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RESUMEN: La contaminacion con roya parda (Puccinia melanocephala) en la cafia de azucar (Saccharum
spp.) es un importante problema por los costos que impone a los productores. Basandonos en un estudio reciente,
en el que se utiliz6 andlisis hiperespectral a nivel de laboratorio, asi como multiespectral mediante vehiculo
aéreo no tripulado (UAV), este trabajo acometio la tarea de estimar la infeccion con roya parda mediante las
imagenes multiespectrales (MSI) de la constelacion satelital Sentinel-2. Los resultados arrojan gran coincidencia
entre la estimacion mediante UAYV, la obtenida mediante iméagenes satelitales y la observada en el terreno por un
especialista. Estos resultados posibilitan extender la estimacion de la infeccion de esta enfermedad a grandes
areas reduciendo los costos que implica trasladar el UAV hasta las regiones a estudiar, en las que solo puede
cubrir un espacio limitado en cada vuelo.

Palabras clave: Sensado remoto, roya, imagenes satelitales, vehiculos aéreos no tripulados, cafa de az{car.

ABSTRACT: Brown rust (Puccinia melanocephala) contamination in sugarcane (Saccharum spp.) is a major
problem because of the costs it imposes on growers. Based on a recent study using hyperspectral analysis at the
laboratory level as well as multispectral analysis by unmanned aerial vehicle (UAV), this work undertook the
task of estimating brown rust infection using multispectral images (MSI) from the Sentinel-2 satellite
constellation. The results show a high agreement between the estimation by UAV, the one obtained by satellite
images and the one observed in the field by a specialist. These results make it possible to extend the estimation
of the infection of this disease to large areas, reducing the costs involved in moving the UAV to the regions to be
studied, where it can only cover a limited space in each flight.
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INTRODUCCION

La roya parda (Puccinia melanocephala) de la cafia
de azucar (Saccharum spp.), es una enfermedad foliar
de importancia econdémica por los costos que causa
tanto a productores como a la sociedad debido a las
pérdidas que causa. Se informa su presencia en
57 paises (Aday et al., 2020; Grisham et al., 2020).
Todo ello se agudiza en momentos en que muchos
paises se enfrentan a una compleja situacion
econdmica, recrudecida por diversos factores a partir
de la epidemia de COVID-19 y conflictos bélicos en
diversas regiones. Un punto de vista para enfrentar la
infeccion por roya parda en plantaciones cafieras la

aporta la espectrometria, ya sea mediante tecnologias
geoespaciales (satélites), aéreas (UAV) o a nivel de
laboratorio en  condiciones controladas. La
espectrometria, ya sea multiespectral (MSI) o
hiperespectral (HSI) es considerada una alternativa a
los métodos tradicionales de muestreo de campo,
imponiéndose cada dia mas gracias al desarrollo de
nuevos instrumentos y software. Ejemplo de ello ha
sido la aplicacion de la espectrometria en el estudio de
la infeccion por roya parda y roya naranja en caia de
azcar (Soca et al., 2020), en el que, ademads, se
determiné un indice de vegetacion (VI) sensible a roya
parda (Puccinia melanocephala) y roya naranja
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(Puccinia kuehnii) entre los comunmente utilizados,
siendo este la base de este trabajo. También
constituyen bases de este trabajo el estudio sobre el
procesamiento de imagenes aéreas multiespectrales en
la agricultura de precision Kharuf er al. (2018a), asi
como el analisis de MSI adquiridas con UAV (Kharuf
et _al, 2018b). Todos estos trabajos han sido
desarrollados por el Grupo de Automatizacion,
Robotica y Percepcion (GARP), de la Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV) y el
Instituto de Investigaciones de la Cafia de Azucar
(INICA Villa Clara).

Esta ampliamente reportada la utilizacion de UAV
para el analisis de MSI de cultivos de cafia de azucar,
ya que con ellos pueden obtenerse imagenes a baja
altura con elevada resolucion espacial (Som et al
2021). Segin un trabajo recientemente publicado en
Remote  Semsing  Applications:  Society — and
Environment (Amarasingam et al., 2022), se reconoce
que, en Cuba, especificamente en la provincia de Villa
Clara, ha sido uno de los lugares del mundo en que se
han utilizado los UAV en la agricultura azucarera. El
uso de los UAV ha sido critico para el manejo y
mejoramiento de los cultivos dada su flexibilidad y
adaptabilidad a las exigencias locales, volar por
debajo de las nubes, lo cual los libera de las sombras
que estas producen, asi como no estar restringidos a
un horario de vuelo especifico. No obstante, el uso de
camaras para HSI en UAV es costoso, siendo lo
comun equiparlos con camaras para MSI. Por otra
parte, resulta costoso trasladar los UAV hasta los
lugares donde se encuentran los cultivos, teniendo en
cuenta que los vuelos con ellos solo cubren areas
relativamente pequefias, adquiriendo decenas o miles
de imagenes que luego deben ser procesadas por
software especializado. Ademas, existen regulaciones
gubernamentales que limitan el uso intensivo y
extensivo de los UAV en muchos lugares.

Dado el caracter de cultivo tropical de la caia de
azacar (Saccharum spp.), algunas de sus variedades
son muy susceptibles a la infeccion por roya parda,
principalmente en paises con poco desarrollo dadas las
limitaciones que sufren para adquirir los recursos y las
tecnologias idoneas para su deteccion temprana.
Tradicionalmente, la estimacion de la severidad de la
infeccion por roya parda se ha realizado mediante
inspeccion visual y la aplicacion de escalas graduales
de severidad de los sintomas. El método tradicional
requiere que personal especializado recorra extensas
areas realizando muestreos esporadicos o esparcidos
cuyos resultados estan condicionados por la
subjetividad caracteristica de la estimacion humana y
carecen de reproductibilidad. De esta forma, el
resultado depende de la experticia y la agudeza de la
estimacion realizada por el personal disponible en
cada lugar, lo cual puede variar entre amplias zonas
distantes entre si. Ademas, el escrutinio de grandes
areas es un proceso que consume un gran fondo de

tiempo y esfuerzo. Coincidentemente, la introduccion
de nuevas tecnologias por parte de agricultores
locales, como los UAYV, se obstaculiza por limitaciones
de recursos y adecuados conocimientos para su
utilizacion, lo que abarca desde la planificacion del
vuelo hasta el procesamiento de las imagenes, el
elevado costo inicial de la inversion, incluyendo la
usual reluctancia al uso de nuevas tecnologias.

En contraposicion con los UAV, los satélites brindan
imagenes que pueden cubrir grandes areas de manera
regular con una resolucion temporal estable y con una
resolucion espectral que permite obtener imagenes en
multiples bandas. Algunas bases de datos de imagenes
satelitales se pueden obtener libremente de internet.
No obstante, debido a la altura que vuelan los satélites,
su resolucion espacial puede ser muy inferior a la
obtenida por un UAV volando a baja altura. A ello se
suma la afectacion que sufren las imagenes satelitales
debido a la dispersion de la radiacion electromagnética
causada por la refraccion a través de la atmosfera, asi
como su absorcién por parte de particulas como el
polvo o el humo. Todo ello hace que se reconozca el
analisis satelital como uno de los retos remantes en la
deteccion de plagas, haciendo dificil extrapolar los
métodos utilizados a escala de laboratorio o a muy
baja altura, al procesamiento de imagenes tomadas a
gran altura (Miillerova et al., 2017; Caasi et al., 2020;
Lu et al., 2020). Es por ello que el propdsito de este
trabajo es mostrar la viabilidad del uso de MSI de la
constelacion satelital Sentinel-2 en la estimacion de
plantaciones cafieras infectadas con roya parda, sobre
lo cual no conocemos de otra publicacion previa. Asi
mismo, discutir sus beneficios y limitaciones y
proponer una soluciéon implementada procesando MSI
satelitales de 10 m de resolucion espacial, la que
ofrece resultados comparables a los obtenidos
mediante UAV y que ha sido validada mediante
trabajo de campo en el area de cultivo analizada. El
resultado de este trabajo ya se encuentra introducido
en la IDE (Spatial Data Infrastructure) del grupo
azucarero AZCUBA.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio y UAV imagenes

Las imagenes para este trabajo fueron adquiridas el
23 de julio de 2020 en campos de cafia del central
azucarero “Héctor Rodriguez”, ubicado al noreste de
Sagua la Grande, Provincia de Villa Clara, Cuba
(Figural). Esta fecha se corresponde con la temporada
de alta temperatura y humedad en los campos de cafia
de azucar. De acuerdo con (Aday et al. 2020), la
infestacion por roya parda es mdas severa en Cuba
entre los meses de abril y septiembre, principalmente
en agosto y septiembre.

El UAV de ala rotatoria utilizado estuvo equipado
con la cdmara multiespectral MicaSense RedEdge-MX
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FIGURA 1. Campos de cafia del central azucarero “Héctor Rodriguez” en Villa Clara, Cuba, utilizados para este
trabajo. En recuadro rojo la zona estudiada seglin la escala del mapa.

(https://micasense.com/rededge-mx/home), de solo
150 g de peso y disefiada especialmente para trabajos
profesionales en la agricultura. Esta camara obtiene
imagenes simultdneamente en cinco bandas
espectrales discretas B: azul (475 nm, 32 nm BW), G:
verde (560 nm, 27 nm BW), R: rojo (668 nm, 16 nm
BW), RE: borde rojo (717 nm, 12 nm BW), y NIR:
infrarrojo cercano (842 nm, 57 nm BW). Posee su
propio sistema de posicionamiento global (GPS) y
WiFi. Ademas, incluye tecnologia de punta para medir
la irradiacion y posicion angular del sol, asi como una
confiable correccion radiométrica. Las imagenes son
salvadas en formato GeoTiff de 12 bits por pixel, lo
que produce 4 096 niveles de intensidad en escala de
grises para cada pixel, teniendo cada una 1280 x
960 pixeles.

Los vuelos se realizaron a 90 m de altura,
obteniéndose una resolucion espacial de 6 cm/pixel
(GSD). La duracién de los vuelos fue de unos
10 minutos, limitados por capacidad de la bateria. Por
su parte, el horario de los vuelos fue en mitad de la
mafiana, lo cual minimiza la incertidumbre en la
correccion radiométrica, asi como la irradiacion
térmica por calentamiento del suelo. Las imagenes
obtenidas en el vuelo fueron procesadas mediante el
software libre Agisoft PhotoScan Professional (http://
www.agisoft.com/) para la construccion de los
ortomosaicos georreferenciados de cada una de las
bandas espectrales. Para ello se siguieron las fases de
alineacion de la imagen, construccion de la geometria
y generacion del ortomosaico. La informacion
geografica de las esquinas de los ortomosaicos es:
latitud 22.822° ~ 22.834° y longitud -80.041° ~
-80.047°

Adquisicion de Datos Satelitales

El programa Copernicus (https://copernicus.eu/) de
la agencia espacial europea (ESA) lanzo desde el afio

2015 el satélite Sentinel-2A y en el afio 2017 el
Sentinel-2B, concebidos para el sensado remoto,
principalmente en la agricultura, por lo que pueden
considerarse relativamente novedosos en este ambito
segun la European Space Agency (ESA, 2015). Estos
proveen imdagenes en 13 bandas espectrales que
cubren las frecuencias electromagnéticas visible, NIR
y SWNIR con resoluciones espaciales (GSD) de 10,
20 y 60 m por pixel, siendo considerados sensores
multiespectrales (Lu et al., 2020; Segarra et al., 2020;
Som et al., 2021). Ademas, el programa Copernicus
brinda las imagenes ftrue color (RGB), asi como
algunos indices de vegetacion, como el NDVI, o el de
humedad (MI). Ambos satélites forman una
constelacion volando en la misma orbita polar a una
altura promedio de 786 km, pero desfasados 180° para
proveer una resolucion temporal de cinco dias, con el
Mean Local Solar Time (MLST) a las 10:30 AM; esto
es, sincronizados con el sol. La resolucion
radiométrica es de 12 bits/pixel, por lo que Ia
radiacion es registrada con una precision de
4’096 niveles de intensidad en cada pixel (Lastovicka
et _al., 2020). Estas caracteristicas de las MSI de
Sentinel-2 ya han sido aprovechadas para la deteccion
de la roya amarilla (yelow rust: Puccinia striiformis)
en cultivos de trigo (Zheng et al., 2018), asi como para
monitorear cultivos de cafia de azicar (Lopez et al.,
2022). La estabilidad en la periodicidad de Ilas
imagenes, con solo 5 dias de resolucién temporal, ha
sido ampliamente utilizada para el desarrollo de series
de tiempo que permitan detectar, con gran facilidad y
eficiencia, signos tempranos de diversos factores
dinamicos de naturaleza bidtica y abidtica que estresan
los cultivos (Wang et al., 2019; 2020; Xu et al., 2020;
Ruan et al., 2021; Vaudour et al., 2021).

Las imagenes satelitales se descargaron de la base
de datos de la constelacion satelital Sentinel-2,
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correspondiendo al 23 de agosto de 2020; esto es,
30 dias posteriores a la fecha de realizacion de los
vuelos con el UAV. La diferencia de tiempo se debe
tanto a la resolucion temporal del Sentinel-2, como a
la presencia de nubes sobre el terreno estudiado en
alguno de los dias intermedios. La informacion
geografica de las esquinas de las imagenes es: latitud
22.806° ~ 22.844° y longitud -80.004° ~ -80.086°, lo
que coincide con la parte inferior de la Figura 1.

Software de procesamiento

Tanto los ortomosaicos construidos a partir de las
imagenes adquiridas por el UAV, como las obtenidas
por Sentinel-2, fueron procesadas utilizando la
herramienta computacional Matlab 2017a teniendo
instalados el Image Processing Toolbox y el Mapping
Toolbox (Swami, 2009; The Math works, 2009), para
lo cual se programaron los coédigos necesarios tanto
para la manipulacion de las imagenes, como para la
computacion de las operaciones realizadas con las
mismas, asi como para la visualizacion de los
resultados. En todo ello se utiliz6 como base el trabajo
publicado en (Soca et al., 2020), donde se determind
un indice de vegetacion (VI) altamente sensible para
estimar el grado de infestacion con roya parda en la
cafia de azucar. El cédigo creado en scripts con
formato .m corre sobre plataforma Windows 10 Pro
para 64 bits, instalado en una laptop Lenovo-ThinkPad
con un Intel® Core i5 @ 2.5 GHz y 8 GB de RAM.
Cabe destacar, que a las imagenes no se les realizo
ningun pre-procesamiento (suavizado, reduccion de
ruido, realce de contrasta, etc.) descargandose de la
base de datos de Sentinel-2 con las correcciones
realizadas por el programa Copernicus.

RESULTADOS Y DISCUSION

En (Soca et al., 2020) se concluye que para
reconocer mejor la firma espectral de la roya parda
(Puccinia melanocephala) en sus diferentes estados el
porcentaje del area foliar afectada (4LA: affected leaf
area), debe utilizarse bandas espectrales con
longitudes de onda en el intervalo entre 700 nm y
1500 nm. No obstante, la poca cantidad de bandas
espectrales que presentan las imagenes de Sentinel-2,
asi como la limitacion a solo cinco bandas espectrales
de la camara MicaSense, hace que en ninguno de los
dos casos se disponga de las bandas idoneas para
estimar la severidad de la infeccion con roya parda. Es
por ello que, atendiendo a los resultados del trabajo
mencionado, el VI se determina utilizando las
imagenes de las bandas RE (735 nm) y NIR (790 nm)
de la camara MicaSense adosada al UAV. A partir de
ello, la mayor correspondencia entre los resultados
obtenidos mediante el UAV y las imagenes satelitales
se obtuvieron utilizando las bandas 4 (665 nm) y
8 (842 nm) de Sentinel-2, ambas con 10 m de
resolucion espacial.

Las Figuras 2 a) y b) muestran un ejemplo de los
ortomosaicos construidos con las imagenes de las
bandas NIR y RE de la camara MicaSense
respectivamente en la zona de estudio mostrada en la
Figura 1. En la Figura 2 c¢) se muestra el resultado del
procesamiento utilizando las imagenes de ambas
bandas. El color naranja (pseudo color) resalta las
zonas identificadas como de mayor infeccion,

mientras que el verde las no infectadas. Por su parte,
el color rojo esta relacionado con otro tipo de
vegetacion.

L
FIGURA 2. Ortomosaicos construidos mediante las
MSI de las bandas a) NIR y b) RE de la camara
MicaSense. c) Resultado del procesamiento de las
imagenes, resaltindose en naranja la mayor infeccion
y en verde la no infeccion por roya parda.

La Figura 3 muestran las imagenes obtenidas por
Sentinel-2 en la misma zona de estudio volada por el
UAV. En comparacion con la imagen RGB mostrada
en la Figura 1, estas se han recortado con el propésito
de mostrar, con la mayor resolucion posible, la zona
analizada. La parte a) corresponde a la imagen de
color verdadero (RGB), mientras que las partes b) y ¢)
a las bandas 4 y 8 respectivamente atendiendo a lo
explicado en la seccion 2.2. En la Figura 3 d) se
muestra en pseudo color el resultado obtenido tras el
procesamiento utilizando ambas bandas espectrales, al
que se le ha superpuesto un recuadro en rojo indicando
el area aproximada volada por el UAV que fue
mostrada en la Figura 2. El color amarillo-naranja
indica las zonas de mayor infeccién por roya parda,
mientras que el verde y azul las no infectadas. El color
naranja intenso no esta asociado a la presencia de esta
infeccion.

Dado que las MSI de Sentinel-2 estan digitalizadas
con 4 096 niveles de resolucion radiométrica (12 bits/
pixel) entre cero y uno, el indice calculado puede
tomar la misma cantidad de valores, pero en el
intervalo £2,5, aunque para la zona mostrada lo hace
entre 0,271 y 1,898, lo cual depende del contenido de
vegetacion, suelo y otros elementos dentro de la
imagen. No obstante, el VI en las zonas afectadas con
roya parda toma valores entre 1,3 y 1,44, como puede
verse en la Figura3d e), donde se muestra el VI

calculado, pero sin utilizar pseudo color.
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FIGURA 3. Imagenes obtenidas por Sentinel-2. a)
color verdadero (RGB), b) y ¢) bandas 4 y 8, d) indice
calculado en pseudo color y e) indice calculado
mostrando algunos valores.

A partir del VI calculado (Figura 3 e), se traza el
histograma de los valores obtenidos para la region
mostrada en esta figura, el cual se muestra en la
Figura 4. En la parte a) para el intervalo de valores del
VI entre 0.27 y 1.898. Entre lineas rojas estan los
valores del VI que se corresponden con los pixeles en
los que hay presencia de roya parda. En la parte b) de
la Figura 4 se amplia la zona del histograma entre
0.9 y 1.58. El caracter multimodal de la distribucion
de valores que muestra el VI calculado se debe a la
diversidad de elementos que componen la region
mostrada, en la cual hay presencia de cafia de azucar
no infestada y con diversos grados de infestacion,
otras vegetaciones, suelos, etc. En el histograma se
aprecia también una gran dispersion de las
distribuciones de cada uno de los elementos que
componen la region mostrada, lo cual es consecuencia
de la baja resolucion espacial de las imagenes de

Sentinel-2, donde cada pixel abarca un area de
10x10 m.

Los valores del indice calculado dentro de una
region dependen del grado del area foliar afectada, la
susceptibilidad de la variedad de caiia a la infeccion de
la roya parda, la fase fenologica del cultivo, asi como
a otros factores abioticos (humedad, temperatura, etc.)
(Aday et al., 2020; Soca et al., 2020), por lo que la
decision final sobre la presencia de roya debe tener en
cuenta todos estos aspectos.

Debe notarse en las Figuras 3 d) y ¢) que el VI
calculado no se afecta por la presencia de la sombra de
la nube, como si se observa en las imagenes originales
de las Figuras 3 a), b) y c), correspondientes a color
verdadero y bandas 4 y 8 respectivamente.

La validacion de los resultados alcanzados a partir
de imagenes obtenidas de forma remota, como lo es
para el caso de los UAV vy las satelitales, las cuales se
basan en la radiacion electromagnética, es una fuente
de informacion acerca de la eficacia de los métodos
empleados para la obtencion y procesamiento de tales
imagenes. Diversos autores (Gruber et al., 2020)
recomiendan la necesidad de la existencia de datos de
referencia medidos localmente utilizando métodos
tradicionales. La correlacion entre los resultados a
partir de observaciones remotas con los datos de
referencia es una invaluable fuente de errores de
estimacion. Evidentemente, no debe obviarse la
naturaleza  estocastica de  toda  medicion,
principalmente la obtenida de forma remota, con la
consiguiente incertidumbre en los resultados. A tales
efectos, coincidiendo con la fecha de realizacién de
los vuelos con el UAV, un especialista del INICA
realiz6 un recorrido muestreando los campos
sobrevolados, con lo cual se pudo estimar la severidad
de la infeccion por roya parda en cada uno de ellos.
Como resultado, mediante la comparacion entre las
imagenes obtenidas tras el procesamiento digital, tanto
a partir de las del UAV como de las de Sentinel-2, se
pudo verificar que en ambos casos hay coincidencia
entre las zonas estimadas con lo observado en el
terreno. A tales efectos, no es posible determinar un
valor numérico de correlacion entre las zonas con y
sin presencia de roya parda debido a la diferencia de
resolucion entre las imagenes obtenidas por el UAV y
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FIGURA 4. Histograma de los valores del VI calculado para la regiéon mostrada en la Figura 3 e).
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por el satélite, asi como entre estas y la observacion en
el terreno, para lo cual solo se determind la region
infestada de cada campo y la severidad de la
infeccion. La coincidencia entre la observacion y las
zonas infestadas de cada tipo de imagen se determind
a partir de las coordenadas georreferenciadas.

El tiempo de procesamiento utilizando los scripts
creados, ya sea de los ortomosaicos construidos a
partir de las imagenes adquiridas por el UAV, como de
las imagenes adquiridas por el Sentienel-2, fue inferior
a un minuto en la plataforma mencionada.
Evidentemente, cuando se procesen grandes
extensiones de cultivo de cafa de azucar, el analisis
debe concentrarse solo en aquellas plantaciones que
tengan variedades de cafia susceptible a la roya parda,
con lo cual se reduce la carga computacional.

El resultado de este trabajo ya se encuentra
formando parte de la infraestructura de datos
espaciales (IDE) (Spatial Data Infrastructure) en las
areas caferas del norte de Villa Clara, Cuba, la cual
puede ser accedida en https://azcuba.geocuba.cu/visor.
Un ejemplo puede verse en la Figura 5.
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FIGURA 5. Ejemplo de la infraestructura de datos
espaciales (IDE) del grupo azucarero AZCUBA
mostrando la severidad de la infeccion con roya parda
en diversas plantaciones caiieras.

CONCLUSIONES

» Dado que el método tradicional de estimacion de la
infeccion por roya parda, consistente en la
observacion humana, demanda personal calificado,
gran esfuerzo humano y fondo de tiempo, no
estando exento de subjetividades, puede llevarse a
cabo esta tarea utilizando analisis espectral.

* Eluso de UAV con camara multiespectral reduce el
fondo de tiempo y la subjetividad, no obstante, su
uso estd limitado a areas relativamente pequefias
por vuelo, lo que conduce a la realizacion de
multiples vuelos para cubrir grandes extensiones de
plantaciones de cafia de azucar, con el consiguiente
gasto en transportacion. A ello también se afiade la
necesidad de personal especializado en el manejo
de los UAV y el procesamiento de las imagenes a
nivel local.

* Con el uso de imagenes obtenidas mediante la
constelacion  Sentinel-2, las cuales pueden
descargarse mediante libre acceso, pueden
analizarse grandes extensiones de cultivo en pocos
minutos y de manera periodica. Ademas,
aprovechando la estabilidad temporal de Ila
periodicidad de Sentinel-2, es posible obtener
facilmente series de tiempo que muestren la
evolucion de la infeccion por enfermedades en los
cultivos, la direccién de su propagacion, asi como
su dependencia de factores bidticos y abioticos.

* Los resultados alcanzados en la estimacion de la
infeccion con roya parda utilizando MSI obtenidas
por Sentinel-2 se corresponden con los obtenidos
por el UAV volando a baja altura, asi como estos
con las observaciones en el terreno realizadas por
un especialista. Ello muestra que las MSI
adquiridas por Sentinel-2 poseen potencialidad para
detectar la severidad de la infeccion por roya parda
en plantaciones de cafia de azucar.
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