vol. 2, 2026, XXI Congreso de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion
DOI: https://doi.org/10.17398/3101-7177.2.203

Teledeteccion Multidisciplinar:
Miradas Diversas, Soluciones Comunes

T <
Congresos UEx. Actas de Congresos. ISSN: 3101-7177, AETCACERES
) Ghibbwt .
&

Arlanzon, D.; Rodriguez-Galiano, V.; Canero, F.; Cardenas-Martinez, A. Evaluacién comparativa de EnMAP y Sentinel-2

para la estimacion de rasgos biofisicos en los cultivos de arroz del Bajo Guadalquivir

Evaluacion comparativa de EnMAP y Sentinel-2
para la estimacion de rasgos biofisicos en los
cultivos de arroz del Bajo Guadalquivir

Arlanzon, Daniel © Rodriguez-Galiano, Victor © Canero, Francisco M. Cardenas-
Martinez, Aarén -

' Departamento de Geografia Fisica y Analisis Geografico Regional, Universidad de Sevilla, 41004 Sevilla, Espafia

ORCID: Arlanzén 0000-0001-5305-8415 Rodriguez-Galiano 0000-0002-5422-8305 Canero 0000-0002-7813-1487
Cardenas-Martinez 0000-0003-1649-7720

Correspondencia: darlanzon@us.es vrgaliano@us.es fcanero@us.es acardenasm@us.es

RESUMEN

Las nuevas misiones hiperespectrales permiten identificar rasgos de absorcién sutiles esenciales para el monitoreo
agricola avanzado. Este estudio compara la capacidad del sensor hiperespectral EnMAP y el multiespectral Sentinel-2
en la estimacion de rasgos biofisicos en el cultivo de arroz del Bajo Guadalquivir. Se empleé un enfoque hibrido basado
en PROSAIL-PRO vy algoritmos de Machine Learning (ML), optimizados mediante Active Learning (AL) para mitigar la
redundancia espectral. Los resultados demuestran la mayor capacidad de EnMAP en la caracterizacion bioquimica
foliar, alcanzando valores de R2 de 0,93 para carotenoides (CAR) y de 0,92 para nitrégeno foliar (LNC). En comparacion,
Sentinel-2 mostré correlaciones mas moderadas, con R2 inferiores a 0,90 en todos los rasgos y limitaciones criticas en
parametros estructurales como el indice de area foliar (LAl) y la clorofila a nivel de dosel (CCC). Esta diferencia sugiere
que la resolucién espectral de EnMAP es clave para diferenciar las sefiales bioquimicas y la estructura del dosel. La
eficacia de la tecnologia hiperespectral frente a la multiespectral sienta las bases para que la mision europea CHIME se
consolide como una herramienta esencial para la toma de decisiones en el sector agrario.
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Resumen: Las nuevas misiones hiperespectrales permiten identificar rasgos de absorcion sutiles
esenciales para el monitoreo agricola avanzado. Este estudio compara la capacidad del sensor
hiperespectral EnMAP y el multiespectral Sentinel-2 en la estimacion de rasgos biofisicos en el
cultivo de arroz del Bajo Guadalquivir. Se empled un enfoque hibrido basado en PROSAIL-PRO
y algoritmos de Machine Learning (ML), optimizados mediante Active Learning (AL) para mitigar
la redundancia espectral. Los resultados demuestran la mayor capacidad de EnMAP en la
caracterizacion bioquimica foliar, alcanzando valores de R?de 0,93 para carotenoides (CAR) y de
0,92 para nitrégeno foliar (LNC). En comparacién, Sentinel-2 mostré correlaciones mas
moderadas, con R? inferiores a 0,90 en todos los rasgos y limitaciones criticas en parametros
estructurales como el indice de éarea foliar (LAl) y la clorofila a nivel de dosel (CCC). Esta
diferencia sugiere que la resolucion espectral de EnMAP es clave para diferenciar las senales
bioguimicas y la estructura del dosel. La eficacia de la tecnologia hiperespectral frente a la
multiespectral sienta las bases para que la misidon europea CHIME se consolide como una
herramienta esencial para la toma de decisiones en el sector agrario.

Palabras clave: ENMAP, rasgos biofisicos, arrozales, Machine Learning, agricultura

A comparative assessment of EnMAP and Sentinel-2 for the retrieval of
biophysical traits in the rice crops of the Lower Guadalquivir region

Abstract: New hyperspectral missions enable the identification of subtle absorption features
essential for advanced agricultural monitoring. This study compares the performance of the
EnMAP hyperspectral and Sentinel-2 multispectral sensors in estimating biophysical traits in rice
crops in the Lower Guadalquivir region. A hybrid approach based on PROSAIL-PRO and Machine
Learning (ML) algorithms was employed, optimized through Active Learning (AL) to mitigate
spectral redundancy. The results demonstrate the superior capacity of EnMAP for leaf
biochemical characterization, achieving R? values of 0.93 for carotenoids (CAR) and 0.92 for leaf
nitrogen content (LNC). In comparison, Sentinel-2 showed more moderate correlations, with R?
values below 0.90 across all traits and critical limitations in structural parameters such as Leaf
Area Index (LAl) and canopy chlorophyll content (CCC). This difference suggests that EnMAP's
spectral resolution is key to distinguishing biochemical signals from canopy structure. The efficacy
of hyperspectral technology over multispectral alternatives sets the stage for the European CHIME
mission to become a key tool for decision-making in the agricultural sector.

Keywords: EnMAP, biophysical traits, rice paddies, Machine Learning, agriculture

1. INTRODUCCION

La alta resolucién de los sensores hiperespectrales
(400-2.500 nm) posibilita la identificacion de rasgos de
absorcion sutiles que son inaccesibles para los sensores
multiespectrales de bandas discretas (Lu et al., 2020).
Mientras que misiones como Sentinel-2 han
estandarizado el uso de bandas en el infrarrojo cercano
y de onda corta para el monitoreo agricola, las misiones

italiana PRISMA y alemana EnMAP ofrecen una
resolucion espectral superior a 200 bandas que permite
una discriminacién mas precisa de rasgos bioquimicos y
estructurales, sentando ademas las bases operativas
para la futura misiéon CHIME (Nieke & Rast, 2018).
Evaluar la sinergia y el valor afadido de estas
plataformas hiperespectrales frente a los estandares
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multiespectrales es hoy una prioridad para la
teledeteccion avanzada aplicada a la agricultura.

Este avance tecnoldgico es crucial para el monitoreo de
cultivos como el arroz (Oryza sativa L.), piedra angular
de la seguridad alimentaria global y fuente caldrica
primaria para mas de la mitad de la poblacion mundial.
Se estima que la produccion global de este cereal
deberd crecer hasta alcanzar los 598 millones de
toneladas en 2034 para satisfacer la demanda creciente
(OECD/FAOQ, 2025). En Espafa, las marismas del Bajo
Guadalquivir representan un agroecosistema estratégico
para su produccion. No obstante, estas areas son
especialmente vulnerables al cambio climatico y a
eventos extremos como las sequias. En este escenario,
un monitoreo preciso y oportuno del estado del cultivo
es esencial para optimizar las practicas de manejo y
asegurar la estabilidad del rendimiento.

La caracterizacion de rasgos biofisicos permite evaluar
el estado fisioldgico del arroz de manera integral. A nivel
foliar, el contenido de clorofila (LCC) y carotenoides
(CAR) son indicadores clave de la capacidad
fotosintética y los mecanismos de fotoproteccion (Sims
& Gamon, 2002). El nitrégeno foliar (LNC) es un proxy
fundamental de la capacidad metabdlica y el estado
nutricional; su estimacion a través de proteinas es una
de las vias mas prometedoras mediante sensores
hiperespectrales (Berger et al., 2020). Por su parte, el
contenido en agua (LWC) informa sobre el estado
hidrico, posibilitando abordar una mejor gestion del
agua. Finalmente, el indice de area foliar (LAl) es el
parametro estructural necesario para el escalado de
estas propiedades al nivel de dosel, particularmente la
clorofila (CCC) y el nitrégeno (CNC), de especial interés
agrondémico (Jay et al., 2017).

Los enfoques hibridos han sido aplicados con éxito en la
estimacion de los rasgos de cultivo, combinando la base
fisica de los modelos de transferencia radiativa (RTM)
con la eficiencia de los algoritmos de Machine Learning
(Verrelst et al., 2019). Para gestionar la redundancia
espectral de las mas de 200 bandas de los sensores
hiperespectrales, se han empleado técnicas de
muestreo inteligente como el Active Learning (AL), que
optimiza el entrenamiento de los modelos centrdndose
en las caracteristicas espectrales mas representativas
(Berger et al., 2021).

Este estudio evalla y compara el rendimiento de
Sentinel-2 y EnMAP para la estimacion de rasgos
biofisicos mencionados en el cultivo de arroz. Para ello,
se analiza la capacidad predictiva de los siguientes
algoritmos: regresion por procesos gaussianos
(Gaussian Process Regression, GPR), Random Forest
(RF), redes neuronales (Neural Networks, NN), regresion
de vectores de soporte (Support Vector Regression,
SVR) y regresién por minimos cuadrados parciales
(Partial Least Squares Regression, PLSR). Los objetivos
especificos son: (i) analizar la capacidad de ambos
sensores en la estimacion de cada rasgo; y (i) evaluar la
coherencia espacial de los productos generados,
analizando la capacidad de ambas plataformas para
capturar la variabilidad del cultivo en la regién arrocera.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

La zona de estudio se localiza en las marismas del
Guadalquivir (Sevilla), una llanura de sedimentos
cuaternarios de gran importancia ecologica y agricola, al
ser la principal zona productora de arroz de Espana. El
area presenta un clima mediterraneo con veranos secos
y cielos despejados, ideales para la teledeteccion optica.
No obstante, el periodo 2023-2025 ha estado marcado
por una fuerte variabilidad hidrolégica: desde una sequia
extrema en 2023, donde apenas se sembro el 2,5% de la
superficie (debido a la incursion de agua salina por el
bajo caudal del rio), hasta la recuperacion total de la
disponibilidad hidrica en 2025, con el 99% del area
cultivada (Fig. 1). Esta fluctuacién nos permitié
muestrear una variada gama de estados vegetativos y
condiciones de estrés hidrico y salino.
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Figura 1. (1) Localizacion del area de estudio; (2) composi-
cion a falso color de Sentinel-2 de los arrozales en verano de
2025 y parcelas de muestreo; (3) detalle de la finca Hato
Blanco; y (4) ESUs de la parcela C.

2.2. Datos

Durante los veranos de 2023 y 2024, se obtuvieron
imagenes hiperespectrales de la mision EnMAP del
Centro Aeroespacial Aleman (DLR), con 30 m de
resolucién espacial. Tras eliminar las bandas ruidosas y
de absorcion de vapor de agua atmosférico, se utilizaron
las 191 bandas restantes de EnMAP. Todas las imagenes
fueron adquiridas georreferenciadas y en reflectancia de
superficie. Simultaneamente, se adquirieron imagenes
multiespectrales de Sentinel-2, seleccionando las 10
bandas de 10 y 20 m de resolucién espacial.

Para la validacion de los productos, se realizaron
campafas de campo durante las campafias agricolas de
2023, 2024 y 2025, sincronizando el muestreo con las
fechas de adquisicion de ambos sensores. Se definieron
unidades de muestreo elementales (Elementary
Sampling Unit, ESU) de 30%x30 m, coincidentes con el
pixel hiperespectral. A nivel foliar, se determin6é LCC y
CAR mediante extraccion bioquimica y espectro-
fotometria (2023-24) y mediante regresion con medidas
de SPAD (Soil and Plant Analysis Development) in situ
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(2025). LNC se obtuvo por el método Dumas y LWC por
diferencia de peso fresco y seco. Para poder trabajar con
variables a nivel de dosel, se midi6 LAl con un analizador
LAI-2200C.

2.3. Métodos

La metodologia empleada se basa en un enfoque hibrido
que combina RTM y algoritmos de ML. Para el modelado
se utilizd PROSAIL-PRO, que acopla el modelo
PROSPECT-PRO de hoja y 4SAIL de dosel (Jacquemoud
et al., 2009). Este permite obtener directamente el
contenido de nitrégeno al distinguir entre proteinas (Cp)
y constituyentes basados en carbono (CBC). Para el
entrenamiento, se generd una Look-Up Table (LUT) de
2.000 espectros de reflectancia simulada. Este tamafio
se defini6 como un compromiso Optimo entre la
eficiencia computacional y la representatividad de la
variabilidad de los rasgos, siendo un volumen habitual en
la literatura para enfoques hibridos (Féret et al., 2021,
Tagliabue et al., 2022). Los parametros de entrada —
rangos y distribuciones— se ajustaron a partir de dicha
bibliografia y de los valores observados en las campanas
de campo de 2023-2024.

Para gestionar la redundancia espectral y evitar
combinaciones de parametros poco realistas, se
aplicaron técnicas de AL para cada rasgo biofisico. Se
entrendé un modelo de GPR partiendo del 2% de la LUT,
al que se afadieron muestras de forma iterativa (Estévez
et al., 2022). Cada muestra se mantuvo Unicamente si su
incorporacion reducia el error cuadratico medio (RMSE)
frente a los datos de campo. Complementariamente, en
los modelos hiperespectrales se aplicd un Andlisis de
Componentes Principales (PCA) para mitigar la
colinealidad de sus 191 bandas espectrales, mientras
que para Sentinel-2 se emplearon las 10 bandas. La
vinculacion con el dato de campo se realizd
promediando los pixeles de Sentinel-2 contenidos en
cada ESU mediante el vecino mas proximo.

A partir del conjunto de muestras mas representativas,
se entrenaron cinco algoritmos: GPR, RF, NN, SVR y
PLSR. La exactitud se evalu6 mediante un test
independiente con las mediciones de campo de 2023 y
2024 y sus espectros asociados de EnMAP y Sentinel-2.
Finalmente, se realizd la estimacion espacial de cada
rasgo con imagenes satélite de agosto de 2024, cuando
se cultivd el 67% de la superficie arrocera. Se
mantuvieron las resoluciones nativas de cada sensor en
la prediccion espacial.

3. RESULTADOS

El analisis comparativo mostr6 un mejor ajuste
estadistico de los modelos basados en EnNMAP frente a
Sentinel-2 (Fig. 2). Con EnMAP, todos los rasgos
alcanzaron un R? superior a 0,60 en sus mejores modelos
por rasgo, destacando especialmente el CAR (R? = 0,93)
y el LNC (R? = 0,92) mediante GPR, asi como el LWC con
NN (R?=0,90) y el LCC con SVR (R?=0,87). Los rasgos
dependientes de la estructura, como el LAl (R2=0,71),
el CNC (R?=10,69) y el CCC (R? = 0,64), mostraron un
ajuste moderado, posiblemente debido a la complejidad
de la medicién de LAl en campo.

En contraste, Sentinel-2 presentd exactitudes inferiores
en CAR (PLSR, R? = 0,60) y algo mas cercanas a EnNMAP
en LNC (R?2=0,87) y LAI (R2=0,67), ambas con GPR.
Ademas, mostro limitaciones criticas en la estimacion de
CCC, donde el mejor algoritmo fue NN con R?=0,20.
Esta diferencia subraya que la mayor resolucion
espectral de EnMAP es determinante para desacoplar
las sefiales bioquimicas de la estructura del dosel. La
capacidad de ambas misiones para capturar la
variabilidad fenoldgica y nutricional de la zona se detalla
en la Figura 3, donde se comparan las predicciones
espaciales de una seleccién de rasgos biofisicos.

EnMAP
GPR 1
NN 22
RF [ 04
SVR | 02
PLSR 0
§ § & 3 ¢ g 2
3 o S - & 5 5
Sentinel-2
GPR 1
NN 08
0.6
RF 04
SVR 02
PLSR 0

LCCH
CCC
CAR
LAI
LWC
LNC
CNC +

Figura 2. Mapa de calor del ajuste (R?) de los modelos segun
sensor, algoritmo y rasgo biofisico.

4. CONCLUSIONES

Este estudio evidencia el mayor potencial de la mision
EnMAP frente a Sentinel-2 para el monitoreo biofisico del
arroz en el Bajo Guadalquivir. La metodologia hibrida,
basada en el modelo fisico PROSAIL-PRO y optimizada
mediante AL, permitid obtener estimaciones exactas de
rasgos clave como el nitroégeno foliar y los carotenoides
(R>>0,90). La resolucion hiperespectral resulta
determinante para discriminar las sefiales bioquimicas
de la estructura del dosel, superando las limitaciones
observadas en las bandas multiespectrales de Sentinel-
2 para parametros como el LAI. La coherencia espacial
de los productos generados valida la operatividad de
estos modelos para una agricultura de precision
auténoma. Estos hallazgos sientan las bases para la
futura mision CHIME dentro del programa Copernicus,
que debera facilitar una gestion hidrica y nutricional mas
eficiente en agroecosistemas estratégicos y vulnerables.
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Figura 3. Predicciones espaciales de una seleccion de
variables para los sensores EnMAP (izquierda) y Sentinel-2
(derecha). Las areas en gris representan parcelas que se
encuentran fuera de la huella de la imagen satelital utilizada.
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