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Resumen: Actualmente, las imagenes Sentinel-2 son uno de los acervos multiespectrales y gratuitos de mayor
resolucion temporal, espectral y espacial para monitorear la superficie terrestre. Sin embargo, la posibilidad de
utilizar este acervo para distintas aplicaciones esta condicionada por el nimero de observaciones sin nubes
disponibles para una ventana espacio-temporal determinada. Por ello, este articulo tiene el objetivo de analizar
el nimero de observaciones de Sentinel-2 disponibles para el territorio mexicano a nivel de imagen y de pixel. En
el primer caso, se contabiliz6 el total de imdgenes disponibles por afio y su porcentaje de nubosidad; mientras
que, en el segundo, se calculd el nimero de observaciones despejadas por pixel. Ademas, para tomar en cuenta
la diversidad del territorio, se evalud el promedio mensual de las observaciones por pixel de cada una de las siete
ecorregiones del pais, asi como la proporcion de su superficie con, por lo menos, una ohservacion despejada
en intervalos mensuales, bimestrales, trimestrales y anuales. Los resultados mostraron que el nimero de
observaciones validas por pixel varian entre 0 y 121 observaciones al afio y entre 0y 6,58 al mes. Adicionalmente,
se observo que en el periodo 2017-2019 se pueden obtener observaciones de todo el pais en ventanas anuales,
mientras que en el periodo 2018-2019, se pueden obtener observaciones en intervalos mensuales o trimestrales,
dependiendo de la ecorregion. Finalmente, consideramos que los resultados de este trabajo serviran de guia para
los usuarios interesados en utilizar estas iméagenes para distintos estudios.
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Spatiotemporal patterns of Sentinel-2 observations at image- and pixel-level of the Mexican
territory between 2015 and 2019

Abstract: Sentinel-2 imagery has the highest temporal, spectral and spatial resolution to monitor land surface
among the freely available multispectral collections. However, the possibility to use these images in different
applications is conditioned by the number of cloudless observations available for a certain spatiotemporal
window. Thus, the objective of this article is to analyze the number of Sentinel-2 observations available for the
Mexican territory at image and pixel level. In the first case, the total number of available images and its cloud cover
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percentage was calculated; while in the second case, the number of cloudless observations was estimated for
each pixel. Additionally, in order to take into account the territory diversity, the monthly mean number of cloudless
observations, as well as the proportion of its surface with at least one cloudless observation in monthly, bimonthly,
trimonthly and annual intervals, was computed for each one of the seven ecoregions of the country. The results
show that annually, the number of valid observations per pixel is between 0 and 121 observations, while in monthly
evaluations, between 0 and 6.58 observations. Additionally, in the 2017-2019 period annual observations can be
obtained for the entire Mexican land surface, while in 2018-2019, monthly or trimonthly evaluations can be achieved,
depending on the ecoregion. We consider that these results will provide useful information for researchers that are
interested in using Sentinel-2 imagery for different applications.

Key words: Mexico, ecoregions, cloudless observations, Sentinel-2, optical satellite imagery.

1. Introduccién

El estudio de la superficie terrestre mediante ima-
genes satelitales se ha consolidado como un area
de continua investigacion y desarrollo durante el
siglo XXI (Boyd y Danson, 2005; Melesse et al.,
2007). Por ello, hoy en dia se puede encontrar
una diversidad enorme de estudios que utilizan
la teledeteccion en aplicaciones forestales, urba-
nas, biologicas, geologicas, arqueoldgicas, entre
otras (Agapiou et al., 2014; Van der Meer et al.,
2014; Ramoelo et al., 2015; Pesaresi et al., 2016;
Caballero et al., 2020).

Actualmente, uno de los proyectos de obtencion
de imagenes satelitales gratuitas mas importantes
es el programa Copernicus y su constelacion de
satélites Sentinel que incluyen sensores radar
(Sentinel 1 y 3) y multiespectrales (Sentinel 2,
3, 4 y 5; Berger et al., 2012; Malenovsky et al.,
2012). Entre ellos, la constelacion Sentinel-2 esta
destinada a monitorear la superficie terrestre y de
mares interiores mediante sensores multiespectra-
les (ESA, 2018). En comparacion con misiones
multiespectrales gratuitas anteriores, ésta destaca
por tres aspectos principales (Berger et al., 2012;
Drusch et al., 2012): 1) su alta resolucion temporal
(tiempo de revisita de 3-5 dias en su periodo de
maxima capacidad de funcionamiento), 2) su alta
resolucion espectral (cuenta con 13 bandas en el
espectro visible, borde del rojo e infrarrojo) y 3)
su alta resolucion espacial (bandas con tamano de
pixel de 10 m, 20 m y 60 m). Por ello, Sentinel-2
se perfila como uno de los programas mas utiliza-
dos en un futuro.

Un factor clave para poder estudiar un fenomeno
mediante teledeteccion radica en la compatibilidad

entre las escalas espacio-temporales del fendémeno
de interés y de la informacion remota (Li y Roy,
2017; Comber y Wulder, 2019). En el caso de las
imagenes multiespectrales, uno de los principa-
les fenomenos meteoroldgicos que dificultan el
registro de informacion de la superficie terrestre
es la presencia de nubes (Wilson y Jetz, 2016;
Main-Knorn et al., 2017; Coluzzi et al., 2018).
Por ello, el conocer el nimero de observaciones
validas disponibles (i.e., observaciones en con-
diciones despejadas o sin nubes) de un acervo de
imagenes determinado para un area y periodo de
tiempo particular permitira: 1) conocer su distri-
bucién espacio-temporal, 2) determinar el mejor
periodo para obtener mediciones validas, 3) deter-
minar la resolucion temporal en la que se podria
realizar algln tipo de monitoreo y 4) finalmente,
evaluar la factibilidad de utilizar estas imagenes
para un tipo de estudio en particular (Whitcraft
et al., 2015; Wulder et al., 2016).

Previamente, se han realizado trabajos de revision
y descripcion de los acervos de imagenes Landsat
para determinados paises (e.g., White y Wulder,
2014; Soldrzano et al., 2020). A pesar de la infor-
macion valiosa que proveen estos esfuerzos, la
mayoria se ha limitado a hacer caracterizaciones
a nivel de imagen; por lo tanto, no permiten iden-
tificar las diferencias de condiciones de nubosidad
entre regiones de un territorio (aunque ver Wilson
y Jetz, 2016; Zhou et al., 2019). Ademas, la posi-
bilidad de realizar descripciones a nivel de pixel
habia estado restringida por el enorme poder de
computo requerido para realizarlas, pero el desa-
rrollo de plataformas de computacion en la nube
como Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017),
es posible realizarlas.
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En este contexto, el objetivo de este trabajo es
caracterizar el acervo de observaciones Sentinel-2
disponibles para la superficie terrestre mexicana y
sus principales ecorregiones, a nivel de escena y
de pixel en el periodo 2015-2019. Esta caracteriza-
cioén permitird identificar los principales patrones
temporales y espaciales de las observaciones
despejadas y serviran para guiar estudios futuros
interesados en utilizar este acervo de imagenes.

2. Materiales y métodos
2.1. Sitio de estudio

M¢éxico es un pais que presenta una enorme
heterogeneidad de condiciones climaticas y eda-
fologicas, producto de su compleja fisiografia y
ubicacion intertropical (Espinosa et al., 2008).
Esta heterogeneidad se ve reflejada en la diver-
sidad de ecosistemas terrestres presentes en el
pais, la cual incluye desde desiertos hasta selvas

htimedas (Espinosa et al., 2008). Cada uno de
estos ecosistemas presenta un régimen de preci-
pitacion distinto, lo cual, a su vez, determina los
principales patrones temporales de la presencia de
nubes sobre su superficie (Wilson and Jetz, 2016;
Sudmanns et al., 2019). Para caracterizar con
mayor detalle el numero de observaciones validas
por pixel en cada tipo de ecosistema, se utilizd
la ecorregionalizacion en nivel I propuesta por
INEGI-CONABIO-INE (2008). De esta manera,
se dividi6 al pais en siete ecorregiones: California
Mediterranea, Desiertos de América del Norte,
Elevaciones Semidridas Meridionales, Grandes
Planicies, Selvas Calido Humedas, Selvas Cdlidos
Secas y Sierras templadas (Figura 1; ver Tabla 1
para consultar la superficie abarcada por cada
ecorregion).
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Figura 1. Ubicacion geografica de las ecorregiones nivel I de México de acuerdo con la clasificacion de INEGI-CONABIO-
INE (2008). La escala de colores muestra un gradiente general de mayor a menor humedad (verde obscuro a naranja claro).
Ademas, se muestran las escenas de Sentinel-2 que cubren la superficie terrestre de México (Fuente: ESA, 2020b). En los
ejes superior e izquierdo se muestran las zonas UTM donde se encuentra el pais, de acuerdo con el Sistema de Referencia
de Cuadricula Militar, mientras que en los ejes inferior y derecho, se muestran las coordenadas geograficas que delimitan

cada una de estas zonas.
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2.2. Imagenes Sentinel-2

Las imagenes Sentinel-2 son distribuidas en
escenas (“tiles” o “granules”) que abarcan un
area de 110 kmx110 km (12 100 km?), las cuales
se superponen 10 km entre escenas contiguas
(ESA, 2020b). Estas escenas siguen el Sistema
de Referencia de Cuadricula Militar (MGRS
por sus siglas en inglés) con una proyeccion
UTM/WGS84 (ESA, 2020b). En el resto de este
trabajo, se usara el término escena para referirse
a la clave tnica de las imagenes, mientras que
el término imagenes se utilizara para referirse al
registro de una escena en una fecha particular.
En el caso de México, un total de 303 escenas
cubren su superficie terrestre, las cuales estan
ordenadas, de acuerdo con las zonas UTM en las
que se ubica el pais (Figura 1).

La informacién a nivel de imagen y de pixel de
las imagenes Sentinel-2 se obtuvo en la API de
JavaScript de Google Earth Engine (GEE, 2020;
Gorelick et al., 2017). Actualmente, existen dos
colecciones de Sentinel-2 disponibles: la 1C (re-
flectancia sobre la atmosfera) y 2A (reflectancia
de la superficie). Las tres principales diferencias
entre estas colecciones son: 1) el nivel de trata-
miento, 2) el algoritmo utilizado para detectar
nubes y sombras, y 3) el periodo para el cual se en-
cuentran disponibles. A pesar de que la coleccion
2A es la que tiene un mayor nivel de tratamiento
y calidad, las primeras imagenes disponibles
del territorio mexicano datan de diciembre de
2018 (GEE, 2020). Por el contrario, las prime-
ras imagenes de la coleccion 1C son de julio de
2015; por ello, se eligidé esta tltima coleccion
para realizar el analisis. En GEE, se consultaron
todas las imagenes Sentinel-2 de la coleccion 1C
que abarcaban la superficie terrestre de México,
utilizando un poligono suavizado del contorno
de la superficie del pais entre 01/07/2015 (mes
del lanzamiento de Sentinel-2A; ESA, 2016) y
31/12/2019.

En primer lugar, se construy6 una rutina en GEE
para obtener la informacion de las imagenes que
cubrieron la superficie terrestre mexicana en el
periodo de estudio. Estos datos se obtuvieron de
los metadatos e incluyeron: el ntimero total de
imagenes disponibles, el sensor que registr6 cada
imagen (i.e., Sentinel-2A o 2B), el porcentaje
de la imagen cubierta por nubes y su fecha de
captura.

En segundo lugar, se construyd una rutina para
obtener la informacidn a nivel de pixel, es de-
cir, el numero de observaciones despejadas por
pixel. Para ello, se utilizé la informacion de la
banda QA60 con una resolucion de pixel de
60 m. Esta banda contiene la informacion de la
evaluacion de los pixeles, por lo tanto, permite
diferenciar las observaciones despejadas, i.e., sin
nubes (Bit 1=0), de las areas cubiertas por nubes
densas y cirrus (Bit 10 6 Bit 11=1; GEE, 2020).
En la coleccion 1C, se utiliza la reflectancia del
azul y de dos bandas en el infrarrojo de onda cor-
ta para detectar la presencia de nubes (Coluzzi
etal., 2018; ESA, 2020a). El criterio para definir
las observaciones validas por pixel constd de dos
requisitos: 1) tratarse de una observacion sin nu-
bes, de acuerdo con la banda QA60 y 2) eliminar
observaciones repetidas en las areas traslapadas
entre imagenes contiguas. Este niimero de ob-
servaciones validas por pixel se calculé para
cada mes y cada afio del periodo de estudio
(01/07/2015-31/12/2019). Esta informacion se
obtuvo con la resolucion de pixel nativa de la
banda QAG60, es decir, de 60 m. Posteriormente,
se calculd el nimero de observaciones por pixel
para cada ecorregion y se estimo6 la proporcion de
su superficie con por lo menos una observacion
valida anual. El codigo para obtener la infor-
macién a nivel de imagen y de pixel puede ser
consultado en el siguiente enlace: https://github.
com/JonathanVSV/PerPixelObsSentinel-2.

Por ultimo, para identificar el mejor periodo
intra-anual para obtener observaciones validas
de cada ecorregion se utilizaron solo los datos de
2018-2019, ya que en el periodo 2015-2017 el
numero de imagenes disponibles no fue constante
en todos los meses. Esto se debid al incremento
paulatino en la capacidad de funcionamiento
de la constelacion (ESA, 2018). En este proce-
dimiento, se construyeron mosaicos mensuales,
bimestrales y trimestrales que comenzaron en
cada mes de 2018 y 2019. Para cada mosaico se
promedio el nimero de observaciones validas,
asi como la proporcion de la superficie con, por
lo menos, una observacion valida en los dos afios
evaluados. El analisis de los datos y la elabora-
cion de los graficos se realizaron en R 3.6.2 (R
Core Team, 2020) utilizando el paquete tidyverse
(Wickham et al., 2019).
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Figura 2. Numero de imagenes Sentinel-2 1C disponibles para México entre 2015 y 2019 A) divididas por el satélite que las

registr6 y B) por su porcentaje de cobertura de nubes.

3. Resultados
3.1. Informacién a nivel de imagen

En total, se encontraron 108242 imagenes que
cubren la superficie terrestre mexicana entre 2015
y 2019, de las cuales, la mayoria fueron registra-
das entre 2018 y 2019 (34952 y 35933 imagenes,
respectivamente; Figura 2A). Por su parte, en
2015-2017 se encontré un nimero menor de ima-
genes (16779, 16671 y 3907 imagenes en 2017,
2016, 2015, respectivamente; Figura 2A).

Adicionalmente, se encontré que la mayor parte de
las imagenes tuvieron una calidad intermedia-alta,
con un porcentaje de cobertura de nubes menor
al 70% (entre un 61,5 y 65,5% de las imagenes
disponibles por afio; Figura 2B). De éstas, la ma-
yoria correspondieron a las de mayor calidad, i.e.,
0-10% de cobertura por nubes (entre un 44,50 y
47,6% del total de imagenes por afio; Figura 2B).

3.2. Informacion a nivel de pixel

El niimero de observaciones validas por pixel de la
superficie terrestre mexicana fue de entre 0y 121 al
afio; sin embargo, esta distribucion fue heterogénea
tanto en el tiempo como en el espacio. Al igual que
en los resultados a nivel de imagen, el nimero de
observaciones por pixel aumentd gracias al inicio
de operaciones del Sentinel-2B en 2017, asi como
al incremento en la capacidad de funcionamiento de
ambos sensores (Figura 2 y Figura 3).

Ademas, se observaron franjas, alineadas en un eje
NE - SO, con un mayor numero de observaciones

validas por pixel que corresponden a las areas su-
perpuestas entre Orbitas adyacentes. Estas franjas
presentaron casi el doble de observaciones validas
respecto a las demas areas donde no se presenta
dicho traslape (Figuras 4 y 6).

3.2.1. El patron interanual en las ecorregiones

Las ecorregiones de California Mediterranea,
Elevaciones Semidridas Meridionales, Grandes
Planicies y Selvas Calido Secas presentaron,
por lo menos, una observacion valida para toda
su superficie en el periodo 2016-2019, mientras
que las ecorregiones de Selvas Cdlido Humedas y
Sierras Templadas, s6lo en el periodo 2017-2019
(Tabla 1). Un caso, excepcional fue Desiertos de
América del Norte, donde en todos los afos eva-
luados una porciéon muy pequena de su superficie
no mostrd observacion valida alguna.

3.2.2. El patron intra-anual en las ecorregiones

En general, las ecorregiones mas aridas
(California Mediterranea, Desiertos de América
del Norte, Elevaciones Semiaridas Meridionales)
presentaron un mayor nimero de observaciones
validas por mes que las ecorregiones mas humedas
(Grandes Planicies, Selvas Cdalido-Secas, Selvas
Calido-Humedas y Sierras Templadas; Figura 3).
El promedio mensual de las observaciones validas
por pixel se encontr6 entre 0 y 6,58 observacio-
nes (Figura 3). A pesar de ello, el promedio de
observaciones por pixel fue menor en 2015-2017
(0-4,56 observaciones validas) que en 2018-2019
(2-6,58 observaciones validas; Figura 3).
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Tabla 1. Superficie abarcada por cada ecorregion y la proporcion de cada ecorregion con, por lo menos, una observacion
valida al afio en el periodo 2015-2019. Con un asterisco (*) se indican los aflos donde areas menores a 0,005% de la super-
ficie de la ecorregion no mostraron observaciones validas.

Porcentaje con observaciones validas

Ecorregion Superficie (km?) 2015 2016 2017 2018 2019
California Mediterranea 25085,66 99.91%  100% 100% 100% 100%
Desiertos de América del Norte 55914747 93,26%  99,99% 99,99*%% 99,99*% 99,99%%
Elevaciones Semiaridas Meridionales 229850,64 93,25% 100% 100% 100% 100%
Grandes Planicies 107674,18 77,47%  100% 100% 100% 100%
Selvas Calido-Humedas 277255,26 68,89% 99,99*%%  100% 100% 100%
Selvas Calido-Secas 319891,29 97,12% 100% 100% 100% 100%
Sierras Templadas 433881,25 92,83% 99,99*%  100% 100% 100%

Para las siete ecorregiones se requirid de un dis-
tinto nimero de meses para construir mosaicos
multitemporales que presentaran, por lo menos,
una observacion valida para toda su superficie en
el periodo 2018-2019. A pesar de ello, el 95% de
la superficie de todas las ecorregiones mostro, por
lo menos, una observacion valida en la mayoria
de los meses, un criterio comunmente utilizado
para determinar una alta calidad de las imagenes
(Figura 4 y 5; Whitcraft et al., 2015; Zhou et al.,
2019). La unica excepcion a este umbral se ob-
servo en Grandes planicies en el mes de marzo
(Figura 5). Por su parte, al realizar los mosaicos
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bimestrales, el porcentaje de la superficie de cada
ecorregion con, por lo menos, una observacion
valida fue mayor al 99,65%; mientras que los
mosaicos trimestrales, fue mayor al 99,85%
(Figura 5).

California Mediterranea fue la unica ecorregion
donde el 100% de su superficie presentd, por lo
menos, una observacion valida en los mosaicos
mensuales de septiembre, octubre y noviembre
(Figura 5). Las demas ecorregiones requirieron
realizar mosaicos bimestrales o trimestrales para
obtener el total de su superficie con, por lo menos,

Elevaciones
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Figura 3. Promedio mensual de observaciones validas por pixel de cada ecorregion del pais durante el periodo 2015-2019.
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do compuestos mensuales, bimestrales y trimestrales. En la esquina inferior izquierda de cada mapa se indican los meses
utilizados para construir el compuesto.
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una observacion valida. Grandes Planicies obtu-
vo, por lo menos, una observacion valida para
la totalidad de su superficie en los mosaicos bi-
mestrales de abril-mayo, mayo-junio, junio-julio
y julio-agosto, mientras que, en Selvas Cdlido-
Secas, en abril-mayo (Figura 5). Para Elevaciones
Semidridas Meridionales esto ocurrio en los com-
puestos trimestrales de septiembre-noviembre y
octubre-diciembre, para Selvas Calido-Humedas,
en los compuestos trimestrales de enero-marzo,
febrero-abril y diciembre-febrero, mientras que
para Sierras Templadas fue en el mosaico tri-
mestral de diciembre-febrero (Figura 5). En el
caso de Desiertos de América del Norte, en todas
las evaluaciones bimestrales y trimestrales, una
pequeiia proporcion de su superficie no presentd
observaciones validas, lo cual es consistente con
lo observado en las evaluaciones anuales.

3.2.3. Errores detectados en la mascara QA60

Por ultimo, se realizd6 una inspeccion visual de
algunas zonas donde, de acuerdo con reportes
previos, se esperaba que hubiera errores en la detec-
cion de nubes por parte de la banda QA60 (Coluzzi
et al., 2018). Esta inspeccion permitié detectar dos
fallos de la banda de evaluacion de calidad de los
pixeles: 1) la falta de deteccion de algunas nubes
pequenas o los bordes de éstas en la ecorregion de
Selvas Calido-Huimedas (i.e., error de omision) y
2) la confusion de areas practicamente desprovistas
de vegetacion con sustratos de color muy claro con
nubes en Desiertos de América del Norte (i.e., error
de comision; Figura 6). Esta tltima observacion
permite explicar por qué los Desiertos de América
del Norte es la unica ecorregion para la cual areas
muy pequefias no mostraron observaciones validas
en el periodo 2016-2019 (Figura 6).
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observaciones
validas en 2019

K
[]1-2s
[ Jes-50 Banda QA60
B | g g lomeneen
l:l 1024 (observacion 20°54'W
con nube densa)

Compuesto RGB

90°53'W

90°54'W 90°53'W
Banda QA60

Figura 6. Ejemplos de errores en la banda de evaluacion de calidad (QA60) de las imagenes Sentinel-2 1C. En la esquina
superior izquierda se muestra un area donde se identificé erroneamente una zona con un sustrato muy claro como nubes. Se
muestra la imagen (compuesto RGB) y debajo, el nimero de observaciones validas que present6 dicha area en 2019. Por
su parte, en la esquina inferior derecha, se muestra un ejemplo de una imagen (compuesto RGB) con su respectiva banda

QAG60 donde no se detectd con precision la presencia de nubes.
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4. Discusion

El conocer los principales patrones espacio-tem-
porales de un acervo de imagenes para una region
determinada es una labor poco abordada; sin
embargo, resulta esencial para establecer: el mejor
periodo para obtener observaciones sin nubes, la
frecuencia con la que se podria realizar un moni-
toreo en particular y, finalmente, la viabilidad de
utilizar un acervo para estudiar un fenémeno de
interés (Griffiths et al., 2019; Zhou et al., 2019).
En este estudio se identificaron los principales
patrones espacio-temporales de las observaciones
validas de Sentinel-2 1C para la superficie terres-
tre mexicana.

Los resultados obtenidos en este estudio permitie-
ron detectar dos patrones interanuales importantes:
1) el primer afio con una cobertura completa del
pais con observaciones validas es 2017 (a excep-
cion de areas pequefias en Desiertos de América
del Norte) y 2) en el periodo 2018-2019 se
encuentra un acervo de imagenes mas grande y
homogéneo. Debido a que estos patrones se deben
al aumento de las capacidades de la mision (ESA,
2016; ESA, 2018), se esperaria observar un patron
similar a nivel global, aunque podra variar en ma-
yor o menor grado dependiendo de la latitud.

Por otro lado, se observa que el potencial de utili-
zar el acervo de imagenes Sentinel-2 para estudiar
la superficie terrestre mexicana es heterogéneo en
el espacio y respondi6 a dos factores: 1) a las dis-
tintas condiciones climaticas relacionadas con la
presencia de nubes de cada ecorregion y 2) las ca-
racteristicas de la orbita de los sensores. Estudios
previos han observado un comportamiento ana-
logo al analizar el numero de observaciones de
Sentinel-2 disponibles en otras partes del mundo
(Carrasco et al., 2019; Griffiths et al., 2019). De
hecho, un estudio realizado a nivel global, des-
cribe a México como un pais con potencial entre
medio y alto para estudiar su superficie mediante
imagenes Sentinel-2, dadas sus condiciones de
nubosidad promedio y el tiempo de revisita de la
constelacion (Sudmanns et al., 2019).

Varias de las aplicaciones para las que se planeo
la mision Sentinel-2 incluyen el monitoreo de
cambios en la cobertura terrestre, de la vegetacion,
de cuerpos de hielo y de costas y mares interiores
(Berger et al., 2012; Malenovsky et al., 2012). De
acuerdo con nuestros resultados, resultaria factible

realizar cualquiera de estos monitoreos anualmen-
te, a partir de 2017 en cualquier ecorregion del
pais. Sin embargo, las ventanas temporales para
contar con imagenes de mayor calidad o cons-
truir mosaicos multitemporales seran distintas
dependiendo de la ecorregion. En total, se distin-
guieron tres periodos para obtener las imagenes
de mayor calidad o mosaicos multitemporales
de mayor calidad: 1) en los primeros y ultimos
meses del afo (Selvas Calido-Humedas, Sierras
Templadas), 2) en los meses de septiembre-no-
viembre (California Mediterranea, Elevaciones
Semiaridas Meridionales y Desiertos de América
del Norte) y 3) entre los meses de abril y julio
(Grandes Planicies y Selvas Calido-Secas). Estos
periodos presentaron una alta relacion con el pe-
riodo de secas de cada ecorregion.

Estos resultados indican que para todas las eco-
rregiones se puede obtener informacion remota de
su superficie en ventanas temporales menores a
la anual, sobre todo a partir de 2018; en algunas
de ellas, en intervalos mensuales (e.g., California
Mediterranea), mientras que, en otras, en perio-
dos trimestrales (e.g., Selvas Calido-Humedas
y Sierras Templadas). La posibilidad de tener
informacion para ciertas temporadas del afio, per-
mite contar con informacion sobre la variabilidad
temporal de la superficie, lo cual puede ser de gran
utilidad para aplicaciones como la clasificacion de
tipos de cobertura o uso de suelo (Carrasco et al.,
2019; Griffiths et al., 2019) o el monitoreo de gla-
ciares (Viola et al., 2019).

Por otro lado, cabe mencionar que para ciertas
aplicaciones, el uso de Sentinel-2 serd mejor que
en otras, debido a la coincidencia del periodo de
menor nubosidad con el de mayor frecuencia de
los eventos de interés. Por ejemplo, para la iden-
tificacion de cicatrices de incendios, donde la
época de mayor ocurrencia de eventos coincide
con la época de mayor nimero de observaciones
validas por pixel (i.e., época de secas; Filipponi,
2018; Roteta et al., 2019). Sin embargo, en el
caso del monitoreo de la vegetacion y variables
biofisicas relacionadas con su productividad, por
ejemplo, el indice de area foliar (LAI) o el indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
los meses de mayor actividad fotosintética suele
coincidir con el periodo de mayor presencia de
nubes; por lo tanto, con menor niimero de ob-
servaciones validas por pixel (Ramoelo et al.,

ASOCIACION ESPANOLA DE TELEDETECCION | 111



Soldrzano et al.

2015; Lima et al., 2019). Esto podria resultar
en un monitoreo suboptimo de las variables
biofisicas relacionadas con la productividad de
la vegetacion, sobre todo para las ecorregiones
mas himedas o muy estacionales (e.g., Selvas
Calido-Humedas o Selvas Calido-Secas). Para
estos casos, se podria complementar la infor-
macién con otros sensores del mismo programa
Copernicus u otros (e.g., Sentinel-1; Heckel
et al., 2020) o utilizar en conjunto el acervo de
imagenes Sentinel-2 y Landsat-8 para aumentar
el volumen de observaciones disponibles para
estudiar un fenémeno (Claverie et al., 2018).

Varios trabajos previos han reportado mejores
resultados utilizando imdagenes Sentinel-2,
respecto a Landsat-8, por su mayor resolucion
espectral, temporal y espacial, para aplicaciones
que incluyen la deteccion de disturbios en bos-
ques (Lima et al., 2019), el monitoreo de eventos
de proliferacion de algas nocivas (Caballero
et al., 2020) y el monitoreo de asentamientos
humanos (Pesaresi et al., 2016). Por lo tanto, se
espera que el uso de este acervo para distintas
aplicaciones en la superficie mexicana tenga
resultados similares.

Por ultimo, se encuentran franjas donde el nu-
mero de observaciones validas practicamente se
duplican, debido a la configuracion de las orbitas
de los satélites Sentinel-2A y 2B. Estas areas se
presentan en todas las ecorregiones en las que
se dividid el pais; por lo cual, representan sitios
ideales para utilizar las imagenes Sentinel-2 para
monitorear su superficie o para probar métodos
basados en este acervo. Debido a la orbita de la
constelacion Sentinel-2, estas franjas son mas
amplias en regiones polares y mas angostas en
regiones cercanas al Ecuador (Li y Roy, 2017;
ESA, 2020b). En el caso de México, estas franjas
tienen un ancho aproximado de entre 30 y 70 km.

4.1. Consideraciones sobre la
coleccion Sentinel-2 nivel 1C

Trabajos previos han reportado que la preci-
sion de deteccién de nubes y sombras en la
coleccion Sentinel-2 nivel 1C puede variar en-
tre 29,44%-97,44% (Coluzzi et al., 2018). Sin
embargo, los autores reportan que la precision
depende de tres factores: la humedad del ecosis-
tema (menor precision en ambientes humedos),

la agregacion espacial de las nubes (mayor
precision en imagenes con nubes agregadas) y
el color del sustrato (menor precision en super-
ficies desprovistas de vegetacion y con sustrato
de color claro). Estos resultados también pueden
observarse en la superficie terrestre mexicana.

Dado este panorama, el uso de la coleccion
Sentinel-2 nivel 1C debe realizarse con cau-
tela, sobre todo al utilizarse para estudiar las
ecorregiones mas humedas (e.g., Selvas Calido-
Humedas, Sierras Templadas) y aridas (e.g.,
California Mediterranea y Desiertos de América
del Norte). En el primer caso, la banda QA60
presentara una mayor omision de deteccion de
nubes, mientras que, en las mas aridas, la mis-
ma banda presentara un mayor nimero de areas
identificadas erroneamente como nubes. Por otro
lado, se esperaria que, en ecorregiones como
Elevaciones Semiaridas Meridionales, Grandes
Planicies y Selvas Calido-Secas, la presencia
de este tipo de errores en la banda QA60 fuera
menor.

Las evaluaciones sobre el algoritmo de deteccion
de nubes de la coleccion de Sentinel-2 nivel
2A en diferentes tipos de ambientes reportan
una precision mayor a la del nivel 1C (84-92%;
Main-Knorn et al., 2017). Debido a esta diferen-
cia en la precision de deteccion de nubes, ciertos
usuarios podrian estar mas interesados en utilizar
la coleccion 2A en fechas previas a diciembre de
2018. Una alternativa para obtener las imagenes
en nivel 2A previo al 2019 seria descargar las
imagenes en nivel 1C y procesarlas de manera
local utilizando el algoritmo “sen2cor” dentro
del programa SNAP (ESA, 2020c).

5. Conclusiones

Sentinel-2 se perfila como uno de los acervos
gratuitos de imagenes multiespectrales mas
utilizados debido a su alta resolucioén espacial,
espectral y temporal. Por ello, este estudio
permitid identificar los principales patrones
espacio-temporales de la disponibilidad de ob-
servaciones a nivel de imagen y de pixel de la
coleccion de imagenes Sentinel-2 nivel 1C sobre
la superficie terrestre mexicana entre el 2015 y
2019. Se espera que este trabajo promueva el uso
de estas imagenes para realizar diferentes tipos
de estudios en México, asi como sugerir posibles
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capacidades de analisis con este conjunto de
imagenes. A pesar de que esta evaluacion fue
nacional, es muy probable que patrones similares
sean observados en otros sitios con ecorregiones
similares, sobre todo aquellas que se encuentren
en latitudes cercanas a los tropicos. Por altimo,
para facilitar la implementacion de este tipo de
evaluaciones en otras partes del mundo, se puso
a disponibilidad de cualquier usuario el codigo
utilizado en este trabajo.
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