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SE HA DESARROLLADO UN SOFTWARE, DENOMINADO CLUAS, PARA EL PROCESADQ DE IMAGENES OBTENIDAS POR TELEDETECCION

El olivar desde el cielo,
su caracterizacion mediante

teledeteccion

El procesado de imagenes remotas a través del
software informatico Cluas (Clustering Assess-
ment) proporciona automaticamente indicado-
res agronémicos y ambientales de plantaciones
arboreas. En este articulo se describen algunos
procedimientos y operaciones llevadas a cabo
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n la agricultura convencional, operacio-
nes tales como la siembra, la aplica-
cion de fertilizantes y fitosanitarios y el
riego de cada parcela se llevan a cabo
a la misma dosis, es decir, de forma espacial-
mente uniforme. Dicha uniformidad ocurre
aun cuando cada parcela exhiba desigualda-

por Cluas y se indican varios ejemplos de su uso
en olivar. Cluas puede contribuir al desarrollo de
la agricultura de precision en cultivos arbéreos
dado que proporciona informacion cuantitativa
de cada arbol de la plantacion, de pequefas are-
as o microparcelas y/o de parcelas enteras.

des en el espacio, e incluso en parcelas de
grandes dimensiones, por ejemplo de varias
decenas de hectareas. Es pues una agricultura
que no tiene en cuenta la variabilidad espacial
que suele ocurrir en cada parcela.

La agricultura de precision, al contrario de
la convencional, determina y maneja la varia-
bilidad espacial de cada parcela en peque-
fias zonas o subparcelas (“microparcelas”,
por ejemplo de varios centenares de metros
cuadrados). Dicha variabilidad espacial pue-
de deberse a factores abidticos tales como la
fertilidad, textura o profundidad del suelo, y/o
a factores bioticos, tales como malas hierbas
y/0 organismos patégenos, cuya desigual
distribucion espacial (en rodales) es un factor
importante a considerar.Y en base a lo ante-
rior, en la agricultura de precision se planifi-
can operaciones agricolas a dosis variables
adaptadas a las necesidades de cada micro-
parcela. Por ejemplo, se aplica herbicida en
una microparcela solo si ocurre una infesta-
cion de malas hierbas en la misma.

La teleqeteccién como
her_ramlenta de la
agricultura moderna

En las tltimas décadas la teledeteccion ha
llegado a seruna herramienta muy importante,
casi imprescindible, en muy diversas ciencias



de latierra y del medio ambiente, tales como la
meteorologia y oceanografia. En la tltima dé-
cada, el perfeccionamiento de los sensores,
del proceso de imagenes y, sobre todo, la ma-
yor resolucion espacial de éstas, esta posibili-
tando un importante nimero de aplicaciones
de la teledeteccion en agricultura. Asi, las ima-
genes con un tamano de pixel de aproximada-
mente 1 m? o inferior, son esenciales para el
desarrollo de la agricultura de precision.

Se puede afirmar que trabajos tales como
elinventario de cultivos a nivel regional, y la zo-
nificacion y mapeo de precision en parcelas
agrarias de la cosecha esperada, necesida-
des de riego, fertilizacion y aplicacion de fito-
sanitarios se pueden llevar cabo en un gran
nimero de supuestos mediante procesa-
miento de iméagenes remotas. Estas podran
ser tomadas mediante sensores transporta-
dos por satélites (a decenas de kilometros),
aviones en vuelo a cotas elevadas (1.000 6
1.500 m sobre el suelo) y/ o0 aviones no tripu-
lados a baja altura (50 a 100 m). En conse-
cuencia, las salidas al campo de los agricul-
tores y expertos para el seguimiento de los
cultivos seran cada vez menos necesarias, y
se sustituiran por el procesado de imagenes
remotas en el ordenador. La agricultura con-
vencional que todavia predomina, en gran
medida intuitiva y poco cientifica, se ird susti-
tuyendo poco a poco por una agricultura de
precision, mucho mas cientifica, tecnificada y
medioambientalista. Y todo lo anterior basa-
do en gran parte en la teledeteccion.

Teledeteccion agraria de precision

Las imagenes remotas de explotaciones
agrarias convenientemente procesadas pue-
den proporcionar una tremenda cantidad de
informacion agroambiental de cada una de
las parcelas que abarcan. Se esta avanzando
mucho en el procesamiento de imagenes re-
motas. Asi, en los (ltimos afios se han llevado
a cabo numerosos trabajos sobre aplicacio-
nes de la teledeteccion en la prediccion de la
cosecha (Bramley et al., 2005; Ortega et al.,
2008; Domsh et al., 2008), planificacion de
la fertilizacion nitrogenada (Blondot et al.,
2005; Delgado et al., 2008) y mapeo de ro-
dales de malas hierbas para el uso de herbi-
cidas (Thorp yTian, 2004; Lopez-Granados et
al, 2006; Pena-Barragan et al., 2007), entre
otros muchos trabajos que podrian mencio-
narse.

Hasta nuestros dias, el seguimiento de
las plantaciones de arboles mediante visitas

FIGURA 1.
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Cluas.
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al terreno ha sido lo usual, efectuando en di-
chas visitas observaciones visuales y en su
caso toma de muestras y posterior analisis de
las mismas. Dichos seguimientos requieren
una elevada inversion en tiempo y dinero, y
proporcionan escasa informacion sobre pa-
rametros cuantitativos de cada uno de los ar-
boles y de la plantacion en su conjunto. Como

En la dltima década, el
perfeccionamiento de los
sensores, del proceso de
imagenes y, sobre todo, la
mayor resolucion espacial
de éstas, esta posibilitando
un importante nimero

de aplicaciones de la
teledeteccion en agricultura

se ha mencionado antes, para superar esta
etapa convencional de visitas al terreno, un
reto muy importante es procesar adecuada-
mente imagenes remotas. Y para lo anterior
es necesario desarrollar programas informa-
ticos/software especificos adaptados a los
cultivos y a los parametros a caracterizar. En
este articulo se describe la informacion que
proporciona un programa informatico deno-
minado Cluas (Clustering Assessment), dise-
nado para obtener de imagenes remotas de
plantaciones de arboles diversos parametros
agroambientales de cada arbol y de la planta-
cién en su conjunto.

Material y métodos

Cluas y su proceso de operaciones

ENVI! es un programa comercializado des-
de hace anos para visualizar y procesar ima-
genes, escrito en lenguaje IDL2. Cluas tam-
bién esta escrito en IDL y funciona como un
mend adicional (add-on) de ENVI. Cluas ha
sido desarrollado por el Grupo de Agricultura
de Precision del Instituto de Agricultura Sos-
tenible del CSIC (Garcia-Torres et al., 2006 y
2007).

El organigrama del funcionamiento de
Cluas se indica en la figura 1, y los algorit-
mos y procedimientos de célculo que utiliza
han sido descritos en Garcia-Torres et al.
(2008). Cluas opera integrando los valores
digitales (VD) de pixeles vecinos, dentro de
un determinado rango de valores digitales y
de un nimero maximo de columnas y filas asi
mismo especificadas. Su accionamiento re-
quiere los siguientes pasos:

1) Seleccionar la banda del espectro
electromagnético o indice de vegetacion de
procesamiento.

2) Definir el rango de VD correspondiente
al uso de suelo objeto de estudio, tales como
los a@rboles de la plantacion, la vegetacion o
suelo desnudo.

3) Definir el tamafio maximo de los agru-
pamientos, lo cual esta definido por un deter-
minado nimero de filas y columnas de la
imagen.

En el caso de plantaciones de arboles, la
determinacion de los rangos de VD de los
usos de suelo se lleva a cabo mediante clasi-
ficacion supervisada iterativa, procedimiento
en el que se contrasta estadisticamente su
exactitud global (OA, overall accuracy).

En definitiva, cada arbol de una planta-
cion o agrupamiento se caracteriza por el na-
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CUADRO |.

Parametros proporcionados por Cluas y su significado agroambiental.

Parametro Abreviatura Significado Unidad
Superficie imagen NTP Nimero total pixeles Pixel
Agrupamiento AG1/,,AGi/,,AGn | Arbol/ arboles/vegetacion /suelo desnudo | -------
Coordenadas geograficas XY Longitud, latitud i
de cada agrupamiento ' (requerido para agricultura de precision)
Superficie agrupamientos NPAG Nimero de pixeles de cada agrupamiento Pixel
Valores digitales integrados VDAG Medida relativa de la productividad potencial

(para agrupamientos de vegetacion ) VD
Ratio dg productividad VDAG/NPAG Medldg relativa de la producuwdad _pptenual VD pixel
potencial por unidad de superficie de vegetacion
Nimero total de agrupamientos | NTAG Agrupamientos/estimacion de la densidad
Densidad de agrupamientos NTAG/NTP Densidad/ espaciamiento vegetacion Agrupamiento/ pixel
Valores digitales integrados Medida relativa de la productividad potencial
de todos los agrupamientos IVDA de los agrupamientos de vegetacion DV
Valores dngltgles medios VDAM Comparativa entre agrupamientos DV
del agrupamiento

mero de pixeles que lo conforman, es de-
cir su superficie, y por los VD integrados.
Los parametros proporcionados por Cluas
y su significado agroambiental se indican
en el cuadro |. La interpretacion agrono-
mica de éste ltimo parametro varia segun
laimagen (banda o indice vegetativo) pro-
cesada. Cluas® ademas proporciona las
coordenadas geograficas de cada agrupa-
miento, lo cual es importante para disenar
las operaciones agricolas de precision. A
fin de ilustrar la informacion que propor-
ciona Cluas® se indica a continuacion el
procesado de diversas imagenes remotas
de plantaciones de olivo.

Cuantificacion de indicadores
de cada arbol

En la figura 2a se muestra un vista de un
olivar de 0,56 ha procedente de una imagen
pancromatica del satélite Quick Bird, con un
tamano de pixel de 0,70 m; y en la figuras 2b
y 2c¢ se muestran detalles ampliados de la an-
terior, x4 y x12, respectivamente. Los usos del
suelo del olivar son: arboles de olivo, cobertura
vegetal y suelo desnudo, que coinciden con los
colores negro, gris y blanco, respectivamente.
El procesamiento de la imagen por Cluas se
llevd a cabo con unrango deVD O a 70,y agru-
pamientos equidistantes > 3 pixeles, con un
maximo de 30 columnas y 30 filas.

Caracterizacion de diversas zonas
de un olivar

La figura 3 corresponde a una parcela de
una imagen multiespectral de la Estacion Ex-
perimental de Cabra (Cérdoba, Espania, X =
373549,Y = 4151178), de 0,5 m de resolu-
cion espacial tomada a mediados de julio de
2005, en la que se muestran tres zonas de
baja (B), intermedia (A), y alta (C) productivi-
dad potencial, cada una de aproximadamente
0,5 ha. Se transforma laimagen al indice vege-
tativo NDVI, y se procesé mediante Cluas con
unos rangos deVD de 0,1-1,0;0,015-0,099,y
0,001-0,014 para arboles de olivo, otra cober-
tura vegetal y suelo desnudo, respectivamente
(OA=96%).

Caracterizacion de diversas
parcelas de olivos

La figura 4 muestra varias parcelas adya-
centes de olivar de diversas caracteristicas
agronomicas. Es parte de una imagen pancro-
matica del satélite Quick Bird, con una resolu-
cion espacial de 0,7 m,tomada a mediados de
julio de 2005 en un area total de 18 ha (X =
301012,Y = 4156955). Se determinaron di-
Versos parametros agronomicos y ambientales
de cada parcela, mediante las siguientes ca-
racteristicas de procesamiento: rango de VD
de 50-89,90-125y 126-190 para arboles de
olivo, otra cobertura vegetal y suelo desnudo,
respectivamente (OA= 94%), tamaio maximo
de agrupamiento 14 x 14 (excepto para la par-
cela B que fue de 10 x 10).

a) Vista de los usos de suelo del un olivar de 0,56 ha en una imagen pancromatica del satélite Quick Bird;
b) y ¢) ampliaciones zoom x4 y x12, respectivamente.

Los arboles de olivo, la cobertura vegetal y el suelo desnudo coinciden con el negro, gris y blanco, respectivamente.
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Vista de una imagen multiespectral de una plantacion de
olivos de 12,8 ha en la que se han delimitado tres zonas de
diversa productividad: A) intermedia; B) baja y C) alta.

Resultados y discusion

Cuantificacion de indicadores
de cada arbol

El archivo de salida ASCII/Excel generado por Cluas del proce-
samiento de la imagen de la parcela de olivar de 0,12 ha indicada
en la figura 2b se muestra en el cuadro Il. El porcentaje de super-
ficie de arboles de olivos en relacion a la superficie de la parcela fue
del 25% (NTAG/NTP.0,25). Se indica el centro geométrico de cada
arbol, lo que es importante para una programacion de precision ar-
bol a arbol, y se cuantifican independientemente los parametros de
cada arbol; asi el AG4 coincide con el de mayor tamano y mayor va-
lores digitales integrados, 76 pixelesy 1.473, respectivamente. Sin
embargo, una mayor actividad vegetal, coincidente con un menor
valor del indice VDAG/NPAG en la imagen analizada, se observa en
los arboles AG1 y AG4, entre otros analisis que pueden deducirse.

Caracterizacion de diversas zonas de un olivar

Se muestran diversos indicadores calculados por Cluas en el
cuadro Ill. Cada zona descrita exhibe diferente productividad po-
tencial. Por ejemplo, la superficie media de los arboles de olivo y la
superficie total de olivar fue de 4,2 m2,16,9 m?2y 31,3 m2,y de 9%,
35% y 66% del area total de la parcela para las zonas de baja, in-
termedia y alta productividad, respectivamente.

Caracterizacion de diversas parcelas de olivos

Diversos indicadores agroambientales de las parcelas estudia-
das se indican en el cuadro IV. Asi el tamaio medio de los arboles
de olivo fue de 5,5 m? para la zona B, correspondiendo muy posi-
blemente a una plantacion de olivos jovenes, y fue de 30,4 m? y
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CUADRQO II.

Archivo de salida ASCII/ Excel del procesamiento por Cluas de
la imagen de la parcela de olivar de 0,12 ha indicada en la figura 2b.

NTP: 2450

AG X Y NPAG VDAG VDAG/NPAG
0LIvo1 1,47 3,68 34 618,0 18,2
0LIVO2 15,29 2,65 52 1.117,0 21,5
0LIVO3 31,79 4,62 58 1.461,0 25,2
0LIVO4 7,32 16,03 76 1.463,0 19,3
OLIVO5 3797 17,10 40 873,0 21,8
0LIVO6 22,21 18,18 38 735,0 19,3
oLvo7 0,93 30,22 27 647,0 24,0
0LIVO8 14,09 30,40 55 1.336,0 243
0LIVO9 29,36 31,09 55 1.450,0 26,4
0LIV010 4451 31,46 39 988,0 25,3
0LVO11 6,14 42,68 44 891,0 20,3
0LIvV012 21,85 44,15 39 1.160,0 29,7
0LVO13 36,50 44,80 44 978,0 22,2

NTAG: 601

NTAG/NTP: 0,25

IVDA: 13.717,0

VDAM: 22,8
* Las abreviaturas se indican en el cuadro I.

CUADRO II1.

Cuantificacion por Cluas de las zonas del olivar de la Estacion Experimental de Cabra (Cérdoba)
de productividad potencial intermedia (A), baja (B) y alta (C) indicadas en la figura 3.

Zonas Caracteristicas

Area Productividad potencial | Productividad potencial |  Tamaio arbol

(IDV 2) media por rbol * de olivo (m?)
m’; Figeossg Media  Rango

A (Intermedia) | 0,49 35 1.056 11,0 169  3,2-36,7
B (Baja) 0,83 9 419 4,2 4,2 2,0-5,0
C (Alta) 0,46 66 2127 22,1 313 52422
1% de la zona; 2IDV: valores digitales integrados; * valores digitales integrados por olivo.

Vista de una imagen pancromatica del
satélite Quick Bird de 18,2 ha (X =
351037; Y = 4156992) en la que se han
delimitado cinco parcelas de olivar de
muy diversas caracteristicas.

35,2 m? para laszonas Cy D, tipicas plan-
taciones de olivares adultos. El porcentaje
de area de arboles de olivo esta altamen-
te relacionado con la productividad poten-
cial de cada parcela. La productividad po-
tencial media por unidad de area de olivar
vari6 entre 146 y 161 valores digitales in-
tegrados (IDV) por m2. El porcentaje de co-
bertura vegetal y de suelo desnudo de
cada parcela, importantes indicadores

CUADRO IV.

Cuantificacion por Cluas de parcelas de olivar indicadas en la figura 4*.

Parcelas Usos del suelo
Arboles de olivo Cobertura vegetal Suelo desnudo
Nombre | Area  Nimero Area  Rango  Area Productividad,  Productividad, Productividad, | Area  Valor digital | Area Valor digital
(ha)  de arboles media (m?) (m2) total (%?) potencial potencial potencial (%!) medioporm? | (%?!) medio por m?
total por ha por olivar
(IDV2 x 103) (IDV x 10%) (1DV/m2)
A 5;23 948 125 50308 24,6% 2.059,1 393,7 156,4 50,1% 220,0 25,2 272,6
B 4,65 556 5.5 3,0-24,1 6,7% 509,9 108, 8 160,8 61,1% 226,6 324 2724
c 3,2 420 304 20739 409% 1.987,2 621,0 148,4 54,2% 216,0 5,6 264,0
D 0,65 97 22,2 30573 322% 313,0 411,6 146,6 67,4% 215,0 04 2542
E 431 461 354 30940 380% 2.4939 74,6 148,6 47,1% 219,2 15,0 262,6
1% sobre el area total de la parcela. 2IDV: valor digital integrado.
*Imagen pancromética del satélite Quick Bird, cerca de Montilla, provincia de Cdrdoba.
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agroambientales, variaron considerable-
mente entre las parcelas estudiadas.

Comentarios
adicionales

El procesado de imagenes remotas de
plantaciones de arboles por Cluas propor-
ciona informacion agroambiental de interés
para cada arbol, pequefias areas del terre-
no y para el conjunto de la plantacion. Di-
cha informacion puede ser usada para el
manejo de precision de fertilizantes, fitosa-
nitarios y riego, dado que existe una obvia
relacion entre tamano del drbol y producti-
vidad potencial y las dosis de nutrientes, fi-
tosanitarios tales como fungicidas y agua
que potencialmente pueden requerir.

El uso de Cluas en imagenes de parce-
las de olivar proporciona informacion so-
bre el porcentaje de superficie de arboles,
de otra cubierta vegetal y de suelo desnu-
do. Estos indicadores pueden contribuir al
seguimiento de las regulaciones agroam-
bientales de la Unién Europea y de sus Es-
tados miembros (Garcia-Torres et al.,
2008). A fin de caracterizar plantaciones
de olivar, Cluas ha mostrado ser un softwa-
re eficiente en el proceso de imagenes re-
motas de diversas bandas e indices de ve-
getacion espectrales, con una resolucion
espacialde 0,25 ma 1,5m.

En plantaciones de olivar se ha cons-
tatado una estrecha correlacion entre di-
versos indicadores calculados por Cluas
en imagenes aéreas y datos reales toma-
dos sobre el terreno tales como cosecha y
superficie de arbol (Garcia-Torres et al.,
2008). Asi, el tamano de los olivos y su
productividad potencial estimadas en
| imagenes aéreas se correlacionaron con
| . coeficientes de correlacion que variaron

El uso de Cluas en
imagenes de parcelas de
olivar proporciona
informacion sobre el
porcentaje de superficie de
arboles, de otra cubierta
vegetal y de suelo desnudo

entre 0,62 y 0,82, significativos al 95%. La
correlacion entre tamafio de olivary cosecha
real fue de 0,5 en afos de alta produccion y
de 0,30 a 0,40 en afos de baja produccion.

La agricultura de precision es todavia en
nuestros dias muy minoritaria, si bien no se
cuestionan sus ventajas econdmicas y me-
dioambientales. Exige sofisticadas tecnolo-
gias y la mejora de los procedimientos para
que su aplicacion sea facil y econdmica. Es
de esperar que a medio-largo plazo sean
cada vez mas aceptada, conforme se vayan
perfeccionando las aplicaciones de la tele-
deteccion en agricultura. @

Agradecimientos

Este trabajo ha sido parcialmente financiado
por la Comisién de Ciencia y Tecnologia, Minis-
terio de Ciencia e Innovacion a través del pro-
yecto AGL2007-60926/AGR.

Notas:

LENVI® 4.4: Research System Inc., 4990 Pearl
East Circle, Boulder, CO 80301, USA.

2|DL® 6.2: Research System Inc.,4990 Pearl East
Circle, Boulder, CO 80301, USA.

3IDL.IAS.1®/ CLUAS®: Technology Transfer Office,
CSIC, ¢/ Alfonso Xll no.16, 41002-Seville, Spain.

BIBLIOGRAFIA

Bramley, R.G. V., Proffit, A. P B.,. Hinze, C. J, Pearse, B.,
Hamilton, R.P. 2005. Generating benefits from Precision
Viticulture through selective harvesting, Proc. Europ. Congr.
Precnsuon Agricult. (ECPA) Uppsala, Sweden, 891-898.

Blondot, A., Gate, P, Poilvé H. 2005. Providing operational
nitrogen recommendation to farmers using satellite imagery.
Procc. Europ. Congr. Precision Agricult. (ECPA), Upssala,
Sweden, 345 352,

Domsh H, M. Heisig and K. Witzke. 2008. Estimation of yield
zones using aerial images and yield data from a few tracks
of a combine harvester Precision Agriculture, 9, 321-337.

Delgado J. A., J. K. Berry and R. Khosla. 2008. New
advances and practices for precision agricultura. July 20-
23 Denver Colorado, USA 16 pages.

Garcia-Torres, L., Lopez-Granados, F., Jurado- Expésito, M.,
Pefa-Barragan, J. M. 2006. The computer program IDL.IAS.1
for clustering and integration digital values of remote
imagery (in Spanish). Office for the Registration of the
Intellectual Property, Regional Department of Culture, Seville,
Spain, n® 200699900440900.

Garcia-Torres, L., Pefia-Barragan, J.M., Lopez-Granados, F,
Jurado-Expdsito, M. 2007. Procedure to obtain
automatically agri-environmental indicators of tree
plantations through remote sensing (in Spanish). Spanish
Office for Patents and Trademarks, Madrid,
PCT/ES2008/070013.

Garcia Torres L., J. M. Pefia-Barragan , F Lopez Granados
M. Jurado-Expésito, R. Fernandez-Escobar. 2008a.
Automatic assessment of agro-environment indicators from
remotely sensed images of tree orchards and its evaluation
using olive plantation. Computers and Electronic in
Agriculture, 61, 179-191.

Garcia-Torres L., J. M. Pefa-Barragan, D. Gomez-Canddn, F.
Lopez-Granados, M. Jurado-Expdsito. 2008b. A software for
managing remotely sensed imagery of orchards plantations
for precision agriculture, 9th International Congress on
Precision Agriculture, July 20-23, Denver, Colorado, USA, 6
pages.

Lopez-Granados, F, Jurado-Expdsito, M., Pefia-Barragan,
JM., Garcia-Torres, L. 2006. Using remote sensing for
identification of late-season grass weed patches in wheat.
Weed SCI 54,346-353.

Ortega, R. A., L. A. Jara, A.A: Esser and A.A. Inostroza. 2008.
Using multispectral imagery and directed sampling to
estimate wine grape yield. July 20-23, Denver, Colorado,
USA, 8 pages.

Pefia-Barragan J. M., Pefia-Barragan J.M., Lopez-Granados F,
Jurado-Expésito M., and Garcia-Torres L. 2007. Mapping
Ridolfia segetum. patches in sunflower (Helianthus annuus
L.) crop using remote sensing. Weed Research, 47, 164-
172.

Thorp, K. R., Tian, L. . 2004. A review of remote sensing of
weeds in agriculture. Precision Agric. 5: 477- 508

COSECHADORAS DE OCASION

§ New HouAND ’

www.enrlquesegura com

—-_' ‘6”'/'
o)

Poligono industrial Sector 4, n° 9
50830 Villanueva de Gallego (Zaragoza). Espafa
Tfno.: 976 18 50 20 « Fax: 976 18 53 74

rd

Movil: 609 300 299 * E-mail: enrique@enriquesegura.com




