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DISCRIMINACION DE MALAS HIERBAS CRUCIFERAS EN CULTIVOS DE
INVIERNO PARA SU APLICACION EN AGRICULTURA DE PRECISION

A. L de Castro, M. Jurado-Exposito, J. M. Pefia-Barragan, L. Garcia y F. Lopez-Granados.

Instituto de Agricultura Sostenible IAS-CSIC. Aptdo 4048, 14080 Cordoba. anadecastro@ias.csic.es

RESUMEN

En prospecciones de campo se constato que las malas hierbas cruciferas infestan los cultivos de invierno
produciendo elevadas pérdidas en produccion. Este trabajo consistio en la clasificacion supervisada de rodales de
cruciferas en cultivos de trigo, habas y guisantes utilizando imagenes aéreas y técnicas de teledeteccion para su
aplicacion en Agricultura de Precision. En abril de 2007 se adquirieron tres imagenes aéreas multiespectrales en
tres fincas de Cordoba, cultivadas de trigo, habas y guisantes e infestadas de cruciferas, y se tomaron datos con
DGPS para la georrefenciacion de las imagenes y de datos “verdad-terreno”. Se realizd una clasificacion
supervisada basada en bandas e indices de vegetacion, aplicando la técnica de separacion de clases, empleando
cuatro bandas y siete indices de vegetacion: NDVI, RVI, B/G, R/B, R/G, NIR/B y NIR/G. Los resultados se
validaron mediante Matrices de Confusion y estadisticos de clasificacion. El mejor resultado se obtuvo con el
indice R/B, aunque NDVI, RVI y B/G también fueron satisfactorios. Se elaboraron los mapas de infestacion de
cruciferas y se calculo la superficie ocupada por éstas para disefiar una estrategia de control localizado de
herbicidas.

ABSTRACT

Multispectral aerial images (four bands: blue, green, red and near-infrared) of three fields located in Cordoba,
were captured in April 2007, and remote sensing techniques were applied to classify weeds cruciferous patches in
three winter crops: wheat, broad bean and peas and to carry out site-specific management. Class separation based
on vegetation indexes and bands were used and corresponding confusion matrix and classification statistics were
calculated. Cruciferous patches were efficiently discriminated with R/B, NDVI, RVI and B/G vegetation indexes.
These results point out that to map cruciferous patches in winter crops and to design weed infestation maps using
in precision agriculture, is feasible using aerial images and remote sensing techniques.

Palabras clave: indices de vegetacion, teledeteccion, imagenes aéreas, R/B, mapa de infestacion.

INTRODUCCION espectral caracteristica. Se han realizado estudios de
discriminacién de rodales de malas hierbas
En prospecciones de campo en la campiia gramineas en trigo mediante técnicas de
de Cordoba y Sevilla se constatd que las malas teledeteccion (Lopez-Granados et al., 2006) con
hierbas cruciferas infestan con frecuencia los resultados satisfactorios, demostrando ¢l enorme
cultivos de invierno. Las cruciferas son especies potencial de esta técnica para la discriminacion de
muy competitivas y producen elevadas pérdidas en malas hierbas.
éstos cultivos (Mas and Verdu, 2003 y Miller et al.,
2006), persistiendo los rodales en afios posteriores e La agricultura de precision persigue la
infestando cualquiera de los cultivos incluidos en la aplicacion selectiva o localizada de agroquimicos
rotacion. Los herbicidas utilizados no realizan un con el fin de reducir costes, optimizar rendimientos
adecuado control de cruciferas en pre-siembra y, en de los cultivos, aumentar la rentabilidad para los
post-emergencia, si existen en el mercado para los productores y obtener beneficios ecologicos y
cereales aunque no para las leguminosas, teniendo ambientales. Las técnicas de teledeteccion permiten
que recurrir a la escarda o eliminacién manual. elaborar mapas de tratamientos para la aplicacién
localizada de herbicidas (Pefia-Barragan et al.,
Las diferencias en cuanto al color en la 2007).
floracion de la mala hierba y de los cultivos (cultivo-
verde, mala hierba-amarilla), permiten que Los indices de vegetacion, combinaciones o
potencialmente puedan ser detectadas y mapeadas ratios de las bandas de la imagen, permiten aumentar
mediante teledeteccién, ya que cada superficie las diferencias de reflectancia entre usos de suelo.
refleja o emite la energia electromagnética de forma Los mas usados en estudios de teledeteccion para
diferente; cada cubierta vegetal presenta una firma clasificar vegetacion son NDVI=(NIR-R)/(NIR+R)
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(Normalized Diference Vegetationlndex) y RVI=
(NIR/R) (Ratio vegetation Index), basados en la
diferencia espectral de la vegetacion en las
longitudes de onda del rojo y del infrarrojo cercano.

El objetivo de este trabajo consistio en la
clasificaciéon de los rodales de malas hierbas
cruciferas Diplotaxis spp. y Sinapis spp. en cultivos
de trigo, habas y guisantes utilizando imégenes
aéreas y técnicas de teledeteccion para su aplicacion
en Agricultura de Precision.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en Andalucia en
tres campos situados en la provincia de Coérdoba:
Montalban (23,7 ha), San Sebastian (4,8 ha) y El
Arrecife (3,6 ha), cultivados de guisantes, habas y
trigo, respectivamente, en Abril de 2007.

Se tomaron imagenes aéreas en color (azul,
B; verde, G; rojo: R) e infrarrojo-color (verde, G;
rojo: R; infrarrojo cercano: NIR) el 18 de Abril de
2007, en las localidades estudiadas, con una
resolucion de 0,40 m. Las imagenes fueron tomadas
desde un avion CESSNA 404, obtenidas en formato
papel y en formato digital. Las correcciones
radiométricas y geométricas fueron realizadas
previamente.

En la misma fecha de la toma de las
imagenes, se realizaron visitas a cada localidad para
georreferenciar puntos de control en campo y datos
verdad-terreno para la georrefrenciacion de las
imagenes, y para el analisis y validacion de los
procesos de clasificacion, utilizando GPS diferencial
Trimble PRO-XRS.

El estudio se realiz6 en cuatro bandas B, G,
R y NIR y siete indices de vegetacion: NDVI, RVI,
B/G, R/B, R/G, NIR/B y NIR/G, para poder
determinar cual de ellos permite una mejor
discriminacién entre cultivo y mala hierba. En cada
una de las bandas e indices de vegetacion se calculd
la media y desviacion tipica de cada categoria a
partir de los niveles digitales de los pixeles de las
areas de entrenamiento asignadas a cada clase. A
partir de éstos, y mediante un proceso iterativo en
cada banda e indice de vegetacion, se obtuvieron los
valores digitales frontera (VDF) que mejor definian
cada clase dentro de la imagen. Cada método de
clasificaciéon fue evaluado por una Matriz de
Confusion, cuantificando la coincidencia entre las
categoria clasificadas y los datos verdad-terreno a
través de los estadisticos de clasificacion: fiabilidad
global del mapa (OA), porcentaje de pixeles
correctamente clasificados; exactitud del usuario
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(A), cantidad de pixeles clasificados en cada
categoria que coinciden con los datos verdad-
terreno; e indice Kappa (K), porcentaje de acuerdo
obtenido en la clasificacion sin considerar la
influencia del azar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se comprobdé que los valores digitales
medios espectrales y las desviaciones estandar,
seglin bandas e indices de vegetacion, para los usos
de suelo: cultivo (trigo, habas, guisantes) y
cruciferas variaron segun las localidades y usos de
suelo. Los valores medios espectrales obtenidos para
los cultivos también variaron entre ellos y fueron
diferentes a los de cruciferas, lo que permitio
diferenciar usos.

En la Tabla 1 se recogen los valores de los
estadisticos de clasificacion obtenidos de la matriz
de confusion: exactitud global del mapa (OA) en
porcentaje, coeficiente Kappa (K) y la precision de
usuario (A) en porcentaje, para cada una de las
localidades estudiadas.

El mejor resultado en la discriminacion
cultivo-mala hierba se obtuvo con el indice de
vegetacion R/B en los tres cultivos, alcanzando
valores de los estadisticos proximos a sus maximos:
OA de 97,61% en trigo, 98,07% en habas y 99,99%
en guisantes. Los indices NDVI, RVI y B/G también
fueron satisfactorios para la discriminacion de las
malas hierbas frente a los tres cultivos, obteniendo
valores de OA superiores al 88,5%, por encima del
85% indicado por Thomlinson et al. (1999) como

valor necesario para considerar valida la
clasificacion.
Los valores medios obtenidos para

cruciferas en el indice NDVI fueron menores que los
obtenidos para los cultivos, debido a la diferencia en
el estado fenologico de cultivos y malas hierbas en
el momento de toma de la imagen: cultivo-estado
vegetativo-verde y  crucifera-floracion-amarilla,
debido a que el indice NDVI mide el vigor o verdor
de la vegetacion.

La diferencia de color entre las cruciferas y
el cultivo en el momento de la toma de la imagen,
permite la excelente discriminacion del indice R/B,
ya que el color amarillo se produce por reflectancia
alta del R y G y baja del B.

Con las mejores clasificaciones de cada
localidad se elaboraron los mapas de infestaciones
de las cruciferas en los cultivos de trigo, habas y
guisantes (Figura 1a) para El Arrecife, Fig.1b) San



Sebastian y Fig.1c) Montalban, respectivamente, en
base a los cuales se pudo estimar la superficie
ocupada por las cruciferas para cada una de las
bandas e indices de vegetacion utilizados, oscilando
entre el 25 y el 33% de El Arrecife, el 10,5 y el 44%
de San Sebastian y el 10,11 y el 28,2% de
Montalban.

CONCLUSIONES

El analisis de imagenes aéreas con Técnicas de
Teledeteccion permitieron una Optima clasificacion
de los rodales de cruciferas en los cultivos
estudiados y la estimacion de las superficies
infestadas por las mismas, a parir de los cuales
pueden elaborarse mapas de tratamiento localizado
de herbicidas. Los mejores resultados en la
discriminacién cultivo-mala hierba se obtuvieron
para los indices de vegetacion R/B, NDVI, RVI y
B/G en los tres cultivos.

Es necesario continuar estos estudios de
discriminacion ~ de  rodales de  cruciferas
aprovechando los continuos avances en las técnicas
de Teledeteccion, elaborando una metodologia que
permita elaborar mapas de tratamientos selectivos a
una mayor escala (escala comarcal) mediante
aplicacion de Teledeteccion de imagenes de satélite
de alta resolucion espacial.
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Figura 1. Imagenes clasificadas con el indice R/B
de El Arrecife, San Sebastian y Montalban,
respectivamente.

B Cultivo

Malas hierbas cruciferas

u Uso de suelo no clasificado



Tabla 1. Valores de los estadisticos de clasificacion obtenidos en la matriz de clasificacion.

Localidades

Uso B El Arrecife (Trigo) San Sebastian (Habas) Montalban (Guisantes)
& vo Estadisticos"” Estadisticos" Estadisticos'”

VDFE 8A)A) K A%) VDF (CzA)A) K A(%) VDEF OA (%) K  A(%)
I\éh B 3 ses7 00 iggg I 7404 008 z;g e 9839 033 g;‘g
I\éh I Sy BLOI 045 gzg Sy 9505 078 zigg Lo 9931 077 Zgi;‘
héh R Y 8636 064 ;ZZ;‘ T oaa1 075 zgzg e 9956 086 ggég
l\éh NIR | 202502 7357 0.10 25? 2T 9153 062 QZZ ?32:5.32062 99,50 0,84 g;‘g;
l\éh NDVI &gzzgzgf 90,02 0,74 3;?3 8§g:gj‘7‘g 93,52 0,69 zigg g:g?:g:;g 99,60 0,86 g;g
l\éh RVI 3’24(1):?’5‘?7 88,80 0,70 zg:;; 23’,2@2”59;) 93,74 0,69 23:‘3‘ g:ag:g:gg 9942 082 ggig
l\éh B/G 82?82? 88,66 0,73 zzi;‘ 8%822 98,11 0,92 223‘6‘ gg;ggg 9949 0,82 g;z;
Néh R/B 833(1]5? 97,61 0,94 g;i? égé}g? 98,07 092 ZSZT 822(1);2 99.99 099 919(;:)6
I\f;h R/G gg;gzg 88,17 0,69 ;gzg 8:13:8:;2 78,49 0,29 ‘9‘2222 8238;‘2‘ 99,66 0,88 Z;;Z
l\éh NIR/B Zg?gzg 55,58 0,07 %2‘3‘ 32223? 1298 0,01 ;333 ;géggg 97,82 0,10 ;gg
l\éh NIR/G ;Zéigg 79,98 0,50 882:‘;55 ;Zgi;g 93,91 0,72 52:333 }gg;?‘l‘ 98,99 0,63 25?2

MOA: fiabilidad; K: indice Kappa: A: precision de usuario. ® Bandas: B= azul, G= verde, R=rojo, NIR=
infrarrojo cercano; IV (indices vegetacion): NDVI= (NIR — R/ NIR+R); RVI=NIR/R. ® Uso suelo: Mh: mala

hierba, C: cultivo.
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