rendimiento

• Sección 6: Cajas de herramientas abiertas ESA Sen2-Agri / Sen4CAP / Sen4Stat

• Preguntas y respuestas y principales referencias



SECCIÓN 3: Fenometría para identificar la distribución 
y el momento de un cultivo determinado 

NDVI
LAI
...

Tiempo

Ilustración de Bochetti – Curso Avanzado de la ESA 2019



Fenología y fenometría
! La fenología de las plantas detalla la definición de la etapas de desarrollo de las 

plantas y el registro de las fechas en las que estas etapas ocurren en diferentes 
entornos

! Si las plantas observadas son cultivos, se habla de fenología agrícola o 
agrofenología. 

! Se usan sistemas convencionales como el BBCH
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=70621817


Seguimiento de la fenología para caracterizar el tipo de cultivo y 
monitorear su desarrollo
! Identificar distribución y el momento de un cultivo determinado: dónde y cuándo 

se cultiva
! Análisis de series temporales para estudiar la señal multitemporal de índices 

espectrales / variables biofísicas

1) Análisis completo de series temporales
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2) Extracción de métricas temporales específicas del cultivo, ligadas a la fenología
del cultivo

Max. pendiente
positiva

Crecimiento más rápido
de la vegetación

Max. pendiente
negativa

NDVI máximo 
(promedio de 3 máx.)

Rojo máximo
(promedio de 3 máx.)

NDVI mínimo
(promedio de 3 máx.)

4 51 32

Rápido reducción de 
vegetación

Máximo de  
biomasa verde

Tierra desnuda durante 
preparación a la siembra

Cultivo cosechado o
resíduos marchitos, 

no verdes

Aa'%%2+,.%,'"?E,89:bE,
/'"-+.& .%,'"?E,89:[E,
F'TB.&%,.%,'"?E,89:[D

Seguimiento de la fenología para caracterizar el tipo de cultivo y 
monitorear su desarrollo



Ejemplo: extraer el inicio de temporada (SoS) fenometrico
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- Criterios de umbral local: identificacion de 
condición específica de los valores de los
Índices de Vegetación / Variables Biofísicas
en relación a la curva

E.g.: SoS = fecha en que los Índices de Vegetación
alcanzan un nivel de umbral 

- Absoluto (basado en expertos)
- Relativo (e.g., Entre el 10% y el 20% de la 

amplitud máxima estacional)

- Análisis de curvas: cambios en la derivada 
para identificar puntos de inflexión 

E.g.: SoS = punto de inflexión correspondiente al 
inicio de crecimiento vegetativo rápido
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APPLICACIÓN A NIVEL REGIONAL 1: 
CALENDARIOS DE CULTIVOS DINÁMICOS 

BASADOS EN MODIS
Ejemplo para el arroz

Concepto de 
Phenorice

!"#

Ejemplo para el arroz
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APLICACIÓN A NIVEL REGIONAL 2: 
MAPA DE FECHAS DE EMERGENCIA DEL MAÍZ A 

NIVEL DE CAMPO
Free-State, Sudáfrica
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APLICACIÓN A NIVEL DE CAMPO Y DE GRANJA 
FENOMETRÍA COMO "HERRAMIENTAS" DE DIAGNÓSTICO 
PARA IDENTIFICAR GRUPOS DE VARIEDADES DE ARROZ

Mapeo del desarrollo fenológico a nivel de campo, gracias a la resolución Sentinel-2 de 10m 
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SECCIÓN 4: Seguimiento de las prácticas agrícolas

RGB MSAVI
R = Mar.
G = Jun.
B = Agosto

Bochetti – Curso Avanzado de la ESA 2019



Detección de siega en pradera permanente
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Ejemplo de detección de siega en España - Castilla y León

.(>8(*$(*MNOP*!./3
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.(>8(*)(;<%>#+*$(*MNOP*I*$()(998:5*$(*C8(@#*(5*&5#*<#>9(+#*C(+(998%5#$#*
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Ejemplo de detección de siega en Paises Bajos
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Ejemplo de detección de siega en Paises Bajos
Prácticas agricolas con métricas de SAR 
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Ejemplo de detección de siega en Paises Bajos
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Detección de fecha de cosecha basada en 5 métricas
calculadas a partir de 3 series de tiempo paralelas 
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Monitoreo de cosecha y de cultivos de cobertura

Cosecha detectada 
entre 29 Julio y 

4 Agosto

Cultivo de cobertura 
en la zona durante el 
período obligatorio y 
no cosechado antes 
del final de su ciclo
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Detección de eventos de arado / labranza
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Detección de labranza con series temporales de NDVI /LAI 
de datos ópticos y de retrodispersión / coherencia de SAR 

(1) El NDVI debe permanecer bajo 

durante todo este proceso.

(2) El ratio de retrodispersión debe 

permanecer alto o en aumento 

durante este proceso.

(3) La coherencia debe aumentar 

durante / después de la cosecha, 

disminuir después de arar / labrar y 

finalmente aumentar de nuevo a un 

estado estable
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Explotando series temporales (deca)métricas se captura la señal de desarrollo del cultivo 
incluyendo la heterogeneidad espacial de los campos (sorgo para 3 campos distintos)

CAMPOS
DE SORGO

Seguimiento de prácticas agrícolas en minifundios con series 
temporales de 1(0) m - fertilización en Mali
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SECCIÓN 5: Variables biofísicas que apoyan la 
estimación del rendimiento
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Información de vanguardia
• La estimación de rendimiento basada en Observación de la Tierra (EO) en alta resolución está 

en su mayoría en desarrollo
o El uso de la tecnología EO actualmente permanece limitado a datos de resolución 

espacial gruesa (> 250 m), incapaces de capturar la señal de un cultivo específico en la 
mayoría de las regiones del mundo.

o Las variables biofísicas de EO se usan para evaluar las condiciones del cultivo y sus 
anomalías – E.g.: https://cropmonitor.org/

• Las misiones Copernicus Sentinels, operacionales y a alta resolución, están cambiando la 
situación: oportunidades y además nuevos desafios

• Métodos principales: 
o Regresión empírica usando predictores de rendimiento simples basados en Índices de 

Vegetación / Variables Biofísicas 
o Modelos semi-empíricos basados en Monteith (modelado de plantas y concepto de 

eficiencia en el uso de la luz)
o Modelo mecanicista de cultivos y asimilación de datos

https://cropmonitor.org/
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Relación empírica usando predictores de rendimiento simples 
basados en Índices de Vegetación / Variables Biofísicas
Desde principios de 1980: Los Índices de Vegetación o LAI se utilizan como aproximaciones estacionales de 
biomasa para estimar el rendimiento de los cultivos

En los últimos años gracias a la disponibilidad de datos satelitales se han desarrollado muchas aplicaciones 
utilizando relaciones empíricas entre rendimientos y varios Índices de Vegetación /Variables Biofísicas. 

A pesar de la validez local y aplicabilidad limitada a diferentes áreas o años, estos métodos son simples y 
efectivos si las muestras tomadas en campo son representativas y precisas. 

Tucker y col. 1980 informó que el NDVI por un período de cinco semanas (elongación del tallo a antesis) 

podía explicar una variación de ~ 64% en el rendimiento del trigo. Pinter y col. 1981 sumó el NDVI para el trigo 

y la cebada (de la floración a la senescencia completa), explicando aprox. el 88% del rendimiento. 

Becker-Reshefet al. (2010) utilizó el máximo NDVI de MODIS y construyó un modelo de regresión generalizado para 

pronosticar los rendimientos del trigo de invierno. Franchet al. (2015) mejoraron aún más este enfoque ajustando el 
NDVI antes de la fecha pico usando el día de grado creciente (GDD) para una predicción más temprana.

Burke y Lobell (2017) y Lambert et al. (2018) demostraron el valor agregado de imágenes de (muy) de alta 
resolución para la agricultura a pequeña escala, vinculando datos de campo con los índice de vegetación de 

clorofila verde o el LAI máximo. 



Los datos de EO, y más específicamente, las variables biofísicas – pueden usarse para más 
que una evaluación de las condiciones de un cultivo: pueden ser una approx. de confianza 

del rendimiento porque trabajamos a alta resolución espacial, y por lo tanto podemos 
centrarnos en cultivos específicos

Regresión empírica para relacionar Índices de Vegetación / Variables 
Biofísicas con rendimiento, e.g. vinculando rendimiento y LAI máximo en Mali

DATOS DE CAMPO: Rendimiento fuertemente 
ligado a biomasa sobre el suelo (R! alto para 
regresiones lineales de un cultivo específico)

Regresiones lineales de rendimiento de cultivos específicos 
entre max(LAI) y el rendimiento calibrado en un subconjunto 
homogéneo de datos de campo (puntos negros) 
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SECCIÓN 6: Las cajas de herramientas abiertas 
de la ESA Sen2-Agri / Sen4CAP / Sen4Stat
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Prioridad de Sen2-Agri:  proporcionar automáticamente 
4 productos agrícolas durante la estación con S2 & L8 
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Mapa del estado de la vegetación a 10 m: 4 variables para
describir el ciclo de crecimiento del cultivo 
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Sistema Sen2-Agri: Sistema abierto probado a escala 
completa en tiempo casi real o fuera de línea, ejecutado 
localmente o en la nube 
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Sistema Sen2-Agri system : parametrización simple de la 
recogida de datos de campo 
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Operar el sistema para monitorear el desarrollo de cultivo en 
tiempo casi real 
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Seguimiento de cultivos a gran escala (nacional)  
Series temporales de LAI a escala del pixel (10 m) - Ucrania
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Sistema Sen2Agri implementado en infraestructura de nube 
comercial para servicios operacionales en tiempo casi real 

Computación en nube
AWS/ IPT /EODC / DIAS

Datos
in situ con 
GeoODK
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Sen4CAP – Sistema abierto, basado en objectos y que 
combina Sentinel-1 y Sentinel-2
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Sen4Stat – Construido a partir de Sen2-Agri y Sen4CAP
Basado en análisis a nivel del pixel, Sentinel-1 y Sentinel-2, datos 
con módulo de control de calidad
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Preguntas? 

• Por favor escriban sus preguntas en la sección Q&A. Las contestaremos 
en orden en el que las vayamos recibiendo. 

• Tras la conclusión de este webinar, el Q&A con sus preguntas y 
respuestas se publicará en la web del curso.



• Instructores:
– Pr. PierreDefourny: Pierre.Defourny@uclouvain.be

– Dra. Sophie Bontemps: Sophie.Bontemps@uclouvain.be

• Página web del curso:
https://appliedsciences.nasa.gov/join-mission/training/english/arset-agricultural-crop-
classification-synthetic-aperture-radar-and

• Cajas de herramientas de la ESA para la agricultura:
– Sen2-Agri: http://www.esa-sen2agri.org/

– Sen4CAP: http://esa-sen4cap.org/

– Sen4Stat: https://www.esa-sen4stat.org/

Contactos

mailto:Pierre.Defourny@uclouvain.be
mailto:Sophie.Bontemps@uclouvain.be
https://appliedsciences.nasa.gov/join-mission/training/english/arset-agricultural-crop-classification-synthetic-aperture-radar-and
http://www.esa-sen2agri.org/
http://esa-sen4cap.org/
https://www.esa-sen4stat.org/
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¡Gracias! 




