Investigaciones geograficas
ISSN: 0188-4611

Investigaciones ISSN: 2448-7279

Geograficas

Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de
Geografia

Corona-Romero, Nirani; Coronado Juarez, Erick; Madrigal Gomez, José Manuel

Estudio espectral de diferentes variedades de agave para la creacion de una
libreria espectral para su mapeo y monitoreo mediante percepcion remota

Investigaciones geograficas, nim. 107, e60451, 2022
Universidad Nacional Autbnoma de México, Instituto de Geografia

DOI: https://doi.org/10.14350/rig.60451

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56975609005

Coémo citar el articulo ;“@é@}wg
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=56975609005
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=569&numero=75609
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56975609005
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=569
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=569
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56975609005

Investigaciones Geogréficas * Instituto de Geografia ® UNAM
eISSN: 2448-7279 * DOI: dx.doi.org/10.14350/rig.60451 * ARTICULOS

Nuam. 107 * Abril ® 2022 * ¢60451

www.investigacionesgeo graﬁcas. unam.mx

GEOGRAFIA

W),

Estudio espectral de diferentes variedades de agave para la creacién
de una libreria espectral para su mapeo y monitoreo mediante

percepcion remota

Spectral study of different varieties of agave for the creation of a spectral
library for mapping and monitoring by remote sensing

Nirani Corona-Romero,* Erick Coronado Judrez** y Jos¢é Manuel Madrigal Gémez***
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Resumen. El agave es una planta representativa de paisajes
naturales y antrpicos de muchas regiones dridas y semidridas
de México y da gran cantidad de productos, entre ellos, el
mezcal. Para su produccion se emplean tanto magueyes
silvestres como cultivados, por lo que su demanda en los
mercados nacionales e internacionales han propiciado el
cambio de uso de suelo para su cultivo y la erosion gené-
tica de sus poblaciones. Al no existir informacién sobre su
ubicacién y abundancia, no es posible elaborar planes de
manejo que aseguren su permanencia. Por lo tanto, en este
trabajo se presenta una librerfa espectral para A. angustifolia
(espadin), A. americana var. Oaxacensis (arroquefio) y A.
potatorum (tobald) y otras coberturas asociadas al cultivo, as
como la identificacién, mediante la prueba no-paramétrica
para muestras independientes de Kruskal-Wallis y la de
Dunn, de las bandas de imdgenes de Sentinel 2A donde la
reflectancia de las firmas hiperespectrales (350-2500 nm)
de estos elementos es significativamente distinta para que
puedan ser usadas para determinar su distribucién espacial
con estas imagenes, que fueron tomadas en tres localidades
de Oaxaca, por un espectroradiémetro portatil. Los resul-

tados apuntan a que mediante el uso de las bandas 2, 3,6y
8 es probable que puedan clasificarse tanto los agaves como
sus coberturas asociadas.

Palabras clave: agave, librerfa espectral, firma espectral de
reflectancia, bandas espectrales, Sentinel 22.

Abstract. The agave is a representative plant of natural and
anthropic landscapes of many arid and semi-arid regions of
Mexico and produces a large number of products, including
mezcal. Both wild and cultivated magueyes are used for its
production, so its demand in national and international
markets has led to changes in land use for its cultivation
and the genetic erosion of its populations. As there is no
information on their location and abundance, it is not
possible to develop management plans that ensure their
permanence. Therefore, in this work a spectral library for A.
angustifolia (sprat), A. americana var. Oaxacensis (arroque-
fio) and A. potatorum (tobald) and other covers associated
with the crop, as well as the identification, by means of the
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non-parametric test for independent Kruskal-Wallis and
Dunn samples, of the Sentinel 2A image bands where the
reflectance of the hyperspectral signatures (350-2500 nm)
of these elements is significantly different so that they can
be used to determine their spatial distribution with these
images, which were taken in three locations in Oaxaca, by

INTRODUCCION

La familia Agavaceae es endémica del continente
americano, y tiene a México como su centro geo-
grifico de origen (Garcia-Mendoza, 2002), donde
se encuentran los nueve géneros con 251 especies,
siendo Agave el més representado (200 especies).
Abarcan mis del 75% del territorio del pais, con
la mayor riqueza en la provincia de Tehuacdn-
Cuicatldn (entre los bordes de Puebla y Oaxaca;
Garcfa-Mendoza, 2002, 2007).

Del agave se obtienen multiples productos con
el tequila y el mezcal encabezando la lista (Narvéez-
Zapata y Sinchez-Teyer, 2009). El mezcal puede
obtenerse de mds de 50 especies del género Agave
(maguey) ya sea de poblaciones silvestres o de
cultivos y se produce en alrededor de 26 estados
de México de manera artesanal (Chavez-Parga ez
al., 2016; Vega y Akaki, 2017) con Oaxaca como
el estado que emplea el mayor nimero de especies
(8 cultivadas y 17 silvestres) y con los volimenes
mis altos de produccién (97.3% de la produccién
total de México) (Martinez Jiménez et al. 2019;
Vega y Akaki, 2017).

Elincremento de la demanda de esta bebida ha
dado como resultado la extraccién de plantas de
poblaciones silvestres sin practicas de manejo que
aseguren su permanencia o en el establecimiento de
cultivos de agave sobre otras coberturas y usos de
suelos. Esto ha ocasionado la extincién de pobla-
ciones naturales, lo que impacta significativamente
en su variabilidad genética, en la calidad de los
recursos naturales y en la sostenibilidad del socio
ecosistema (Delgado-Lemus ez a/., 2014; Flores ez
al., 2008)but the current mescal production has
great impact on populations of the most used spe-
cies. Harvesting of A. potatorum takes place before
sexual reproduction and the over-extraction put
local populations at high risk. In the community
of San Luis Atolotildn (SLA).

Estudio espectral de diferentes variedades de agave para. ..

a portable spectroradiometer. The results suggest that by
using bands 2, 3, 6 and 8 it is likely that both agaves and
their associated covers can be classified.

Keywords: agave, spectral library, reflectance spectral sig-
nature, spectral bands, Sentinel 22.

De acuerdo con Velasco-Bautista ez 2/ (2009),
el ambito geogréfico donde se distribuye el agave
determina su situacidn actual y su capacidad de
produccién, por lo tanto, es importante la ela-
boracién del mapa base para la generacién de un
plan de manejo. En este sentido, los trabajos hasta
ahora realizados plantean la localizacién geogréfica
de varias especies a partir de herbarios, entrevistas,
recorridos en campo o su posible ubicacién a partir
del cdlculo de 4reas potenciales (Garcia-Mendoza,
2002; Aguirre-Dugua y Eguiarte, 2013;dominant
nuclear markers associated to microsatellites
Delgado-Lemus ez al., 2014but the current mescal
production has great impact on populations of the
most used species. Harvesting of A. potatorum
takes place before sexual reproduction and the
over-extraction put local populations at high risk.
In the community of San Luis Atolotildn (SLA;
Ocafa-Nava et al., 2007), lo que da una distribu-
cién probable mds no real, lo que no permite el
monitoreo de las poblaciones silvestres y cultivos
de maguey.

Los datos de percepcién remota han sido de
gran utilidad para el monitoreo de la agricultura
gracias a sus tiempos de visita, cobertura global,
capacidad de almacenamiento y acceso sin o bajo
costo. Tal es el caso de Sentinel, que cuenta con al-
tas resoluciones temporal (10 dias) espacial (10-20
m) y varias bandas que son utiles para la deteccién
y discriminacién de vegetacién (Defourny ez al.,
2019; European Sapce Agency, 2015), ademds ha
probado ser eficiente para el monitoreo en tiem-
po casi real de la agricultura aunque sus alcances
ain se encuentran en exploracién ( Defourny ez
al., 2019)new methodological developments and
cloud computing infrastructure calls for a para-
digm shift in operational agriculture monitoring.
The Copernicus Sentinel-2 mission providing a
systematic 5-day revisit cycle and free data access
opens a completely new avenue for near real-time
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crop specific monitoring at parcel level over large
countries. This research investigated the feasibi-
lity to propose methods and to develop an open
source system able to generate, at national scale,
cloud-free composites, dynamic cropland masks,
crop type maps and vegetation status indicators
suitable for most cropping systems. The so-called
Sen2-Agri system automatically ingests and pro-
cesses Sentinel-2 and Landsat 8 time series in a
seamless way to derive these four products, thanks
to streamlined processes based on machine learning
algorithms and quality controlled in situ data. It
embeds a set of key principles proposed to address
the new challenges arising from countrywide 10 m
resolution agriculture monitoring. The full-scale
demonstration of this system for three entire cou-
ntries (Ukraine, Mali, South Africa.

Sin embargo, las caracteristicas de los ecosiste-
mas 4ridos vuelven un desafio la identificacién de
vegetacién mediante percepcién remota (Smith ez
al., 2019)and billions of people depend on services
provided by these critically important ecosystems.
Despite their relatively sparse vegetation, dryland
ecosystems are structurally and functionally di-
verse, and emerging evidence suggests that these
ecosystems play a dominant role in the trend and
variability of the terrestrial carbon sink. More,
drylands are highly sensitive to climate and are
likely to have large, non-linear responses to hydro-
climatic change. Monitoring the spatiotemporal
dynamics of dryland ecosystem structure (e.g.,
leaf area index, como en el estudio realizado por
Flores et al. (2008)diseases, and environmental
conditions. However, there are not documented
studies on the use of satellite technology to locate
it. The experience reported does not give details
on processes, and techniques. Moreover, the vali-
dation criteria are not reported, therefore it is not
possible make serious conclusions. Based on this,
Jalisco state government (through FIPRODEFO,
donde se emplearon imdgenes LANDSAT TM+
para identificar plantaciones de Agave requilana
Weber en el estado de Jalisco, a partir de técnicas
supervisadas y no supervisadas, modelado espacial
basado en regresiones y drboles de clasificacién.
Encontraron que las bandas 4, 5 y 7 fueron las
mds eficientes con una confiabilidad del 70%, por
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lo que plantean que la gran heterogeneidad de
ambientes del agave, la densidad no homogénea
de sus cultivos y el color y humedad de los suelos
o materiales parentales donde crece complican su
clasificacién.

El trabajo de Calvario ez al. (2017) prueba el
uso de ortomosaicos RGB con una resolucién
espacial de 2.5 cm, tomados por un dron de bajo
costo para la discriminacién de A. requilana Weber
y maleza en parcelas de este cultivo, obteniendo una
confiabilidad del 99%, mediante el algoritmo k-
medias. Concluyen que es factible realizar este tipo
de anilisis con drones, pero que el éxito depende
de la resolucién del sensor y del drea a tratar, por
lo que proponen probar esta aproximacién en 4reas
mds extensas y heterogéneas.

Al ser el pixel una medicién de la interaccién
de la radiacién electromagnética con multiples
constituyentes de la superficie terrestre, una reso-
lucién espacial menor, implicard una mezcla mayor
de elementos y una resolucién espectral menor,
menos capacidad del sensor para discriminar clases
cuya variabilidad espectral no sea muy distinta
(Keshava y Mustard, 2002; Somers ez al. 2011).
En este sentido, el uso de datos hiperespectrales ha
surgido como una alternativa para la deteccién y
cuantificacién de la variabilidad y abundancia de
clases de interés en ambientes altamente heterogé-
neos, gracias a su gran resolucién espectral (5-10
nm de ancho de banda; Jia ez 4., 2020; Paoletti ez
al., 2019; Yan y Liu, 2013). Sin embargo, mucha
de esta informacién es redundante por lo que es
importante identificar las bandas que permitan la
clasificacién de los elementos de interés (Patra et
al. 2015).

El uso de librerias espectrales permite aprove-
char los detalles finos de sus datos para la clasifi-
cacién de imdgenes (Nidamanuri y Zbell, 2011).
Estas son una compilaciéon de firmas espectrales,
una base de datos con las mediciones de reflectancia
hechas en laboratorio o en campo, de materiales
conocidos de la superficie terrestre (Lillesand ez 4/.,
2004) y que, al ser una expresién de las propieda-
des estructurales y bioquimicas de la cobertura, se
espera que cada una tengan un comportamiento
espectral tinico (Maimaitiyiming ez al., 2016). Es
asi que, mediante la comparacién de esta firma
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conocida con la de un material no identificado,
es posible detectar a este a partir de la similitud
numérica que ambas firmas tengan. Por lo tanto,
es una forma adecuada, rdpida y automatizada
de identificar y mapear varios cultivos y especies
de la vegetacién natural (Nidamanuri y Zbell,
2011).

El trabajo realizado por Vikhamar y Solberg
(2003a) es un ejemplo de lo anterior. Emplea
endmembers (firmas espectrales caracteristicas de
los objetos de interés) de nieve, coniferas, ramas
de drboles sin hojas y suelo libre de nieve para
el mapeo de la fraccién de cobertura de la nieve.
Mediante un demezclado espectral de imdgenes
MODIS en zonas boscosas del sur de Noruega
y con restricciones aplicadas a los endmembers
a partir de coberturas derivadas de imdgenes
LANDSAT ETM4+, lograron una precisién de hasta
el 88%. Del andlisis concluyen que los mejores
resultados se obtuvieron al reducir el nimero de
endmembers.

Somers ez al. (2011) realizaron una revisidn para
encontrar los métodos mds usados para mitigar el
error que puede presentar la clasificacién debida a
la variabilidad y nimero de endmembers, donde
identificaron como los principales: el uso de mal-
tiples endmembers para cada componente en un
ciclo de andlisis de mezcla iterativo, la seleccién
de un subconjunto de firmas espectrales estables,
ponderacién espectral de las bandas, transforma-
ciones de sefales espectrales y el uso de modelos
de transferencia radiativa.

La ponderacién espectral de bandas puede
ayudar a reducir la cantidad de datos y, por tanto,
el error que la redundancia de informacién pue-
de generar. Un método que puede ser empleado
para este fin es el realizado por Maimaitiyiming
et al. (2016) en el que, a partir de un andlisis
derivativo y de la prueba t de Student realizados
a datos hiperespectrales (350-2500 nm) de dos
variedades viticolas, fueron capaces de discriminar,
a nivel de hoja y en menor medida, a la altura de
la copa, aquellas bandas donde ambas variedades
eran distintas, las cuales podrian ser usadas para la
clasificacién de imdgenes.

Debido a la poca informacién que existe sobre
la distribucién espacial y espectral del agave y de
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las variedades usadas y a que el estado de Oaxaca
es uno de los principales productores, el presente
trabajo muestra las librerias espectrales de A. angus-
tifolia (espadin), A. americanavar. Oaxacensis (arro-
queno) y A. potatorum (tobald) y otras coberturas
asociadas al cultivo, asi como las bandas de Sentinel
2A donde la reflectancia de estos elementos sea
significativamente distinta, con la intencién de
contribuir en el conocimiento para la creacién de
un método de monitoreo de los cultivos de agave
mediante el uso de estas imdgenes.

AREA DE ESTUDIO

Con la finalidad de contar con el mayor niimero de
ejemplares representativos de la “region del mezcal”
en Oaxaca, se seleccionaron las localidades de San
Sebastidn de las Grutas, Santa Catarina Minas y
San Pedro Teozoalco (Figura 1) pues son zonas con
gran tradicién mezcalera (Vega y Akaki, 2017).

San Sebastidn de las Grutas, municipio Villa
Sola de Vega, se localiza en los Valles Centrales y
Sierra Sur, entre los 16°15’y 16°55’ Norte y 97°20’
y 97° 11’ Oeste. Para la elaboracién de mezcal
emplean especies cultivadas (espadin), domesti-
cadas (arroquefo) y silvestres (tobald). La parcela
muestreada era tradicional, por lo que los magueyes
tenfan una ubicacién similar a la estructura de un
ecosistema nativo (Figura 2a y b).

La localidad de Santa Catarina Minas se localiza
a39 km al sur de la capital de Oaxaca, en los 16°46
Norte y 96° 37" Oeste. Alberga al Mezcal “Real
Minero”, una empresa familiar de produccién ar-
tesanal y en cuyo vivero se realizé el muestreo, ya
que cuenta con la mayoria de las especies de agaves
usados para la produccién de mezcal en la regién
(Figura2c; Vega y Akaki, 2017).

San Pedro Teozacoalco se encuentra en la regién
de la Mixteca Alta, entre los 17° 00’ y 16°49” Norte
y97°20’y 97° 11’ Oeste. La produccién de mezcal
es artesanal con pequefias plantaciones de agave
cerca o al lado de los palenques y también hace
uso de especies silvestres (Vega y Akaki, 2017). El
muestreo se llevé a cabo en una parcela compuesta
por lineas de agave intercaladas con suelo cubierto

por hierba (Figura 2d).
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Figura 1. Zona de estudio. A. Regién Mixteca, San Pedro Teozacoalco; B. Municipio Santa Catarina Minas; C. San Sebastidn

de las Grutas. Fuente: elaboracién propia.

METODOS

Toma de las firmas espectrales

La toma de firmas espectrales de reflectancia se llevé
a cabo del 3 al 5 de septiembre del 2019 (un sitio
por dia), con la pistola de un espectroradiémetro
portitil modelo FieldSpec 4 con un rango de me-
dicién entre los 350 a 2,500 nandémetros (a 3nm de
resolucién con remuestreo a 1nm) entre las 11:00
y las 14:00 horas, para evitar las variaciones de
iluminacién por la posicién del sol. Se realizaron 5
tomas aéreas sobre la planta: una en la parte central
y mds elevada de la roseta y el resto en cada punto
cardinal (N, S, E y O); donde fue posible, se hi-
cieron 30 mediciones por especie. Para compensar
las diferencias que pudieran deberse a cambios en

las condiciones atmosféricas, se llevaba a cabo una
calibracién con un espectralén cada media hora.

Procesamiento de las firmas espectrales
Las firmas espectrales fueron promediadas por
variedad y tipo de cobertura para crear la libreria
espectral. A cada firma se le calculd la primera y
segunda derivada mediante el método de filtrado
Savitzky-Golay. Se eligié este ya que utiliza una
convolucién de minimos cuadrados para el sua-
vizado y cdlculo de la derivada, lo que reduce el
ruido generado por el ambiente y por diferencias
en la forma de toma, los cuales podrian dar falsos
positivos (Tsai y Philpot, 1998).

Para identificar las bandas del espectro electro-
magnético a las que las variedades y coberturas son

5 o Investigaciones Geogrdficas ® eISSN: 2448-7279 * DOI: 10.14350/rig. 60451 * Niim. 107 * Abril ® ARTICULOS ® 2022 * e60451



N. Corona-Romero, E. Coronado Judrez y J. M. Madrigal Gémez

Estudio espectral de diferentes variedades de agave para. ..

Figura 2. Estructura de los sitios muestreados. A y B: Espadin, Region Sierra Sur, San Sebastidn de las Grutas, municipio
Sola de Vega; C: Arroquenio, Regién Valles Centrales, municipio Santa Catarina Minas; D: Tobald, Regién Mixteca,

municipio San Pedro Teozacoalco. Fuente: elaboracién propia

significativamente distintas, a la segunda derivada
se le aplic6 la prueba no-paramétrica para muestras
independientes de Kruskal-Wallis (1952). Se eligié
esta ya que los datos no se distribuyen de forma
normal y como su varianza es relativamente homo-
génea, esta prueba permite identificar si un grupo
de datos proviene de la misma poblacién, es decir,
si las firmas de las diversas especies y coberturas
difieren unas con otras, siempre y cuando p < 0.05.
Posteriormente se realizé la prueba Post-Hoc de
Dunn (1961), la cual permite encontrar dentro de
las muestras, cudles son especificamente distintas
con respecto a las otras.

El andlisis se realiz6 en lenguaje de programacién
R, versién 4.0.2, utilizando las librerias kruskal.test
y dunnTest (Anexo 1).

Los resultados que se reportan se centran en
las bandas 2-8b de Sentinel 2A, que son las que
brindan mayor informacién sobre la vegetacién
(Lillesand ez al., 2004). Esto se hizo agrupando las
bandas de 1nm de la firma espectral al rango de

cada banda de Sentinel 2A (Tabla 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

En total se obtuvieron 237 firmas de reflectancia de
los agaves espadin, arroqueno y tobald de diferentes
edades (2 a 8, 15 y 20 afos), origen (silvestre o
de vivero) y en algunos casos, capados, asi como
de otras coberturas (maleza, suelo y milpa, entre
otros). De estos, es el arroquefio el que se encontrd
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Tabla 1. Bandas de Sentinel 2A empleadas para el estudio
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No. Banda Banda Minimo Miximo Centro Ancho banda  Resolucién (m)
2 Azul 457.5 522.5 490 65 10
3 Verde 542.5 577.5 560 35 10
4 Roja 650 680 665 30 10
5 Red edge 1 697.5 712.5 705 15 10
6 Red edge 2 732.5 747.5 740 15 20
7 Red edge 3 773 793 783 20 20
8 Near infrared 1 784.5 899.5 842 115 10
8b Near infrared 2 855 875 865 20 20

Fuente: elaboracién propia a partir de European Space Agency (2015).

en los tres sitios y en mayor abundancia, razén por
la cual es el que mayor niimero de firmas presenta
(88; Tabla 2).

Con esta informacién se generé una biblio-
teca espectral de la reflectancia a un nanémetro
de resolucién de los 350 nm a los 2500 nm para
3 magueyes y otras coberturas (Figuras 3). Los
agaves muestran variaciones entre ellos principal-
mente entre los 350 y los 850 nm, con tobald con
el mayor nimero de diferencias. Al compararlos
con otras coberturas, los datos indican que estos
tienen un comportamiento distinto a lo largo de

todo el espectro muestreado. Esto se confirma
con lo obtenido de las pruebas no-paramétrica de
Kruskal-Wallis y de Dunn, que identificaron que
en 1470 longitudes de onda entre los 350 nm y los
2500 nm hay una diferencia significativa entre al
menos 2 muestras, siendo la regién de los 400 a los
1400nm con el mayor nimero de estas (Figura 4).

De acuerdo con Fondom ez al. (2014) y Gates
et al. (1965), el agave no transmite la energfa inci-
dente, por lo que la refleja o la absorbe, y es en la
regién del visible donde se da el mayor porcentaje
de absorcién y se compensa con una alta reflec-

Tabla 2. Numero de firmas de reflectancia por sitio, especie de agave y tipo de cobertura.

No. de firmas
Especie/cobertura - - - Totales
Villa Sola de Vega Real de Minas Nochixtlin
Arroquefio 40 23 25 88
Tobald 42 0 41 83
Espadin 30 0 0 30
Calabaza_milpa 7 0 0 7
Frijol 5 0 0 5
Maiz 3 0 0 3
Maleza 4 0 0 4
Milpa 3 0 0 3
Suelo calichoso 10 0 0 10
Suelo desnudo 4 0 0 4
Total general 148 23 66 237
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Figura 3. Librerfas espectrales de la reflectancia de diferentes edades de agaves arroquefios, espadines y tobalds, asi como
de otras coberturas que acompanan el cultivo de maguey mezcalero. Fuente: elaboracién propia.

tancia en el resto del espectro, reportando valores
alrededor del 80%. De acuerdo con los resultados
obtenidos, existe una congruencia hasta los 700
nm ya que la reflectancia es minima para todas las
especies en esa regién del espectro, pero por encima
de ese rango, arroqueno y espadin muestran una
reflectancia no mayor al 50% y tobald en algunos
casos del 70% (Figura 3). Estas variaciones podrian
deberse a la forma en que fueron tomados los da-
tos, ya que no se hicieron a nivel de hoja sino de
roseta, lo que tiende a disminuir el porcentaje de
reflectancia (Asner, 1998).

Con respecto a las bandas de Sentinel 2A, se
encontrd que la verde es donde se presentan el

mayor nimero de diferencias (930; Figura 5), las
cuales se dieron principalmente entre tobald con
suelo calichoso, desnudo y con los arroquefos
(s/d y 15 anos); frijol y milpa con suelos desnudo
y calichoso y los arroquefios s/d y de 15 afos con
frijol. La azul tiene un comportamiento similar,
aunque el nimero de bandas fue menor. En ambas,
el espadin sélo mostré diferencias con el tobald de
vivero de 6 afios en algunas longitudes de onda de
las bandas 2 y 3 (Tablas 3 y 4; Figura 5).

Es probable que estos resultados se deban a la
presencia de Xantophilas en los agaves, pues son
pigmentos accesorios que ayudan a la planta a
disminuir su calentamiento al disipar la energia
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Tabla 3. Numero total de bandas a 1nm de resolucién, donde las coberturas presentan diferencias significativas en el rango de la banda 2 (azul) de Sentinel 2A.
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Figura 4. Anilisis de diferencia significativa entre variedades

de agave y otros elementos entre los 350 nm a los 2500 nm

del espectro electromagnético. Todas aquellas bandas con p-value < 0.5 tienen al menos dos elementos muestreados que

son estadisticamente diferentes. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Numero total de dife-
rencias signiﬁcativas encontradas
por banda de Sentinel 2A. Fuente:
elaboracién propia.

)

que absorbe entre los 500 y los 550 nm y la pueda
aprovechar de mejor manera con las clorofilas a y
b (Jacquemound y Ustin, 2019; Fondom ez 4.,
2014).

En general, las coberturas de frijol, maiz y
maleza no mostraron diferencias significativas
con los agaves en estas bandas y se esperaria que
su comportamiento espectral fuera distinto, pues
el agave tiene un metabolismo tipo CAM, el maiz
C4 y el frijol y la maleza C3, lo que implica que
hacen uso de diferentes estrategias fotosintéticas
para sobrevivir (Yahia ez /. 2019). Esto podria
deberse al tipo de prueba que se empled, aunque
es poco probable ya que la prueba no paramétrica

de Kruskal-Wallis y la de Dunn son empleadas para
examinar datos que no se distribuyen de forma
normal y con varianza homogénea, como es el caso
de los valores aqui presentados. Por lo tanto, es
mds probable que sea resultado de la falta de datos
(Vikhamar y Solberg, 2003b).

Estos resultados podrian explicar la confiabi-
lidad obtenida por Flores ez al. (2008)diseases,
and environmental conditions. However, there
are not documented studies on the use of satellite
technology to locate it. The experience reported
does not give details on processes, and techniques.
Moreover, the validation criteria are not reported,
therefore it is not possible make serious conclu-
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sions. Based on this, Jalisco state government
(through FIPRODEFO ya que las bandas que
reportan que detectaron el agave de otras coberturas
fueron la del infrarrojo cercano, medio y térmico,
aunque tuvieron una alta confusién con pastos y
selva baja, lo cual también sucede en este trabajo.
Sin embargo, Calvario ez /. (2017) mencionan
que el uso de un sensor RGB permitié segmentar
agave de maleza, y la resolucién espacial (2.5 cm)
de su estudio es menor a la del presente trabajo,
por lo que es probable que las diferencias entre
ambos, se deba al nimero de muestras obtenidas,
por lo que puede ser conveniente incrementarlo,
asi como incorporar otras especies vegetales y de
cultivos, sobre todo cuando se quiere discriminar a
una escala regional, para que este sea representativo
y comparable con las del agave y asi sea factible la
clasificacién de imdgenes satelitales.

La banda 6 es la que ocupa el tercer lugar en
diferencias significativas (Figura 5), pero es donde
el arroqueno de 20 afios contabiliza 23 y los espa-
dines entre 10 y 21. Asi mismo, otras coberturas
muestran diferencias con tobald, por lo que puede
ser una banda de gran utilidad para identificar estos
elementos (Tablas 3, 4 y 5). Esto posiblemente sea
porque esta banda abarca la zona del borde rojo,
cuyas forma y ubicacién estdn dadas tanto por el
contenido de clorofila de la planta como por su
estructura, las cuales determina la dispersién de la
luz (Filella y Panuelas, 1994). En este sentido, las
tres especies de agave estudiadas presentan diferen-
cias tanto de coloracion, las que son mds notorias
entre arroquefio y tobald y espadin y tobald, como
de estructura (Figura 2).

La banda 8 también podria ser empleada tanto
para la identificacién de la mayoria de los agaves
analizados, como para el monitoreo y planes de ma-
nejo del cultivo, ya que muestra varias diferencias
entre arroquenos, espadines y tobalds, entre diversas
edades de la misma especie, asi como con otras
coberturas, aunque con estas tltimas siguen siendo
menos de 10 bandas (Tabla 6). Esto podria deber-
se a que las propiedades 6pticas en el infrarrojo
cercano estdn dadas por las maltiples reflexiones y
refracciones de la luz dentro de la hoja. Por lo tanto,
su forma, tamafo, fraccién de aire y el arreglo de
las tres dimensiones de las células, juegan un papel

Estudio espectral de diferentes variedades de agave para. ..

importante en la dispersion de la luz (Jacquemound
y Ustin, 2019). Es asi que, al ser plantas que a
diferentes edades aprovechan el CO; de distinta
forma (Nobel, 1988), y a que morfoldgicamente
son disimiles (Garcia-Mendoza, 2011), es esperable
que en esta region se distingan esas variaciones. Asi
mismo, podria explicar los resultados obtenidos
por Flores ez al. (2008)diseases, and environmental
conditions. However, there are not documented
studies on the use of satellite technology to locate
it. The experience reported does not give details
on processes, and techniques. Moreover, the vali-
dation criteria are not reported, therefore it is not
possible make serious conclusions. Based on this,
Jalisco state government (through FIPRODEFO
el cual menciona que, con la combinacién de las
bandas 3,4 y 5 de LANDSAT, fue posible separar
magueyes jévenes y maduros.

Los trabajos que se han realizado para establecer
la ubicaci6n espacial del agave mediante percepcién
remota, se han centrado en el agave azul, uno de
ellos mediante LANDSAT TM+ y otro a partir de
ortoimdgnes RGB de un dron. El primero reporta
que el uso de clasificadores supervisados arrojé
mejores resultados que los obtenidos de modelado
espacial con variables ambientales, aunque este
ultimo tuvo mejor desempeno para discriminar
otras coberturas. El segundo, por su parte encontré
que es factible clasificar agave y maleza con una
precisién del 99% mediante métodos no supervi-
sados. Por lo tanto, de acuerdo a lo antes descrito,
es muy probable que los datos aqui presentados
sean de utilidad para entrenar clasificadores que
permitan obtener la ubicacién espacial a nivel re-
gional, de tres especies de agave importantes para
la produccién de mezcal, asi como de las coberturas
que acompanan a su cultivo, mediante el uso de
imdgenes Sentinel 2A.

CONCLUSIONES

El uso de firmas espectrales para la clasificacién
de imdgenes es un método que se ha implemen-
tado en los tltimos afos, pero para que funcione
de manera adecuada, es importante encontrar
aquellas bandas donde los elementos a identificar
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son significativamente distintos. En este sentido,
se analizaron las firmas espectrales de los agaves
espadin, arroqueno y tobald, ya que estos son
ampliamente empleados para la produccién de
mezcal y su produccién estd terminando con las
poblaciones nativas, y otras coberturas que suelen
acompafiar a su cultivo. Y se llevé a cabo un anlisis
mediante la prueba no paramétrica para muestras
independientes de Kruskal-Wallis y de Dunn, para
obtener las bandas del espectro electromagnético
en que dichos elementos son significativamente
distintos. Esto permitié identificar aquellas ban-
das donde las diferentes variedades de agave si
muestran diferencias significativas de reflectancia
entre ellas, asi como con otras coberturas que estdn
dentro o aledafas al cultivo. Dichas diferencias se
dan principalmente en la regién del azul, verde,
borde rojo e infrarrojo cercano, por lo que es
probable que la distribucién de estas coberturas
s pueda ser obtenida mediante las bandas 2, 3, 6
y 8 de Sentinel 2A, regiones del espectro donde
las firmas mostraron posibilidades de discriminar
tobald y arroquefo en diferentes edades, espadin,
frijol y maiz.

Con respecto a las diferencias encontradas,
tobald fue el que mostré el mayor nimero de dife-
rencias con arroquefo y otras coberturas; espadin,
por su parte, fue el mds parecido a las muestras
recolectadas, aunque la banda 6 parece ser una
buena opcién para su identificacién.

Conocer la distribucién espacial del cultivo de
agave es imperativo debido al valor cultural y eco-
némico que tiene a nivel nacional, sin embargo, son
pocos los esfuerzos que se han encaminado a dicho
propdsito. En este sentido, este estudio abona cono-
cimiento en la comprensién del comportamiento
espectral del agave y de las otras coberturas que
acompafian su cultivo, asi como en la generacién
de datos que pueden ser empleados para la clasifi-
cacién supervisada de imdgenes Sentienl 2A para
obtener la distribucién espacial de estos elementos.
No obstante, y de acuerdo con lo reportado por
otros autores, es importante incrementar el tipo
de coberturas y cantidad de muestras de estas para
asegurar un resultado significativo al hacer un
andlisis de clasificacién de imdgenes, sobre todo,
de coberturas que no son aledanas al cultivo.

Estudio espectral de diferentes variedades de agave para. ..

Por dltimo, es importante mencionar que, a
pesar de que el estudio se concentré en las bandas
de las imdgenes Sentinel 2A, con la intencién de
que estos resultados sean usados en posteriores
estudios para la clasificacién de estas imdgenes,
al haberse realizado las mediciones entre los 350
y 2500 nm, mediante los andlisis aqui descritos,
es posible obtener las bandas de cualquier otro
sensor, tanto multiespectral (LANDSAT) como
hiperespectral (HYPERION).
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ANEXO 1. CODIGO GENERADO PARA LAS PRUEBAS

DE KRUSKAL-WALLIS Y DE DUNN

#### TOTAL DE FIRMAS
firmas <- read.csv(“c:/Users/roid8/Documents/

CentroGeo/2020/0AXACA/2nd_der_completas.

csv’, sep = °)7)
firmas <- firmas[,-c(1:3,5)]

thrmas <- t(firmas)
unique(firmas$Especie)
select(firmas)

tobala <- mutate(tfirmas[-c(1:3,5),], tobalaMean
= rowMeans(select(tfirmas[-c(1:3,5),], starts_

with(“tob”)), na.rm = TRUE))

firmas2 <- firmas[,-c(1:3, 5)]
fdf <- as.data.frame(firmas2)
str(firmas.tot)

str(firmast)

firmast <- as.data.frame(t(firmas2))

firmast.et <- firmast
firmast.et <- as.data.frame(firmast.et)

colnames(firmast.et) <- firmas[,4]

firmas.tot <- rbind(firmas[,4], as.data.
frame(firmast))
colnames(firmas.tot) <- firmas.tot[1,]

str(firmast.et)
tobala <- mutate(firmast.et, tobalaMean =
rowMeans(select(firmast.et, contains(“tobala_ca-

pon”)), na.rm = TRUE))

HRHBRHAAHRHBRHHHHBRHH AR BB RAHBHBRHHHHBRHRH
#H#H#HS
# Kruskal Willis Test

factor.a <- as.factor((firmas$Especie))
str(firmas)

firmas$Especie <- as.factor(firmas$Especie)
plot(t(firmas[6,]), ylim = ¢(0.05, -.05), type = “1”)
summary((firmas[6,]))

results <- list()
for (i in 2:length(firmas[1,])) {

results[[i]] <- kruskal.test(firmas[,i] ~ factor.a,
data = firmas)

df <- as.data.frame(matrix(unlist(results),
nrow=length(results), byrow=T),
stringsAsFactors=FALSE)

str(df)

df$V3 <- as.numeric(df$V3)
df$V2 <- as.numeric(df$V2)

sig <- which(df$V3< 0.05)

sig <- as.data.frame(sig)

summary(df)
df.-wna <- na.omit(df)

plot(x = seq(350, 2501, by =1) , y = df$V3 <0.05,

type — ((1’,,
ylim = ¢(-.001, 0.1),
xlab = “Nm”,

ylab = “p-value”)

axis(1, tck = 0.05)

abline(h = 0.05, col = “red”)
plot(sig)

write.csv(sig, file = “../Documents/Centro-

Geo/2020/0AXACA/sig.csv”)

sig.senti <- ¢(95,1027, 142, 212, 317,
357, 392, 435, 494, 517, 592)
band.senti <- c(“B17, “B10”, “B2”, “B3”,
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“B4”, “B5”, “B6”, “B7”, “B8”, “B8a’,
“B9”)

#### DUNN TEST

#library(FSA)

library(dunn.test)

dunn <- dunnTest(firmas[,4],factor.a, method =
“bonferroni”)

df.dunin <- as.data.frame(dunn)

df.dunin <- as.data.frame(matrix(unlist(dunn),
nrow=length(dunn), byrow=T),
stringsAsFactors=FALSE)

results.dun <- list()
results.sig <- list()

for (i in 1:length(sig.senti)) {

results.dun[[i]] <- dunnTest(firmas[,sig.
senti[i]],factor.a, method = “bonferroni”)
results.sig([i]] <- as.data.frame(results.dun[[i]] $res)
write.csv(results.sig[i], paste0(i,”.csv”))

}

df.dunn <- as.data.frame(matrix(unlist(results.
sig), nrow=length(results.sig), byrow=T),
stringsAsFactors=FALSE)
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tdf.dunn <- t(df.dunn)

dunnl <- as.data.frame(results.dun[[1]]$res)

df <- as.data.frame(matrix(unlist(results),
nrow=length(results), byrow=T),
stringsAsFactors=FALSE)

str(df.dunn)

df.dunn2 <- data.frame((sapply(results.dun,c)))
length(results.dun)

dim(df.dunn)

str(df.dunn)

dunn.res <- as.data.frame(dunn$res)

write.csv(dunn.res, file = “../Documents/Centro-

Geo/2020/0AXACA/dunn_res.csv”)
which(dunn$res < 0.05)

summary(df)
str(df.wna)

min(df.wna$V3)
max(df.wna$V3)
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