ESTUDIO DE DA’NOS EN CiTRICQS PRODUCIDOS
POR SEQUIA MEDIANTE METODOS DE
AGRICULTURA DE PRECISION®

Pedro Pérez Cutillas y Manuel Erena Arrabal
Instituto Murciano de Investigacion y Desarrollo Agrario y Alimentario™

RESUMEN

El objetivo principal del estudio se ha centrado en la elaboracion de una metodologia
basada en el uso de técnicas de observacion de la Tierra adecuada para la determinacion
de los efectos producidos en zonas afectadas por estrés hidrico prolongado, incidiendo
en su aplicacion para la mejora de la gestion de las posibles pérdidas por sequia por
parte de las entidades aseguradoras.

En este trabajo se presentan los resultados del analisis realizado para relacionar los posi-
bles dafios sufridos por cultivos citricos en zonas afectadas por un fenomeno de sequia
y la informacién multiespectral contenida en una imagen de alta resolucion.

Para ello, se han estimado los dafios producidos en cultivos agricolas por la sequia, desa-
rrollando unos criterios de seleccion a partir de los cuales se ha generado una clasificacion
estadistica de los datos procedentes de la imagen multiespectral. Esto ha servido para
obtener un gradiente de afeccion por la falta de riego dentro del conjunto de parcelas
de citricos de la zona de estudio.
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Study of damage to citrus crops caused by drought by means of methods of pre-
cision agriculture

ABSTRACT

This study has been focused on the elaboration of a methodology based on the use of
Earth observation techniques and useful for the determination of the effects produced over
agricultural exploitations by a severe hydrical stress. In this sense, an special emphasis
has been made for the analysis of the potential application of this methodology in the
improvement of the insurance companies management regarding economical losses
caused by droughts.

This paper introduces the results obtained for an analysis performed for the definition
of the existent relationship between the agricultural damages produced in citric plots
by a extended drought situation and multispectral data contained in a high resolution
image.

Agricultural damages produced by a drought period have been estimated in order to deve-
lop selection criterions used for the generation of an statistic classification of the remote
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sensing data. This procedure has allowed to obtain a gradient over the citric crops plots
within the study area that characterises trees condition caused by a lack of irrigation.
Key Words: Remote sensing, drought, crop damages, citric crops.

INTRODUCCION

La posicion geografica en la que se encuentra la peninsula ibérica, unida a los indudables
cambios experimentados en las constantes climaticas, hacen de nuestro territorio una zona
de alta vulnerabilidad y extrema fragilidad ante los elementos meteorologicos, siendo la
agricultura uno de los sectores mas sensibles a estos cambios.

La época de sequia que se inici6 en el afio 2005 afectd a todo el territorio nacional y
especialmente a las cuencas hidrograficas del Sureste peninsular. La ausencia de lluvias, y
de agua acumulada, provoco un periodo de caracter extremadamente seco, traduciéndose
en un descenso de las precipitaciones que estuvieron en el intervalo del 10% de los afios
mas secos del periodo 1947 — 2005, lo que ocasioné numerosos dafios en la agricultura.

Con el avance y desarrollo de los nuevos sensores de captacion de imagenes, que me-
joran de manera extraordinaria la resolucion espacial de las capturas y que aumentan en
cantidad y calidad los datos obtenidos, se abre una novedosa linea de estudio, que entronca
dentro de la denominada “agricultura de precision”. Este nuevo concepto agrondmico se
basa en la gestion de parcelas agricolas mediante el uso de tecnologias como los Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS), captacion masiva de datos (teledeteccion) y el uso com-
binado de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que nos ayudan a estimar, evaluar
y entender las variaciones de los datos obtenidos (Chartuni, E. 2007).

En el presente trabajo se pretende utilizar una metodologia basada en técnicas de
clasificacion estadistica, acorde a los conceptos de agricultura de precision, mencionados
anteriormente, para estimar los dafios producidos en cultivos agricolas por la sequia, desa-
rrollando unos criterios de seleccion en los que se pueda generar una clasificacion estadistica
de los datos procedentes de la imagen para obtener un gradiente de afeccion por la falta de
riego en los cultivos de citricos en la zona de estudio.

ZONA DE ESTUDIO

Para este trabajo se ha seleccionado una parte de la zona norte del municipio de Santo-
mera, localizado en la parte Este de la Region de Murcia (imagen 1), que se caracteriza por
ser un area de gran importancia en el cultivo de citricos en regadio. Dentro de este espacio se
ha seleccionado una superficie compuesta por parcelas con cultivos de limoneros, extraidas
de la cobertura de suelos agricolas, pertenecientes al Sistema de Informacion Geografica
de apoyo a la elaboracion de la Estadistica Agraria de Murcia (SIGEAM) realizado por el
IMIDA, obteniéndose una superficie total de 410,6 hectareas.
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Imagen 1. Situacion dentro de la region de Murcia y vista general de la zona de estudio
METODOLOGIA

Los datos que se han utilizado en el proceso se han generado a partir de un vuelo, reali-
zado el 3 de Julio de 2007. La camara utilizada para la captura de imagenes ha sido la Leica
ADSA40 transportada en un avion tipo Partenavia P68C, lograndose una resolucion espacial
para la imagen de 35 cm y radiométrica de 16 bits por pixel. Las imagenes obtenidas cuentan
con informacién espectral dentro de las bandas del visible y del infrarrojo cercano.

Los analisis realizados se han efectuado siguiendo los pautas de una clasificacion su-
pervisada, siendo esta técnica un método mas controlado por el usuario que otros tipos de
clasificacion automaticos (Di Gregorio, A. 2000). En este proceso, se pueden seleccionar
los pixeles que representan patrones que el sistema informatico reconoce o que puede
identificar con la ayuda de otras fuentes. Por este motivo, se requiere un conocimiento
previo de los datos, las clases a seleccionar y los algoritmos a utilizar, antes de empezar a
seleccionar las muestras de entrenamiento.

Para la valoracion de los dafios producidos por la sequia en las parcelas seleccionadas
para este trabajo se han estimado cuatro clases o grados de afeccion (Imagen 2) por la falta
de agua de acuerdo a las necesidades de los cultivos:

- Unprimer grado de afeccion, en la que el cultivo se encuentra en condiciones 6ptimas
de produccion.

- Un segundo grado, donde el cultivo, a pesar de tener ciertos problemas de desarro-
1lo vegetal por la falta de riegos puntuales, se encuentra en condiciones aceptables
dentro del proceso de crecimiento.

- Un tercer grado, en la que los cultivos se ven claramente afectados por la falta de
agua, mostrando elementos claramente visibles de perdida de masa foliar y produc-
cion.

Nimbus, n® 27-28, ISSN 1139-7136, 2011, 159-168



162 Pedro Pérez Cutillas y Manuel Erena Arrabal Estudio de dafios en citricos producidos por...

- Y finalmente un cuarto grado de afeccion, en el que se incluyen los cultivos que han
sobrepasado el umbral de resistencia a la sequia, apareciendo como arboles secos y
sin cobertura foliar.

Arbol con grado de afeccion 3 Arbol con grado de afeccion 4

Imagen 2. Grados de afeccion

Siguiendo estos criterios, se han obtenido en campo 73 puntos de control de los dife-
rentes grados de afeccion. La toma de la informacion se realizé durante los dias 22, 23 y
25 de enero de 2008, con la utilizacion de un GPS para la localizacion de las parcelas y
camara fotografica para la toma de imagenes que posteriormente fueron analizadas. Estos
puntos de campo se han estudiado para valorar cuales de ellos son los que mejor se adaptan
al rango de valores que conforma el patron espectral de cada una de las clases, obteniéndose
un total de 30 zonas de control.

En este proceso, beneficiandonos de la alta resolucion que aporta la imagen, se ha
extraido informacion exclusivamente de las copas de los cultivos, eliminando datos prove-
nientes de la zona de suelo, lo que nos ayuda a conseguir una informacion muy homogénea
desprovista de “ruido” o datos que no concuerdan con dicha clase. Siguiendo estos pasos, se
han obtenido una serie de poligonos (imagen 3) que definen las caracteristicas espectrales
de los cuatro grados de afeccion elegidos.
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Leyenda:

Farcelas
Grado de afeccion:
- Grado 1

Grado 2
- Grado 3
- Grado 4

Imagen 3. Areas de entrenamiento obtenidas en campo

Para determinar la bondad o validez de las areas de entrenamiento seleccionadas, se
ha realizado un célculo de separabilidad entre las firmas espectrales, proceso que analiza
la distancia estadistica entre esta informacion, estableciendo la existencia o no de una dife-
rencia suficiente entre los datos muestrales, lo que nos asegura una considerable fiabilidad
en la fase de asignacion.

El ultimo paso de este método, es la realizacion de una clasificacion estadistica supervi-
sada. Este paso implica categorizar una imagen multibanda en términos estadisticos, lo que
supone reducir la escala de medida de una variable continua (niveles digitales - ND), a una
escala nominal o categorica. La imagen multibanda se convierte en otra imagen en donde
los ND que definen cada pixel no tienen relacion con la radiancia detectada, sino se trata de
una etiqueta que identifica la categoria asignada a ese pixel (Chuvieco, 1996). En este caso
se ha utilizado una regla de decision paramétrica en el proceso de clasificacion, utilizando
criterios de asignacion de maxima probabilidad. Este clasificador es el mas seguro, ya que
se ajusta con mayor rigor a la disposicion original de los datos (Speranza F. C.).

RESULTADOS
Para la elaboracion de las areas de entrenamiento se han definido una serie de poligonos

que contienen la informacion de los diferentes grados de afeccion del cultivo (imagen 3)
y que se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Superficie de las areas de entrenamiento

Grado de afeccion N° de poligonos Superficie (m?)
Grado 1 76 1.005
Grado 2 45 773
Grado 3 36 357
Grado 4 24 246

Total 181 2.381

De esta manera, se han adquirido los valores de los niveles digitales de la imagen
en estas areas, obteniéndose un histograma modelo para cada categoria. En el analisis de
separabilidad, que en este caso se ha utilizado el de distancia euclidiana (tabla 2), se ha
obtenido un indice muy apropiado entre la clase suelo y el resto de clases. A su vez, el
indice de separabilidad entre las clases Grado 1 y Grado 4, también ha resultado bastante
aceptable. Solo las clases Grado 2 y Grado 3 muestran unos valores similares, que pueden
producir ciertos problemas en el proceso de asignacion de los pixeles de la imagen a las
categorias elegidas. Para una mejor interpretacion de los datos se presenta la informacion
en la siguiente grafica (grafica 1).

Es conveniente comentar que se han elaborado una serie de algoritmos para la obtencion
de los valores de la categoria suclo. Pero debido a su alta heterogeneidad, ha resultado muy
complicada su categorizacion, por lo que definitivamente se ha optado por su inclusion en
el proceso de clasificacion.

Tabla 2. Distancia Euclidiana entre las medias de las firmas

Categoria Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Suelo
Grado 1 0 1030,54 1282,51 2827,76 4086,06
Grado 2 1030,54 0 265,81 1798,05 3891,60
Grado 3 1282,51 265,81 0 1550,30 3795,47
Grado 4 2827,76 1798,05 1550,30 0 4125,35
Suelo 4086,06 3891,60 3795,47 4125,35 0
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Grafical. Analisis del indice de separabilidad

En el examen realizado a la informacion extraida del indice de separabilidad podemos
interpretar que la similitud de las clases Grado 2 y Grado 3 se debe a que los datos obteni-
dos en campo para la asignacion de estas categorias, sigue unos criterios de interpretacion
del estado del cultivo, lo que introduce un elemento de subjetividad que aumenta en las
clases donde el umbral de cambio entre estas categorias es menos perceptible que en las
correspondientes a cultivos secos o a cultivos en condiciones dptimas de produccion. A esto,
hay que sumar el desfase de algunos meses entre la fecha de adquisicion de la imagen y la
fecha de la toma de datos en campo, lo que genera que en estas clases mas proximas, los
pequeiios cambios en el estado de la planta sean mas susceptibles. Por lo que para sucesivos
trabajos, se puede mejorar la seleccion de las clases con criterios mas restrictivos, ademas
de individualizar los valores de afeccion a nivel de arbol, en vez de parcelas.

Los resultados de la clasificacién supervisada, expuestos en las siguientes figuras
(imagen 4 y 5), nos muestran los valores asignados de los niveles digitales de la imagen
original en las diferentes categorias seleccionadas previamente.
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Imagen 5. Detalles de los resultados de la clasificacion.
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La clasificacion realizada sobre una superficie total de 410,6 ha de cultivos de citricos,
nos ofrece los siguientes resultados (tabla 3). En este analisis se ha introducido la superficie
correspondiente a suelo desnudo en cada parcela, como elemento para la estimacion del
area de copa de los arboles.

En la primera categoria, perteneciente a los cultivos en perfecto estado de produccion,
nos encontramos que superan el 11% de la superficie total de la parcela, y se acercan al 50%
de la superficie correspondiente al area de copa de los cultivos. En la categoria de grado 2
el porcentaje de superficie total es de algo mas de 7%, llegando al casi 30% de superficie
en copa, siendo el de 4,7% y 18,87 de la categoria grado 3. Finalmente, los porcentajes
de superficie ocupada por la categoria grado 4, relacionados con los cultivos en desarrollo
vegetativo deficiente y en estado defoliado, representan el 1% en la superficie total de la
parcela y un 4% de superficie en copa.

Tabla 3. Superficies obtenidas por grados de afeccion.

.. | SUPERFICIE AFECCION SUPERFICIE DE
GRADO AFECCION ) SUPERFICIE (%) COPA (%)
Grado 1 492.682,64 12,00 48,21
Grado 2 295.427,38 7,19 28,91
Grado 3 192.866,84 4,70 18,87
Grado 4 41.038,29 1,00 4,02
Suelo 3.084.204,84 75,11 0,00
Total 4.106.219,98 100,00 100,00

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La disponibilidad de imagenes de alta resolucion resulta imprescindible para el desa-
rrollo de este tipo de trabajos, tanto para la clasificacion del estado de afeccion individua-
lizado por arbol, como para la correcta segmentacion de la linea de suelo de la del cultivo
de citricos.

La clasificacion de las clases de grado 1 y grado 4 se realizé de manera satisfactoria.
Se encontraron mas dificultades en la diferenciacion de los cultivos pertenecientes a las
clases de grado 2 y 3, debido a la alta heterogeneidad de los citricos con respecto a los
dafios sufridos. Por lo que, en trabajos posteriores, seria conveniente segmentar en mas
categorias estos rangos.

Para concluir, y atendiendo a los resultados obtenidos, podemos afirmar que la utili-
zacion de imagenes de alta resolucion pueden ser de gran utilidad en la discriminacion de
areas de cultivo afectadas por la falta de recursos hidricos.

Este trabajo se ha realizado dentro de las actividades del proyecto Precirieg, enmar-
cado en el Programa Europeo de cooperacion interregional SUDOE, en colaboracion con
Agroseguro.
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