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Resumen

En esta comunicacién se presenta un plan plurianual de 5 afios
destinado a obtener las superficies ocupadas anualmente por cul-
tivos herbiceos. Se expone a su vez, que la teledeteccion es una
técnica decisiva para hacer operativo un sistema que en 5 afios
controlard el 90% de las superficies ocupadas por dichos cultivos,
sin crear grandes infraestructuras y sin necesidad de utilizar
recursos externos a los que ya posce la Generalitat de Catalunya.

1. Introduccién

La necesidad de disponer de estadisticas sobre las superficies
ocupadas por cultivos de ciclo anual, pasa por disponer de una
informacién de campo muy exaustiva, o por incorporar al estu-
dio de campo informacién de tipo sinéptico.

La presente comunicacién hace referencia a como el Institut
Cartografic de Catalunya (ICC) ha abordado el problema de reco-
ger anualmente las estadisticas de los cultivos herbiceos,
mediante integracion de los resultados del trabajo estadistico tra-
dicional y la teledeteccién.

Se analiza un proyecto de 5 afios de duracién financiado por la
Direccio General de Produccié i Indiistries Agroalimentdries (DGPIA),
que en definitiva és el usuario final de las estadisticas. Asimismo
el proyecto presentado y aprobado, pretende, a medio plazo,
ofrecer estimaciones de cosechas antes de la recolecciéon de las
mismas.

Finalmente se expone el resumen de los trabajos realizados
durante 1987 sobre cinco comarcas de Lleida que representa el
inicio del estudio plurianual.

2. Antecedentes

El ICC tiene una cierta experiencia en tratar imdgenes digita-
les, sobre todo las captadas por satélites artificiales. Esta expe-
riencia se ha traducido en un extenso conjuno de programas de
tratamiento, y en un equipo informitico con capacidad para
desarrollar proyectos de envergadura como el presente.

Ademais de la infraestructura necesaria para iniciar el plan de
cinco anos, hay una serie de trabajos documentados sobre telede-
teccién aplicada a la realizacidon de estadisticas agrarias.

2.1. “Simulacié SPOT sobre ’Emporda. 1983

En junio de 1983 se realizé un vuelo con un sensor multies-
pectral simulando la resolucién espectral y espacial del satélite
SPOT. Se discriminaron hasta 12 clases de cultivos diferentes,
con una exactitud global del 82%. Con este estudio se demostrd
la posibilidad de analizar campos de 100 metros, muy normales
en el parcelario de Catalunya, impensable de realizar con imége-
nes del sensor MSS. (ARBIOL 85).
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im&dgenes de satélite

2.2. “Estudio infrarrojo color sobre Lleida. 1985”

Para poder determinar las mejores epocas de discriminacion
de los cultivos herbiceos, se establecié una serie de 4 vuelos
mediante fotografia aérea en infrarrojo color, sobre 4 zonas de las
comarcas de Lleida. Después de una foto-interpretacién exaus-
tiva se determinaron las mejores fechas para repetir las ventanas
de toma de imagenes por parte de los satélites de teledeteccion.
Estas épocas quedaron centradas en el mes de mayo (cultivos de
invierno) y entre finales de julio y principios de agosto (cultivos
de verano). (ARBIOL 85).

2.3. “Estadistiques agraries a partir de imatges SPOT-1.
1986”

Una vez puesto en Orbita el satélites SPOT, era necesario
comprobar si la calidad de las imdgenes permitiria alcanzar las
mismas cotas de precisién que se obtuvieron en los estudios
piloto realizados en 1983 y 1985.

Realizamos un trabajo clasico de teledeteccién con imigenes
multitemporales, es decir localizacién de parcelas de entrena-
miento, de verificacién, analisis de componentes principales, cla-
sificacién, matrices de confusién, y resultados finales expresados
en ireas administrativas. (ARBIOL 86). A parte de poder confir-
mar la utilidad de las imagenes SPOT para localizar parcelas y
diferenciar cultivos con la eficiencia prevista en los dos trabajos
anteriores, se constaté una serie de puntos que aumentarian | a
operatividad y la eficiencia del trabajo:

— Necesidad de trabajar estadisticamente, con tal de ofrecer
resultados aunque no hubiesen imigenes de satélite.

— Trabajo de campo exaustivo. Realizacién de estratos partiendo
las dreas de estudio.

2.4. “Estadistiques agraries 1987”

El dltimo de estos trabajos lo podemos denominar simultineo,
mas que previo, puesto que se realizé al mismo tiempo en que se
redacté el proyecto definitivo. En el apartado 4 habra una descrip-
cién mas detallada, que sirve a modo de ejemplo del proyecto a 5
afos que a continuacién vamos a detallar. (ARBIOL 87).

3. Desarrollo del proyecto plurianual

En principio el estudio debera realizarse con imigenes SPOT,
pues su resolucién espacial es mas adecuada al parcelamiento
tipico de Catalunya, aunque en su defecto podrin utilizarse las
registradas por el sensor TM del satélite LANDSAT 5.

Dada la necesidad de cubrir todo el territorio de Catalunya, la
DGPIA nos planteé la posibilidad de establecer un plan plurianual
a 5 anos (Lletjés 87), con tal de aumentar cada afio la superficie a
estudiar (figura 1), segun el siguiente calendario:
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1987 . Urgell, Noguera, Garrigues, Segarra y Segria.
1988 las anteriores + Conca de Barbera, Anoia y Bages.
1989  las de 1988 + Osona, Valles Oriental y Occcidental.
1990 las de 1989 + Gironés, Alt y Baix Emporda.

1991 las de 1990 + Baix Ebre y Montsia.

me 1987

NN\ 1988
B% 1989
1990
a 1991
Figura 1© Mapa que recoge el plan piurianual y la evolucién de las

comarcas a estudiar cada ario

La eleccién de estas comarcas se realizé en base a las produc-
ciones de cultivos herbiceos que presentan (AGRICULTURA 84).
Aunque solo se trata de 16 comarcas sobre un total de 38 estas
ocupan el:

87% de la superficie de cebada

73% de la superficie de forrages
83% de la superficie de trigo

87% de la superficie de maiz

63% de la superficie de leguminosas

La metodologia a emplear en afnos sucesivos serd siempre la
misma, y la podemos reducir a tres grandes apartados que
corresponden de alguna manera a la obtencién de resultados y a
la entrega de los mismos:

— Estudio de campo sobre los cultivos de invierno.
Primera aproximacién de resultados. 15 de mayo.
— Correlacién con las primeras imédgenes.
Resultados para los cultivos de invierno. 15 de julio.
Estudio de campo sobre cultivos de verano.
— Correlacién con las imigenes multitemporales.
Resultados definitivos: 1 de octubre.
-cultivos de invierno.
-cultivos de verano.

3.1. Estudio de campo

El estudio de campo, tiene dos fases claramente diferenciadas.
La primera consiste en determinar en el gabinete las dreas a visitar
segin un programa de trabajo controlado y adaptado a las especi-
ficaciones estadisticas prefijadas. La segunda fase corresponde a
la realizacién fisica de la encuesta de campo.

3.1.1. Plan de encuesta

Los datos estadisticos que precisa el “Servei d’Agricultura” tie-
nen un dmbito comarcal, esa serd la unidad elemental de trabajo.
Al trabajar a ese nivel, hay que tener presente un hecho impor-
tante: las comarcas contienen morfologias agricolas muy diferen-
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tes, y es necesario dividirlas en unidades mas o menos homogé-
neas con tal de mejorar la calidad de los resultados estadisticos; a
estas unidades las denominaremos estratos.

La delimitacién de dichos estratos, se realiza a partir de los
mapas de imagen satclite a escala 1:100 000 (ICC), los de cultivos
y aprovechamientos realizados por el MAPA, y del conoci-
miento del terreno fruto de trabajos anteriores. Hemos definido
un maximo de 3 estratos por comarca con tal de evitar una frag-
mentacién excesiva del territorio.

Para la realizacién del muestreo estadistico, y con la finalidad
de obtener las parcelas de verdad terreno, se extraera una mucstra
sistemdtica de 20 dreas que contendrin aproximadamente unas 50
parcelas (un cuadrado aproximado de 700 x 700 metros); estas
areas las denominaremos segmentos.

El soporte sobre el que se realizari la encuesta dc campo son
las ortofotos a escala 1:5 000 que se dispone en el 1 En ef caso
de que no se disponga de dicho materizi, < subirituizd por
ampliaciones fotogrificas a la misma escala. S5bi.- ¢l soporte que
sea de los citados anteriormente, se superpc: un transparente
sobre el que se realizari la encuesta.

3.1.2. Realizacion de la encuesta de campo

Una vez definidos los segmentos objeto de investigacion, se
entragaran estos a los servicios comarcales de Extension Agraria,
que seran los encargados de realizar la encuesta, dado su conoci-
miento de la zona y su mayor facilidad operativa. Para facilitar la
tarea se entrega normativa muy clara de como debe procederse
para que la encuesta sea lo mis uniforme y objetiva posible. Ade-
mds de delimitar las parcelas sobre el transparente deben nume-
rarse, y en la ficha adicional suministrada se anotan los cultivos
observados en el campo.

Las fechas en que deben realizarse los recorridos de campo
dependen en gran medida de la época en que sea mis ficil dife-
renciar los cultivos de la zona; de todos modos la fecha limite de
entrega es el 30 de abril para los cultivos de invierno y el 30 de
junio para los de verano.

3.1.3. Primera estimacion de resultados

Antes de poder ofrecer una estimacién de las superficies ocupa-
das por los diferentes cultivos, es necesario digitalizar las parcelas
delimitadas e introducirlas a una base de datos comarcal.

La estimacién de superficies se realiza por estratos y comarcas
mediante la férmula denominada “muestra estratificada de una
poblacién finita” (GONZzALEZ 86, JRC 87) con la que se determina
finalmente un nimero de Ha. por cada cultivo y una desviacién
tipo que en definitiva es el error cometido por cultivo y estrato.

En esta primera parte del estudio se ofrecerin resultados por
comarcas de los cultivos de invierno, y puesto que sélo dependen
de la encuesta de campo se pueden ofrecer a finales de mes de mayo.

3.2. Correlacion entre segmentos e imagenes de Mayo

El proceso de clasificacion de las imdgenes de mayo se realiza
siguiendo una metodologia cldsica. La dnica consideracion que
tenemos que destacar proviene del gran nimero de parcelas de
campo controladas, que nos permiten supervisar todo el proceso
de clasificacién.

3.2.1. Correcciones geométricas

Dado que la base de datos que contiene los limites de las
parcelas de los estratos estd definida en coordenadas UTM y
que ademis tendremos que trabajar con imigenes multitempo-
rales, se optd por corregir las coordenadas imagen a coordena-
das UTM mediante la aplicacién de polinomios de correccion.

3.2.2. Biisqueda de firmas espectrales por segmento

Una vez corregidas geométricamente las imdgenes, es posible
superponer las diferentes parcelas de cada segmento, y obtener
un archivo de firmas espectrales asociadas a cada cultivo.




3.2.3. Reunién de firmas espectrales por estrato

A partir de los archivos de firmas espectrales obtenidos por seg-
mento se construye un archivo global; dado el gran niimero de par-
celas controladas y la uniformidad que de hecho suponemos al con-
junto del estrato puede construirse este archivo utilizando sélo la
mitad de los segmentos controlados en el campo.

3.2.4. Clasificacién multiespectral de cada segmento

Con el nuevo archivo de firmas obtenido se aplica un clasifi-
cador del tipo “maxima verosimilitud” para todos los segmentos
controlados en el campo, creindose matrices de confusién para
cada uno de ellos, que nos permite calcular los porcentajes de
presencia de los cultivos de invierno presentes en el estrato.

3.2.5. Clasificacion multispectral del estrato

Aplicando el mismo archivo de firmas que se ha utilizado
para cada segmento, y utilizando el mismo clasificador, se clasi-
fica ahora el conjunto del estrato.

3.2.6. Afectacion por los coeficientes de regresion, resultados finales

Para mejorar los resultados de la clasificacién se utilizan los coe-
ficientes de regresion encontrados para cada cultivo. Aplicando
dichos coeficientes al total del estrato se obtienen nuevos resultados
mis acordes a la superficie real de los cultivos de invierno.

Los resultados finales se expresan por la media y la variancia
para cada uno de los estratos, uniéndose finalmente los estratos
para expresar resultados por comarcas.

3.3. Correlacién entre segmentos e imagenes
multitemporales de Mayo y Agosto

La metodologia de trabajo es fundamentalmente la misma
que la que se utiliza para las imdgenes de mayo con la excepcién
de que se procede a realiza r un registro entre las imdgenes mul-
titemporales, y que posteriormente se reduce el niimero de varia-
bles por medio de la utilizacién de los componentes principales,
ya que con SPOT son 6 canales, pero con TM llegamos a 12, y
el volumen de informacién es excesivo. Asi pues, se trabaja
exclusivamente con los 4 primeros C.P.

Esta es la lista de cultivos final de la que obtenemos resultados:
- cebada
- trigo
- maiz
- forraje (alfalfa)
- arbolado de secano (almendro, olivar, vifia)
- barbecho
- leguminosas
- huerta
- frutal
- girasol
- arroz
- otros cultivos.

4. 1987. Primeros resultados

El primero de los cinco afios del proyecto coresponde a 1987,
y el territorio a estudiar estaba compuesto por las comarcas del
“Pla de Lleida” (Urgell, Noguera, Garrigues, Segarra, Segria).

El trabajo de campo se realiz6 por parte del ICC, para poder
poner a punto métodos y fichas de encuesta. Se realizé durante el
mes de mayo y comprendié un total de 6 000 parcelas, parte
sobre Ortofoto y parte sobre fotografia aérea.

Se solicit6 una programacién del satélite SPOT para obtener
una cobertura multitemporal durante los meses de mayo y agos-
to; sin embargo, segin Spot Image, fue imposible conseguir
imigenes de dicha zona. Por tanto se recurrié a imagenes de la
misma zona captadas por el LANDSAT 5 TM, que nos fueron
enviadas ripidamente por el INTA.

Las imdgenes adquiridas fueron registradas en fecha 16 de
abril y el 7 de septiembre de 1987, completamente libres de nubes
y de buena calidad.
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Ver Foto color n.° 29 en pagina 372

Figura 2: Ejemplo de segmento ( Termens) tratado multitemporalmen-
te, en la parte superior aparecen las imagenes originales y en
la parte inferior los componentes principales y el estudio de
campo

La sucesién de resultados obtenida en las diversas fases del
estudio queda reflejado en la tabla 1 de forma que se pueden leer
las tres entregas de resutados hechas por parte del ICC a la
DGPIA. En primer lugar se indican los resultados de la encuesta
de campo, una vez digitalizadas las parcelas. La segunda aproxi-
macién se refiere a los cultivos de cebada y trigo, habiendo sido
obtenida tras correlacion con las primeras imégenes, y la tercera
y ultima entrega corresponde a los resultados finales, obtenidos
por correlacién con las imdgenes mutitemporales (figura 2);
obsérvese la notable reduccién de los errores cometidos, que de
forma global se situa en un 50%.

Encuesta de Campo 1*Imagen 1%12* Imagen

Ha. estim.  Error (des. t.) Error (des. t.) Error(des.t) % Mejora Ha. estim.
Cebada 21820.7 2086.8 1506.7 1040.5 50.14 22230.4
Trigo 4755.8 893.0 394.1 340.1 61.92 4301.0
Maiz 2745.5 693.1 289.3 58.3 2346.5
Forrajes 1826.2 396.2 341.9 14.0 2033.3
Arb. Sec. 10453.0 1488.4 698.6 53.1 8551.2
Barbecho 1283.7 268.0 268.0 0.0 1315.1
Legumin. 361.1 129.7 80.7 47.8 279.4
Huerta 453.7 1772 177.2 0.0 566.4
Frutales 4153.0 1378.3 598.8 56.6 4340.9
Girasol 20.1 16.1 16.1 0.0 321
Total
Cultivos 7526.8 3850.2 48.84% 45993.0
Tabla 1: Ejemplo de los resultados obtenidos en 1987 sobre la comarca del

Urgell, en ella se desglosan los tres resultados obtenidos, y el
porcentaje de mejora en los errores que aporta la teledeteccion

5. Conclusiones

Los aportes de la teledeteccién al anilisis estadistico de cultivos
de alta movilidad territorial se centran en una serie de puntos que
por una parte permiten economizar, y que por otra anaden infor-
macién colateral muy interesante, casi sin esfuerzo adicional.

Al disponer de una visién sinéptica de todo el territorio a
estudiar, se puede reducir el nimero de segmentos a estudiar en




el campo para tener una misma fiabilidad en los resultados. De
hecho en las experiencias realizadas durante 1987 se han mejo-
rado los resultados en un 50%.

Adicionalmente se obtiene una clasificacién de todo el territo-
rio, y no solo de las ireas estudiadas sobre el terreno (2% del
total). Este estudio periédico del terreno nos permite extraer
informacién relevante sobre las dreas de cambio, asi como poder
cartografiar migraciones de cultivos.

De alguna manera al analizar todo el territorio se consigue
una primera aproximacion a la segunda parte del trabajo, el con-
trol de cosechas previo a la fecha de recoleccién, puesto que la
visién global de las imdgenes analizadas se asemeja a las imdgenes
de los satélites metereoldgicos y es posible correlacionar estas
informaciones, junto con los indispensables datos de campo.

En el supuesto de que sea imposible disponer de imigenes
debido a la cobertura de nubes, o qualquier otro tipo de contin-
gencia, siempre estarfan cubiertas las estadisticas mediante el
método de campo, que no es més que la primera de las fases del
trabajo.
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