DEL TERRITORIO Y TECNOLOGIAS DE
LA INFORMACION GEOESPACIAL

EVALUACION DEL CONTENIDO DE CLOROFILA EN TRES ESPECIES DE MANGLES

EMPLEANDO UN ENFOQUE HIBRIDO E IMAGENES SENTINEL-2

ALEXEY VALERO JORGE],

ROBERTO GONZALEZ DE ZAYAS%3, FELIPE MATOS PUPO#, ROGERT SORI>, ANGEL LUIS BECERRA® Y SANDRA BUJAN?

1CENTRO DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA AGROALIMENTARIA DE ARAGON, ESPANA (avalero@c:lta aragon.es); ZUNIVERSIDAD DE CIEGO DE AviLA, CUBA (roberto.gz710803@gmail.com); 3CENTRO DE
ESTUDIOS GEOMATICOS, AMBIENTALES Y MARINOS, MEXICO; “CENTRO METEOROLOGICO PROVINCIAL DE CIEGO DE AvILA, CUBA (felipe.matos@cav.insmet.cu); UNIVERSIDAD DE VIGO, ESPANA
(rogert.sori@uvigo.es); 6TALLER DE GEODESIA Y CATASTRO MORON, CUBA (angelluisbg94@gmail.com); /UNIVERSIDAD DE LEON, ESPANA (sbujs@unileon.es)

INTRODUCCION

Los manglares son ecosistemas Unicos que se encuentran en la zona
de transicion entre la tierra y el mar en las regiones costeras
tropicales y subtropicales. Estos bosques han evolucionado para
prosperar en condiciones extremas, y proporcionan una serie de
servicios ecosistéemicos vitales, incluyendo la proteccion de las
comunidades costeras (Binh et al., 2022). Para monitorear la salud y
la dinamica de estos ecosistemas, la teledeteccion a través de
observaciones aéreas y satelitales se ha convertido en un elemento
fundamental. Dada la naturaleza inaccesible, dinamica y extensa de
los manglares, las visitas de campo frecuentes y extensas son
complicadas. Por lo tanto, la teledeteccion es una herramienta
esencial para obtener informacion precisa y actualizada sobre estos
ecosistemas. Para comprender en mayor medida como reacciona este
ecosistema ante las presiones ambientales, es fundamental combinar

informacion sobre su extension y fragmentacion con variables
biofisicas (ej: contenido de clorofila y otros pigmentos auxiliares,
contenido de agua, indice de area foliar, entre otros) (Pham et al.,
2019).

El objetivo principal de este estudio es la estimacion del contenido
de clorofila en zonas de mangle en Cayo Coco (Cuba) empleando
modelos biofisicos acoplados a algoritmos de aprendizaje automatico
desde una perspectiva de Cambio Climatico.

Los objetivos especificos de este estudio son: 1) Desarrollo de un
modelo de estimacion de contenido de clorofila en zonas de mangle a
partir de variables derivadas de imagenes Sentinel-2; y 2) Analisis de
los resultados conjuntamente con datos de precipitaciones actuales y
estimadas futuras.
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AREA DE ESTUDIO Y DATOS

Los tres ecosistemas de mangles estudiados
se encuentran ubicados en Cayo Coco,
perteneciente al Archipiélago Sabana-
Camaguey, al norte de la provincia Ciego de
Avila, Cuba (Figura 1). Las condiciones
climaticas de Cayo Coco son de naturaleza
tropical. Segun Koppen y Geiger (Geiger,
1954; Kopen, 1990), el clima se clasifica
como Aw. La temperatura media anual
observada en Cayo Coco es de 25,8°C y el
acumulado de las precipitaciones anuales
rondan los 913 mm.

Se estudiaron tres regiones ocupadas por las
especies de mangle Rhizophora mangle
(mangle rojo), Avicennia germinans (mangle
negro) y Conocarpus erectus (Yana), en las
cuales se delimitaron una serie de regiones
homogéneas que contenian las diferentes
especies.

LEYENDA
[] Rhizophora mangle

[ ] Avicennia germinans

Conocarpus erectus

En estas regiones, se generaron un conjunto los acumulados mensuales de precipitaciones T :

de puntos de forma aleatoria que fueron durante el periodo de 2021-2022 en la s
empleados para extraer los valores de estacion Meteorologica de Cayo Coco, R R
reflectancia espectral de las series perteneciente a la red de estaciones del

temporales mensuales (anos 2022 - 2023) de
las imagenes Sentinel-2 (52) con un nivel de
procesamiento Level-2A a nivel de superficie.
A partir de las bandas de S2 se calcularon
diferentes indices de vegetacion. Se
emplearon tres métodos de extraccion: i)
simple, ii) bilinear y iii) 15 m buffer.

Los datos meteorologicos empleados en el
estudio corresponden a la serie temporal de

obtuvieron los

climatico CMIP6.
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RESULTADOS Y DISCUSION

ESTIMACION DEL CONTENIDO DE CLOROFILA EN ZONAS DE MANGLE

—

A partir de los resultados de la evaluacion del rendimiento de los modelos, se
determind que el mejor modelo para la recuperacion del Cab simulado
empleando PROSAIL-PRO fue RF (Figura 3b) con un valor de R?= 0,98 y unos
valores de RMSE y MAE iguales 2,69 pg/cm?y 1,81 respectivamente. El analisis de
la importancia relativa mostro como aquellos indices que combinan bandas de las
regiones de Borde Rojo, NIR y el visible, fueron los de mayor aporte dentro del
modelo, destacando el indice de Contenido de Clorofila Foliar (CCCI),
Interpolacion lineal de posicion de borde rojo (REP), el Punto de inflexion de
borde rojo 1 (REIP1) y el Punto de inflexion de borde rojo 2 (REIP2), resultado
Penuelas et al.
Tal y como se observa en la Figura 5,
validacion del Cab recuperado a partir de los datos de S2 extraidos mediante el
método 15m buffer con el indice de Contenido de Clorofila Foliar, mostré valores
satisfactorios, con un R2=0,94 y una correlacion de Pearson R=0,97, superando a
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consistente con lo planteado por Rouse et al.
Gitelson et al. (2003) (Figura 4).
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Figura 7. Contenido de clorofila en los diferentes tipos de mangle en el

periodo 2022-2023 en relacion a los valores de precipitacion en el periodo
2021-2022 (datos de la estacion meteorologica de Cayo Coco).
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CONCLUSIONES

Los modelos desarrollados en este estudio representan
una herramienta solida y versatil para la recuperacion de
contenido de clorofila en tres especies de mangles. El
CCCl es la variable mas relevante con diferencia (en base
a la Figura de la importancia de variables), por tanto, sus
caracteristicas son transmitidas al contenido de clorofila
de los diferentes tipos de mangle, produciendo una
reduccion de la dispersion en los valores de clorofila
entre especies empleando el método de extraccion de
buffer de 15 m. El empleo de este método de extraccion

escala.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Instituto de Meteorologia de Cuba.

Adicionalmente, para la misma localizacion
de la estacion meteorologica anterior,
datos
precipitacion mensual para el ano 2030 bajo
los escenarios climaticos SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP4-6.0 y SSP5-8.5, contenidos en el modelo S

Modelado TR

METODOLOGIA

Se desarrollo un enfoque hibrido que utiliza imagenes
S2 y el modelo PROSAIL-PRO. Para entrenar y probar
el enfoque de Machine Learning (ML), fueron
realizadas 10000 simulaciones con los modelos de
Transferencia Radiativa. Para evitar posibles
soluciones mal planteadas, fueron restringidas todas
las entradas en la tabla de busqueda (LUT),
basandonos en datos de campo e informacion de la
literatura y simulaciones preliminares para garantizar
que las LUT resultantes estuvieran dentro del rango
de las observaciones registradas en las regiones de
estudio (Figura 2). Los modelos empleados para la
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imagenes de S2, fue utilizado el mejor indice espectral
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Figura 2. Esquema metodoldgico para la recuperacion del Cab a partir del modelo PROSAIL-PRO y los datos de Sentinel-2.
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Figura 3. Resultado cuantitativo del ajuste de modelos para la recuperacion del

ene. 2030-¥

Figura 8. Prediccion de precipitaciones totales
para el ano 2030 empleando el modelo CMIP6
bajo 4 escenarios climaticos (SSP1-2.6, SSP2-
4.5, SSP4-6.0, y SSP5-8.5).

puede mejorar los resultados de estimacion de contenido
de clorofila en el mangle.

La metodologia propuesta, que combina algoritmos de
aprendizaje automatico con un modelo de transferencia
radiativa y utiliza imagenes de Sentinel-2, no se limita
Unicamente a estas especies de mangle en esta region y
Mas bien,
vegetales, superando las restricciones comunes de los
métodos tradicionales que a menudo carecen de robustez
y transferibilidad al estar especificamente adaptados a un
sitio, especie o periodo de tiempo particular.
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Figura 4. Resultado del

Modelos de ML

analisis de importancia de
variables en el calculo del contenido de clorofila.

recuperacion del contenido de clorofila fueron: i)
Random Forest (RF) y ii) Boost General Lineal Model
(BGLM). Para entrenar y validar los modelos de ML se
dividieron primero aleatoriamente en dos grupos los
rasgos simulados con PROSAIL-PRO, la muestra de
entrenamiento con el 80% de las simulaciones y la
muestra de prueba con el 20%. La evaluacion del
rendimiento de cada modelo de ML se realizo
utilizando la LUT de validacion (Figura 2). Se
calcularon meétricas clave como el error cuadratico
medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE) y el
coeficiente de determinacion (R?).
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seleccionado, basandonos en el analisis de correlacion de
Pearson.

El procesamiento de las imagenes S2 y la recuperacion del
contenido de clorofila se llevo a cabo utilizando varios
codigos desarrollados en el entorno de software R (R Core
Team, 2023).
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Contenido de clorofila (Ca+b) considerando diferentes métodos de extraccion

los valores recuperados mediante los métodos de extraccion bilinear y simple,
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Resultado de la estimacion de clorofila a partir del modelo derivado de RF usando 3 métodos de
extraccion/asignacion de valores a los elementos de la muestra para las tres especies de mangle.

manera que a mayor salinidad menor contenido de clorofila. Hecho que se refleja en
los datos mostrados en la Figura 7.

Los escenarios climaticos futuros en base al modelo climatico CMIP6, en mayor o
menor medida, afianzan los periodos poco lluviosos y muestran una ligera reduccion
de las precipitaciones en los periodos lluviosos para el ano 2030 (Figura 8).
implica que los valores de salinidad no se veran reducidos en la misma medida que en
la actualidad, con la consecuente disminucion del contenido de clorofila en las
Esta circunstancia pone de manifiesto la vulnerabilidad de
estos singulares ecosistemas al Cambio Climatico (CC) y la necesidad de desplegar, de
manera inmediata, medidas de adaptacion con el proposito de incrementar la
resiliencia de dichos entornos a los efectos no deseados del CC.
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