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RESUMEN

il empleo combinado de indices de vegetacidn y métodos de clasificacion super-
visada tiende a ser cada vez mds frecuente en el andlisis y estimacion de las supertfi-
cies cultivadas mediante teledeteccidn. En este articulo se utilizan ambos métodos
para la observacion y el analisis de un drea de monocultivo arrocero en dos campa-
iias agricolas diferentes, y en las que las condiciones hidricas fueron determinantes
en yelacion a la extension finalmenie alcanzada por ta superficie cultivada de arroz
en regadio.

ABSTRACT

Vegetation indexs and supervissed classification of satellite images are the mosl
usschull methods used m remote sensing for agricultural annalysis. This paper com-
bines both methods in order to detect and annalized a plantation of rice in two diffe-
rents years, and different hidrologycal  situations too. The study area is located at
the south of Spain, where the irrigation water availability is necessary for the grothw
of rice and  consequently was determined over the cultivated area.

Introduccion

Este trabajo forma parte de un proyecto desarrollado durante 1993 en el Departa-
mento de Geografia Humana de la Universidad de Sevilla, gracias a un Convenio de
Cooperacion propiciado por el Scrvicio de Estudios de la Consejeria de Agricultara
de la Junta de Andalucia. El trabajo ha consistido en la aplicacién de imagenes The-
matic Mapper al estudio de un drea de una extension aproximada a las 110.000 has.
dedicada a cullivos agricolas en riego, principalmente cereales, cultivos industriales
y hortofruticolas. La combinacion del trabajo de campo y la disponibilidad de un
conjunto de imdgenes pertenccientes a dos campafias agricolas diferentes, permitié la
realizacion de anglisis multitemporales destinados a la estimacion de las superficies
ocupadas por los principales cultivos en regadio (Prados Velasco, M.J., 1993).
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Iin conerelo, este trabajo se centra en el andlisis de una de las ortentaciones produc-
tivas mds representativas del drea de estudio. Se trata de una extensa drea de monocul-
tivo arrocero, gue sin duda constitoye una de las mas dindmicas ¢ importantes desde el
punto de vista {erritorial y productive del conjunto del drea de estudio. Bmplazada en la
cucnca baja del Guadalquivir, a caballo entre dos de las zonas regables mas extensas de
todo el pais —Bajo Guadalquivir y Almonte-Matismas--, comprende un conjunio de is-
las cuya dedicacién al cultivo del arroz s¢ remonta a Ja década de 1920, La interven-
cion de la iniciativa privada ha sido decisiva en la puesta en cultivo de unos suelos de
marismas, en los que kas especiales condiciones eddlicas y de humedad que la planta
necesita, y las précticas culturales comtnmente eopleadas explican Ia fuerle concen-
trackdn espacial v Ta homogeneidad parcelasia def arrozal (Babhr W, 1973),

Bl arvoz y los condicionantes de su explotacion agricola en riego en el drea de estudio

Segun {uentes de fa Consejerfa de Agricultura, en 1991 Ea superlicie cultivada de
arroz en la provinela de Sevilla alcanzé las 34.500 has. (Censcjeria de Agricultura y
Pesca, 1992). Esas superficies se concentran en la cuenca baja del Guadalguivir, so-
bre vnos antiguos suelos de marisima que como ya se ha dicho desde la década de
1920 han experimentado una intensa transformacion para su puesta en cultive en re-
gadio. Bl monocultive del arroz juega wy importante papel en la transformacion agra-
rig de estas terras, e primer lugar por su cardcter pionero y por la buena adaptacion
del cultivo del arroz a un medio natural poco propicio a olre tpo de orientaciones
culturales vy, en segundo [ngar como consecuencia de lo anterior, esiaria el que la de-
dicacion en régimen de monocullivo constituye a las marismas en el primer centro
productor de nuestro pais, y uno de los tres primeros de entre los de {a Comunidad
Econdmica BEuropea {Gonzdler Arteaga J., 1989).

La introduccion y posierior expansion del cultivo en esta zona no ha estado exen-
ta de problemas. Tal y como se aprecia en el gealico ndmero 1, las superficies colé-
vadas presentan una knea ascendente continuada, con descensos bruscos coinciden-
tes con campaiias agricolas marcadas por déficits pluviométricos y 1a consiguienic
reduccion de Tos volimenes de agua asignados para riego, como as ocurrid en las
campafias de 1972, 1983 y 1989. Los problemas de disponibilidad de agua para riego
en la cuenca del Guadalquivie convierlen en situaciones criticas para ¢l cultivo del
arroz. los aftos con escasez de precipitaciones, debido en primer lugar a que ¢l arroz
¢ un cultivo exigente en consumo de agua de riego y, en segundo lugar, a la necesi-
dad de que el agua de riego no supere los limites de concentracion salina tolerados
por la planta (del Moral Tinarte L., 1991), Esta situacion ha llevado a la foerte oposi-
cién de los actuates cultivadores a que se continde autorizando la concesion de aguas
para Ta puesia en ricgo de nuevas superficies de arroz, ante la mposibilidad demos-
tracla por la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir de asegurar fos voldmenes
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de agua necesarios con las actuales condiciones de regulacion con que cuenta la
cucnca det Guadalquivir (del Moral Huarte L., 1991).

A los problemas asociados a la competencia en el uso del agua hay que unir
los derivados de 1a proximidad del arrozal al sector oriental del Parque Nacional
de Dofiana y el Parque Natural del Entorno. La superficie culiivada de aroz y que
cuenta con la pertinente concesion de aguas ocupa en su mayor parte la Ista Ma-
yor del Guadalquivir y parte de los scctores VI y 1X de la zona regable creada so-
bre las marismas de la margen izquierda durante las décadas de 1960 y 1970 ~vid,

siendo introducido en explotaciones agricolas de particulares emplazadas parcial-
menie en el Parque Natural del Entorne de Dofiana. Esta situacion es fuente de
contlicto a tres bandas entre, por un lado, el Instituto Andaluz. de Relorma Agraria
como organismo encargado de regular la actividad agraria en la zong, en segundo
lugar la asignacion de aghas para riego a estas explotaciones que realiza la Confe-
deracion Hidrografiea del Guadalguivir y, en tercer lugar, el interés por la preser-
vacion de los espacios de borde y proteccion del Entorno. Ti sistema de desagiie
del drea de produceién arrocera y el de abastecimiento de aguas superficiales de
los espacios eccoldgicos vecinos forman una unidad hidroldgica que lasta ahora ba
tenide consecuencias muy negativas para la avifauna que habita el Parque Nacio-
nal de Dofana. A la competencia por el consumo de agua hay que unir, por tanto,
la de la cadidad de las aguas, Tuertemente alteradas en su composicion guimica y
en su eiclo por los retornos y la infracstructura de defensa y riego (Comision In-
ternacional de Expertos, 1992),

Imiagenes disponibles y metodologias

Anfe esta siuacion de contexto, la teledeteccion puede contribuir a solventar al-
gunos de los problemas planteados, como son de un lado la localizacion precisa de
las dreas cultivadas de arroz y e andlisis de las compelencias existentes en la ocupa-
cion agricola de tierras pertenecientes a espacios de reconocido valor ecoldgico co-
o son las marismas y, de otro Iado, desarrollar 1a metodologfa para la cuantificacion
mediante feledeteccion de las superlicies cultivadas v los cambios que tenen lugar
en campaias delicitarias en agua de viego. Para ello se dispuso de (res imdgenes de
satélite captadas desde el satélite Landsat-5, correspondientes al 26 de junio, 13 de
agosto y 14 de septiembye de 199E, Pava la campaiia de 1989, que como puede verse
en el grafico 1 sulrié una drdstica reduccion de la superficie cultivada, se dispuso de
una nica imagen lomada ¢l 7 de agosto.

El trabajo de campo se llevd a cabo durante todoe ¢l perfodo de desarrollo fenolé-
gico del arroz, Jo que ha peomitido recoger una informacion muy Gtil aceica de la ex-
plotacion agricola del drea arrocera en relacion o
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MAPA |
Sitwacion del drea arrocera

— la seleccidn de explotaciones en el drea de estudio y sobre las que se ha lleva-
do a cabo un reconocimiento directo sobre el terreno

— datos sobre variedades dominantes, superficics cullivadas, y productividad del
cullivo en cada una de las explotaciones

— sistemas de ricgo empleados y caracteres edéficos

- informacion fenoldgica acerca del ciclo de desarrollo de la planta de arcoz en
el drea de estudio,

La informacién de campo relativa al ciclo fenologico ha sido una de las mas im-
portantes, por cuanto ha permifido lograr la determinacion de Ias principales elapas
que marcan el ciclo, asi como los periodos de ocurrencia de cada una de ellas. Tal y
como se aprecia en la figura 1, la ficha de campo comprende cuatro fases o etapas en
el desarrobto de la planta: enraizamiento, periodo vegetalivo, floracion, formacidn del
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Evolucion dek cultivo de arroz en fas Marismas del Guadalguivir (has.)

fruto y maduracion; ka ficha también incluye datos no estrictamente fenoldgicos pero
que pueden resultar muy diles para la identificacion del arroz en la imagen de satéli-
te como, por ¢jemplo, ka época en la que o planta emerge sobre ¢l nivel de inunda-
cion de las tablas, La informacién recogida en las fichas de campo ha permitido la
construceidén de un calendario de cultivos, en el que se especifican las fechas de ini-
cio y fin de cada una de las etapas. Durante 1a campaiia de 1991, la siembra tuvo lu-
gar en ¢l mes de mayo, y entre 1os meses de julio y septiembre la floracion y madura-
cion del fruto, por lo que las imdgenes scleccionadas coineiden con la época en la
que el cultivo alcanza su desarrolle y puede ser identificade con mayor facilidad. Fl
calendario de cultivos también recoge el desarrollo fenologico del algedon, cultivo
muy representativo de los regadios que circundan al drea arrocera, ¥ que presenia
cierta coincidencia cronoldgica en su ciclo fenoldgico con el del arvoz. La discrimi-
nacion entre ambos ha sido, por tanto, unoe de los principales problemas para la deter-
minacion del drea arrocera.

En To que respecta al procesamiento de lag imdgenes digitales y dado que para la
campaiia de 1991 se han realizado andlisis nnllitemporales, se ha insistido especial-
mente en la correccion atmosférica de las imdgenes al objeto de homogencizar las dife-
rentes condiciones de fluminacion presentes en cada una de ellas, Asimismo se Hevaron
a cabo correcciones geométricas que permiten georreferenciar las imagenes de satélite
y digitalizar sobre cllas las explotaciones muestreadas durante ¢l trabajo de campo.
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Ena ver corregidas las ndgencs, ¢l primer paso consistio en la leciura de la res-
puesia espectral de los cultivos representativos del drea de estudio y que podrian es-
tar presenies en las fechas de adquisicion de las imdgenes de salélite. [l grifico si-
tuado a la derecha correspondiente a la imagen del 26 de junio muestra Ja respuesta
espectral del algodén, girasol, remofacha azucarera, trigo y arroz. La respuesta os-
pectral del arroz ofrece siempre los valores méds bajos en las porciones roja e infra-
rroja del espectro, debido a que en estas fechas el desarrolio de fa planta no fogra su-
perar a la del agua en las tablas todavia inundadas. Para el 13 de agosto el arroz ofre-
ce una respuesta espectral de alta reflectividad en Ta banda infrarroja y una fuerie ab-
sorcion en la porcion roja del espectro visible, y un comportamiento similar se detec-
ta en la respuesta especiral del cultivo el 14 de septiembre; esta situacion muesira
wna alta correspondencia con ef cultivo del algoddn, puesto que 1a media y varianza
de arroz y algodon presentan valores semgejantes en la imagen det 13 de agosio y, so-
bre todo, en la del 14 de septiembre, cuando ambos se encuentran ya maduaros y pro-
ximos a la recoleceion.

El mejor indicador de cobertura vegetal se encuenira por tante en la combinacion
de las bandas TM-3 y TM-4, a partir del empleo de indices de vegetacion gue permi-
tan realzar Tas caracteristicas de la vegetacion sana y desarrollada, al ticmpo que ate-
milan la respuesta espectral del suelo, Existen diferentes tipos de indices de vegeta-
cion desarroliados con diversos objetivos y recogidos en la literatura cientifica exis-
tente sobre el toma (Tucker CJ, 1979; Barel E y Guyot Gr, 1991; Wicgand Cl1.. v
otros, 1991}, ¢ incluso combinaciones de bandas destinadas de forma expresa a la
mejora de la diseriminacion del arroz (Cilabert ALy Melid 1., 1988; Panigrahy S,y

Tarihar LS., 1992), Para la discriminacion del drea arvocera cultivada durante la cam-
pana de 1991 se empled el indice de Vegetacion Normalizado y el Indice de Vegeta-
cion Transformado, de aplicacidn sencilla y con una buena aptitud ante la normaliza-
cion de Ia respuesta especirnd de la vegetacion.

Indice de Vegetaciom Normalizado IRC-R/IRC+R
indice de Vegelacién Transformado (IRC-RARCHR)+0.5) /24100

La disponibilidad de tres imdgenes paea la campania de 1991 llevé a realizar and-
lisis multitemporales consistentes ¢n la combinacion de los Tndices de Vegeracion
Transtormados aplicados a las imagenes del 26 de junio, 13 de agosto y 14 de sep-
tiembre, en un denominado Indice Multilemporal de Biomasa. Para la campaiia de
1989 y dado que sélo se contaba con una tinica imagen adquirida durante el desarro-
llo del cultive del arroz, sc procedid dircctamenlte a realizar diversos ensayos de cla-
sificacién supervisada sobre ¢l Tndice de Vegetacion Normalizado.

La ilostracion a color muestra, en primer (érmmo, los resultados del clasificador
de maxima verosimilitud empleado sobre la imagen de agosto de 1989, Al disponer
de una tnica rmagen no ha sido posible discriminar cultivos, si bien y dadas las espe-
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FIGURA 1
Ficha def collive de arroz y calendario de culiivos. Campaiia 1991
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26 DE JNIO 13 LE AGDSTO 14 OF SEPTIEMERE

FIGURA 2
Respuesta espectral de los caltivos en el drea de estudio en las porciones roja
e infrarroja del espectro electromagnético

ciales condiciones requeridas por el cultivo del arror, se entiende gue toda la superfi-
cie cultivada en el drea arrocera y zonas colindanics estuve ocupada por arroz. La
tlustracién de la derecha muesira los resultados del Indice Multitemporal de Biomasa
aplicado a los Indices de Vegetacion Transformados en las imdgenes de 1991, En
amos casos es posible distinguir ¢l grado de ocupacion del drea central de cultivo, y
en menor medida las superficies cultivadas en la zona regable del Bajo Guadalquivir
y entre dos de los seciores de fos riegos de Almonte-Marismas,

La determinacion de las dreas cultivadas de aroz v la estimacion de las superficies cul-
tivadas se realiz6 mediante ¢l empleo de médscaras sobre las porciones de imagen gue que-
dan fuera def drea arrocera, B dltimo logar y con la ayuda de las explotaciones muestrea-
das durante el trabajo de campo, se realizaron ensayos de clasificacion supervisada sobre la
imagen restante, empleando finalmente el clasificador de masima verosimilitud. La verili-
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cacion de los resullados obtenidos tras 1a clasificacion se realizo a partir de matrices de
confusidn, que ofrecen buenas correlaciones con las superficies dedicadas a amrozal recogi-
das en las estadisticas disponibles para ambas camparias,

d. Las-superficies cultivadas de arroz a partir de imdgenes de satélite

La fuerie concentracion espacial del cultivo del arroz y las especiales condiciones
hidrolGgicas en las que la planta se desarrolla han lacilitade en gran medida Ia diseri-
minacion frente a owros cultivos gue ofrecen una respucsta espectral similar en esas
fechas, ¥ ta estimacién de las superficies cultivadas de arroz a partir de la clasilica-
cidn supervisada de Tas imdgenes, La superficie cultivada de arroz en la campaita de
1991 alcanza tas 36.060 has. repartidas entre 1a zona centrat de las antiguas marisinas
y parte de las zonas regables del Bajo Guadalquivir ¢ inmediaciones del Plan Almon-
te-Marismas, respectivamente sobre las miirgenes izquicrda y derecha del Guadalgui-
vir. La superficie total clasificada en ta zona central suna 27.903 has., to que repre-
senta un porcentaje de ocupacion de un 88% sobre la superficic total delimitada en el
mapa 1. En la zona regable det Bajo Guadalquivir la superficie caltivada se inscribe
dentro de los sectores VI y TX, habiéndose clasificado 6.718 has. frente a las 6.004
has. que cuentan con la concesion de aguas para riego de arroz (Rein Duffau L.y
otros, 1984),

En Jo que respecta a las superficies cultivadas de arroz en explotaciones colindantes
a la zona regable de Almonge-Marismas, la extension alcanzada asciende a 1.439 has.
Si tenemos enl cuenta los bajos indices de explotacion en riego que presenta el conjunio
de la zona regable v el hecho de que estas explotaciones arroceras se encuentran muay
proximas al Parque Nacional de Dofiana, se entiende la importancia de la discrimina-
cin lograda en cstas dreas de cultive (Prados Velasco ML, 1991). Las consceuencias
de 1a ltocatizacion de estos ricgos junto con el elevado consumo de agua que demanda
ef arroz —entre 3 y 1,2 I/sg/ha-y el hecho de que se trate de explotaciones privadas re-
gadas con sus propios pozes, concede una importancia destacada ab desarrollo de loy
medios adecaados para fa delimitacion y localizacion de cstas superlicies y el control
periodico y dgil de las dreas de cultivo (Prados Velasco ML, 1993),

Durante la campaiia de 1989, bas condiciones hidricas estuvieron marcadas por fa
escaser de precipitaciones y la consiguiente reduccién de los voltmenes de agua
asignados para riego —2.200 m¥ha—, Esta situacién repercutiria negativamente sobre
las superficics cultivadas de arroz; en 1989 s6lo se coltivaron 11,820 has. que repre-
sentan uit 69% de las superficies dedicadas a arroz durante la camipaiia de 1991, Esta
disminucion en la dedicacién arrocera encuentra su explicacién, de un lado, en las
deficitarias condiciones hidricas de la campaiia vy, de otro, en las autolimilaciones al
cultivo acordadas por los cultivadores (Moral Huarte L., 1991),
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En conclusién, el empleo de indices de vegetacion y la clasificacion supervisada
de imdgenes de satéhie permite la localizacion precisa de las dreas cullivadas de

SUPERFICIES REBADAS

SUPERFICES N0 CLATIVADIAS
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Clasificacion del Indice de Vegetacion Normalizado del 7-VIIT-EO89. (A, 68)

6018 V Reunion Cientifica de fa Asociacion Espaiiola de Teledeleccion



Sstimacion de dreas de monocultivo arrocero o partir del empleo de
idices de vegetacion v clasificacion supervisada de imdgenes multitemporales

WT AR R0

VT AGOSTD (VERIR)

VT SEPTIEMRE (AR ESCALA AFROXIMADA 1 ¢ 4D

Indhice Multitemporal de Biomasa correspondiente a la campaila de 1991, (A. 69)

arroz v la estimacion de la extension alcanzada por el cultive en campaiias agricolas
con diferentes condiciones hidricas. La clasificacion de dreas cullivadas de arroz fue-
ra de las inicialmente planificadas y muy proximas a espacios de alto valor ecolOgi-
co, planica la necesidad de articular mecanismos de control sobre lag drcas de cultivo
existentes y tas que pucdan iv surgiendo. Fsta situacidn es especialmente importante
cuando las disponibilidades hidricas se muestan altamente fluctaantes en relacion
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con las condiciones pluviométricas imperantes en cada campafia, y por tanto deter-
minan la superficie cultivada de arrozal.
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