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Procedimiento para la obtencion automatica de indicado-
res agrondémicos y ambientales de plantaciones de arbo-
les mediante teledeteccion.

Este procedimiento permite la caracterizacién cuantitati-
va de plantaciones de arboles basandose en teledetec-
cién de alta resolucion espacial y en el procesado de las
correspondientes imagenes, proporcionando una informa-
cién sobre cada arbol y sobre el conjunto de la planta-
cién. Asi, proporciona informacién individualizada de las
coordenadas - baricentro geografico, superficie y produc-
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res de cobertura de otros usos de suelo que se definan,
tales como cubiertas vegetal y suelo desnudo. Por tanto
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DESCRIPCION

Procedimiento para la obtencién automadtica de indicadores agronémicos y ambientales de plantaciones de arboles
mediante teledeteccion.

Sector de la técnica

Primer sector: AGRICULTURA y MEDIOAMBIENTE. Segundo sector EMPRESAS DE ASISTENCIA TEC-

NICA AGRARIA O MEDIOAMBIENTAL, o bien AUDITORIAS AGROAMBIENTALES PUBLICAS (ADMINIS-
TRACIONES PUBLICAS) O PRIVADAS. El segundo sector se refiere al seguimiento de los productores agricolas
que utilicen tecnologias de agricultura de precisiéon con objeto de alcanzar los beneficios econémicos y medioam-
bientales propios de la misma, tales como la aplicacién reducida de fertilizantes, fitosanitarios y/o dosis de riego por
goteo, efectuando dichas aplicaciones no de forma extensiva y uniforme en toda la superficie de parcela agricola, sino
adaptada a las necesidades de cada arbol, cuya caracterizacién y mapeo geografico, objeto de esta patente, se lleve a
cabo previamente.

Estado de la técnica
Teledeteccion, conceptos bdsicos

La teledeteccidn es una tecnologia que consiste en captar informacién de los objetos o accidentes que ocurren en
la superficie terrestre o en la atmésfera sin entrar en contacto fisico con ellos. Comprende la medida y el registro de la
energia electromagnética reflejada o emitida por éstos, y conlleva la interpretacion y relacién de esta informacién con
la naturaleza y propiedades de éstos. La captura de la energia reflejada se lleva a cabo mediante sensores remotos ins-
talados en plataformas aerospaciales (satélites y aviones) que registran la energia reflejada correspondiente a diversas
frecuencias del espectro electromagnético, que van desde las ondas de radio de baja frecuencia pasando por el espec-
tro visible (bandas azul, verde y roja) hasta los rayos X, gamma e incluso césmicos. Cada cuerpo o cubierta terrestre
presenta una forma peculiar de reflejar o emitir energia que se conoce como signatura o firma espectral (Chuvieco,
2002). En las dltimas décadas las tecnologias en las que se basa la teledeteccion y sus aplicaciones se han desarrollado
enormemente. Hoy dia la teledeteccion es una herramienta muy importante en muy diversas dreas de las ciencias tales
como meteorologia, oceanografia, climatologia, ciencias militares, ciencias de la tierra, y proteccion civil, entre otras.

Aplicaciones de la teledeteccion a la agricultura

En teledeteccion es esencial conocer el comportamiento o signatura espectral de cada una de las diversas superficies
o usos de suelo a las diferentes longitudes de onda. La energia reflejada por la vegetacion y el suelo desnudo en las
longitudes de onda roja e infrarroja varia muy considerablemente (Cloutis et al., 1996). Cultivos densos y sanos se
caracterizan por una elevada absorcién de energia/radiacién roja y una alta reflectancia de la radiacién infrarroja.
Con frecuencia es conveniente combinar estas medidas (y otras en otras bandas) en un solo indice que resalte la
sensibilidad a las variaciones en el cultivo. Dichas combinaciones son conocidas como indices de vegetaciéon. Hay un
gran nimero de ellos, tantos como operaciones matematicas se estime oportuno definir. Sus ventajas son: 1) aumentar
las diferencias relativas entre los valores digitales que caracterizan cada uso del suelo, 2) reducir el nimero de datos
obtenidos a un solo valor caracteristico, 3) obtener valores adimensionales que permiten su comparacion espacial y
temporal y, 4) en ocasiones, eliminar efectos indeseados de iluminacién, orografia, etc. (Jackson y Huete, 1991). Uno
de los méds conocidos es el NDVI (“Normalised Difference Vegetation Index”). Una actividad fotosintética alta, es
decir una vegetacién sana y vigorosa, implica un alto valor de NDVI debido a una alta reflectividad en la banda del
infrarrojo cercano y una alta absorcion de energia en la banda roja. Por tanto, NVDI, calculado con medidas en tierra
(Kanemasu 1990), imagenes de satélite (Anderson et al., 1993) o fotografias dreas (Denison et al., 1996) presenta una
alta correlacion con la produccién final del cultivo.

Los trabajos sobre clasificacion de los usos del suelo mediante imdgenes de satélite de resolucién espacial me-
dia/baja o fotografias aéreas utilizando indices de vegetacién se pueden considerar como cldsicos en teledeteccion y
se han llevado a cabo en dreas muy diversas: costeras, parques naturales, masas forestales, zonas agricolas, entre otras
muchas. También se han llevado a cabo trabajos para detectar de forma sistematica las anomalias en el desarrollo
de los cultivos de regadio en Aragén (Lépez-Lozano y Casterad, 2003), y monitorizar el crecimiento de cultivos con
datos biofisicos como altura de la planta, el drea foliar (LAI) y biomasa (Calera et al., 2001; 2002), o para estimar
el efecto a largo plazo de los cambios en los usos de suelo sobre la evapotranspiracién de los cultivos utilizando
imdgenes Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM+ de 1982 a 2000 (Lanjeri et al., 2001; 2002) en la zona de Castilla-La
Mancha. También se estdn produciendo avances muy significativos en la teledeteccién de malas hierbas en cultivos
con sensores aerotransportados multiespectrales (Goel et al., 2002; Schmidt & Skidmore, 2003; Koger et al. 2004;
Smith & Blackshaw, 2003; Girma et al. 2005; Felton et al. (2002), Radhakrishnan et al. (2002) y Thorp & Tian (2004)
e incluso se ha desarrollado una metodologia para mapear infestaciones tardias de malas hierbas en cultivos mediante
imagenes remotas de alta resolucion espacial (Lépez-Granados er al. 2006; Pefia-Barragan et al., 2007). Para llevar
a cabo dicho trabajos es necesario que existan diferencias en las firmas espectrales entre el cultivo y las especies de
malezas en determinados momentos del ciclo fenoldgico (Everitt ef al. 1994; Everitt & Deloach 1990; Lass & Callihan
1997; Pena-Barragén et al. 2006).



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2303 476 Al

Existen diversos trabajos cuyo objetivo es caracterizar grandes dreas de vegetacién/bosques mediante imagenes
remotas de baja resolucién espacial, de 30 a 100 metros de pixel, o incluso superior (Kokaly et al. 2003; Schmidt and
Skidmore. 2003). Pefia-Barragan et al. (2005) ha desarrollado una metodologia para caracterizar la cubierta vegetal en
olivar mediante fotografias aéreas de baja resolucion espacial.

Sin embargo, no se conocen trabajos que caractericen las plantaciones de drboles con imdgenes de alta resolucién
espacial para su aplicacién en agricultura de precision.

Programas informdticos de manejo de imdgenes remotas

ENVI®: Hoy dia estan disponibles comercialmente programas informaticos (“software”) para el procesamiento
e interpretacién de las imdgenes, entre otros ILWIS®, ERDAS® y ENVI®. En particular, el programa informético
ENVI (“the Environment for Visualizing Images”, ENVI®) es un potente sistema de proceso de imdgenes remotas
ampliamente usado en muy diversos paises del mundo y en muy diversas disciplinas cientificas. Permite un manejo
muy diverso de las matrices de datos captadas por los sensores remotes y su visualizacién de forma coherente y
compresiva. ENVI ha sido desarrollado y esta registrado por Research Systems International (RSI) Global Services
(http://www.rsinc.com/).

Las matrices de datos soporte de cada imagen se componen de filas y columnas de unidades espaciales 6 pixeles. La
dimension del pixel coincide con el drea de su resolucién espacial. Para cada banda espectral, cada pixel estd definido
por un valor digital. Entre las ventajas de ENVI cabe destacar las siguientes: a) combina a través de funciones inter-
activas los archivos de datos de las bandas del espectro electromagnético captadas por el sensor/es. En cada archivo,
los datos de cada banda se archivan de forma independiente y se tiene acceso a los mismos de forma individualizada o
simultanea mediante funciones. Si se abren varios archivos, se pueden procesar los datos de diversos tipos de bandas se
pueden procesar como si pertenecieran a un mismo grupo o imagen; b) ordena los datos de cada banda en ventanas de
8- 6 24- bit; ¢) desarrolla diversas ventanas o pantallas (interfaz, “display”) conocidas por el nombre de Image, Zoom,
y Scroll, pudiendo ajustarse el tamafio de cada una de ellas. El usuario de ENVI dispone de muchas posibilidades
de andlisis interactivo ENVI, visualizando cada una de dichas ventanas; d) permite diversas formas de solapamiento
de imédgenes en diversas ventanas para su estudio comparativo espacial y espectral, lo que es especialmente util en
imigenes multibandas y multiespectrales; e) proporciona diversos herramientas interactivas para visualizar y anali-
zar vectores y atributos GIS (Sistemas de Informacién Geogréfica), entre otras el aumento del rango de la matriz de
datos (“‘contrast stretching”) y los gréficos de dispersién en dos dimensiones (“two-dimensional scatter plots™); f)
proporciona una extensa lista de funciones/algoritmos para el procesamiento de imdgenes de forma fécil e inmediata,
tales como transformaciones, filtros, clasificaciones, registro y correcciones geométricas, y andlisis espectral.

IDL: ENVI esta escrito en IDL (Interactive Data Language, IDL®), un lenguaje de programacién informatica po-
tente y sistematizado que permite un proceso de imagenes integrado. La flexibilidad de ENVI se debe en gran medida
a la versatilidad de IDL. Para el funcionamiento de ENVI se requiere pues la instalacion de IDL, bien en una version
basica (“runtime version of IDL”) o en una version completa (“full version of IDL”) que permite incluir las propias
funciones/comando/funciones del usuario. Los usuarios de ENVI pueden usar todas las funciones de ENVI, pero no
escribir sus rutinas o comandos (“custom routines”). Los manuales de ENVI y IDL contienen extensa informacién
sobre los mismos (“Using IDL and the IDL Reference Guide and IDL Help”).

“Clustering Assessment IDL.IAS.1” (en adelante subprograma CLUAS®): El subprograma CLUAS® (Garcia-
Torres et al. 2006) ha sido registrado en el Registro de la Propiedad Intelectual (N° Registro 200699900440900).
Consiste en la agrupacién e integracion de los valores digitales de pixeles contiguos segiin un rango de valores di-
gitales (VD) y unas dimensiones espaciales definidos. Procede como sigue: a) se seleccionan los pixeles con valores
digitales dentro de un determinado rango; fuera de ese rango los VD los hace igual a 0; b) se selecciona el tamafio de
los agrupamientos; por encima de un nimero maximo de columnas y filas comienza un nuevo agrupamiento; y c¢) a
continuacidén se agrupan e integran los VD de los pixeles que ocupan posiciones contiguas.

La definicion de los agrupamientos es pues flexible y se establece segtin rango/s de valores digitales establecido y
seguin tamafio del agrupamiento. Se define un rango de valores digitales, VD, ¥ VD, por ejemplo entre 50 y 88,
y los valores digitales fuera de ese rango no los considera (los hace igual a 0). Por otro lado define las dimensiones
maximas de cada agrupamiento, nimero maximo columnas (C,,,,) y de filas (F,,,), de tal forma (%ue los agrupamientos
resultantes contendrdn un nimero de pixeles inferior a M x N pixeles. El subprograma CLUAS® integra pues solo los
valores digitales de los pixeles contiguos seleccionados, esto es con VD no igual a 0 y agrupados sin exceder los limites
espaciales antes referidos. Opera sistemédticamente procesando en primer lugar las filas, de la fila 1 a la fila n, integran-
do los valores de los pixeles contiguos en el pixel situado en la derecha (cuyo valor nimero de la derecha es mayor).
Luego, de forma similar, procesa o integra los pixeles contiguos por columnas (de la columna 1 a la columna m).

Hechos que justifican esta patente

1) La caracterizacion cuantitativa de plantaciones de drboles se lleva a cabo tradicionalmente “in sifu”, mediante
visitas al terreno, y visualmente, de forma grosera, incluso en paises tecnolégicamente avanzados. Actualmente, la
determinacion de las caracteristicas morfoldgicas y productivas de las diversas zonas de una misma plantacién y mas
atn de cada arbol de la misma directamente en campo (“in situ”) resulta practicamente inviable desde un punto de
vista técnico y econémico.
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2) El manejo agronémico de las plantaciones de arboles se sigue llevando a cabo de forma extensiva y uniforme,
incluso en paises tecnolégicamente muy desarrollados: en las parcelas de drboles las operaciones agricolas de aplica-
cion de fertilizantes, fitosanitarios y dosis de riego se realizan uniformemente, sin tener en cuenta las muy frecuentes
diferencias entre zonas y/o drboles de una misma parcela.

3) Las técnicas de teledeteccion son muy adecuadas para la caracterizacion de las parcelas, por los siguientes
motivos: a) el sensor utilizado (satélite o fotografia aérea) registra lo que hay en campo (objetividad), b) el procedi-
miento de andlisis de la imagen obtenida es rapido una vez se ha puesto el método a punto, ¢) permiten trabajar de
forma secuencial, d) evitan los muestreos en campo; y e) posibilitan la planificacién de la toma de imagenes en el
momento oportuno y el retraso de su andlisis el tiempo necesario, en caso de que fuese necesario, sin perder por ello
informacidn.

El procedimiento objeto de la presente invencién implementa, en una de sus etapas, el subprograma CLUAS® en el
proceso de imdgenes remotas de plantaciones de arboles proporcionando de forma automaética una valiosa informacién
individualizada para cada 4rbol, para determinadas zonas y para el conjunto de la plantacién.

La presente invencion permite sentar unas bases sélidas para el desarrollo de la agricultura de precision en cualquier
plantacién de arboles, tales como alcornoques, almendros, encinas, citricos, manzanos, olivos, vifia, etc. Su objetivo
es pues poner de manifiesto y salvaguardar los derechos de generacion de informacién agronémica y ambiental sobre
cada drbol y sobre el conjunto de la plantacién de arboles mediante procesado de imigenes remotas mediante el
subprograma CLUAS®.

Descripcion de la invenciéon
Descripcién breve

Un objeto de la presente invencion es un procedimiento para la obtencion cuantitativa y automdtica de indicadores
agronémicos y ambientales de plantaciones de arboles mediante teledeteccion, que comprende las siguientes etapas
(ver Figura 1):

a) Toma de imadgenes remotas de satélite o fotografia aérea hiperespectral, multiespectral o pancromadtica, con una
resolucién espacial préoxima a 1 metro o inferior, preferiblemente en primavera tardia o verano, y también en otras
épocas del afio en las que se diferencien los drboles de los restantes usos del suelo tales como la vegetacion desecada
y/o suelo desnudo,

b) Digitalizaciéon y georreferenciacion, mediante GPS diferencial para asignar las coordenadas geogréficas, en el
caso de fotografias aéreas no digitalizadas ni georreferenciadas, respectivamente,

¢) Andlisis primario de la imagen que comprende a su vez las siguientes etapas:

c.1.) Transformacién/obtencién de imagenes simples compuestas por un sola banda 6 indice, del espectro
visible (azul: B, verde: G, rojo: R; e infrarrojo cercano NIR), pancromdtica, o cualquier otra banda en
el caso de imdgenes hiperespectrales, o de cualquier indice de vegetacién que se defina mediante un
algoritmo entre cualquiera de las bandas antes mencionadas,

c.2) Definicién de regiones representativas (“regiones de interés) de los principales usos en la imagen simple
o imagenes simples seleccionadas,

c.3) Definicién de valores digitales frontera (VDF) de cada uso de suelo y clasificacién/separacioén de los
mismos en la imagen simple seleccionada, mediante un proceso iterativo de selecciéon de VDF contras-
tado estadisticamente,

c.4) Definicién del agrupamiento del uso de suelo a caracterizar, con los pardmetros dimensién (Max Co-
lumnas y Max Filas) y vecindario (proximidad de agrupacién), segiin las caracteristicas de resolucién
espacial de la imagen en proceso y el objetivo del estudio en curso,

d) Activacién del subprograma informatico Clustering Assessment IDL.IAS.1 (CLUAS®) en el programa infor-
mético ENVI e implementacién de la imagen seleccionada en CLUAS®, que comprende a su vez las siguientes etapas:

d.1)  Introduccién en CLUAS® de los pardmetros de los agrupamientos seleccionados en los puntos anteriores
c.3) y c.4): VDF, dimensiones y vecindario,

d.2)  Procesado por CLUAS® de los indicadores agronémicos y ambientales de la plantacién,

d.3)  Estudio de la informacién generada autométicamente por CLUAS®
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Otro objeto de la presente invencién es la utilizacién del procedimiento para determinar en cualquier plantacién de
arbol los siguientes indicadores (relativos a drboles, cubierta vegetal y suelo desnudo):

a) coordenadas/baricentro geogréfico, superficie, y productividad potencial global y por unidad de 4rea de cada
arbol cada arbol de la plantacion;

b) el ndmero total de arboles, superficie global, y productividad potencial global y unitaria de la plantaciones de
arboles en su conjunto; y

¢) la superficie de otros usos de suelo que se definan, tales como cubiertas vegetal y suelo desnudo; operaciones
que realiza automdticamente el subprograma CLUAS®.

Descripcion detallada

La presente invencion de la invencién se basa en que los inventores han constatado que es posible caracterizar de
forma Optima y cuantitativa indicadores agronémicos y ambientales de plantaciones de drboles basdndose en teledetec-
cion de alta resolucién espacial y en el procesado de las correspondientes imdgenes mediante el programa informatico
“Clustering Assessment IDL.IAS.1®” (en adelante CLUAS®), desarrollado por los inventores y que consiste en lo
siguiente:

a) Toma de imagenes remotas con una resolucién espacial préxima a 1 metro o inferior, preferiblemente en prima-
vera tardia o verano, y también en otras épocas del afio en las que se diferencien los drboles de los restantes usos del
suelo tales como la vegetacion desecada y/o suelo desnudo,

b) Transformacion de las imdgenes originales mediante algtin indice de vegetacién y clasificacion de los usos de
suelo de interés; y

¢) Procesamiento de las imdgenes seleccionadas mediante el programa informético CLUAS®.

En este sentido, el procedimiento objeto de esta invencidn se ha aplicado en imagenes remotas de plantaciones de
arboles/parcelas de olivar, de agrios/citricos y de bosque mediterrdneo (clima templado de ambiente mediterrdneo),
donde ha sido posible diferenciar espectro-radiométricamente los usos de suelo tales como arboles, cubierta vegetal y
suelo desnudo que caracterizan cualquier plantacién de drbol, y con resultados satisfactorios y reproducibles (Ejemplo

1y?2).

El procedimiento de la invencién proporciona una informacién sobre cada arbol y sobre el conjunto de la plan-
tacioén. Asi, proporciona informacién individualizada de las coordenadas/baricentro geografico, superficie y producti-
vidad potencial, entre otros, de cada arbol; y también caracteriza plantaciones de arboles en su conjunto, calculando
entre otros parametros el nimero total de drboles, su superficie y productividad potencial global; e indicadores de co-
bertura de otros usos de suelo que se definan, tales como cubiertas vegetal y suelo desnudo. CLUAS se puede utilizar
para contribuir a la agricultura precision, arbol a arbol, de cualquier plantaciones de arboles, tales como alcornoques,
almendros, encinas, citricos, manzanos, olivos, vifia, etc., Y asi mismo, para determinar a efectos comparativos la
productividad potencial de determinadas zonas de una parcela o entre parcelas de cualquier plantacién de drbol.

Tiene aplicacién en Agricultura y Medioambiente, y mds concretamente en Empresas de Asistencia Técnica Agra-
ria o Medioambiental, o en Auditorias Agroambientales Publicas o Privadas. El procedimiento objeto de esta patente
permitird que determinadas empresas, como por ejemplo las de asistencia técnica agraria o0 medioambiental, o los
servicios de auditorias agroambientales de las Administraciones Publicas o de entidades privadas, planifiquen las
estrategias de aplicacion de fertilizantes, fitosanitarios y riego con precision, adaptadas estas operaciones a las ca-
racteristicas de cada drbol, estimen de forma comparativa la productividad potencial e indicadores agroambientales
tales como el porcentaje de cobertura vegetal y/o suelo desnudo de determinadas zonas de una parcela y de parcelas
diferentes. Esto ultimo puede llegar a ser un requisito necesario para obtener el derecho de recepcion de determinadas
ayudas/subvenciones agro-ambientales.

Asi, el objeto de la presente invencién es un procedimiento para la obtencion cuantitativa y automadtica de indi-
cadores agronémicos y ambientales de plantaciones de drboles mediante teledeteccidn, que comprende las siguientes
etapas (ver Figura 1):

a) Toma de imadgenes remotas de satélite o fotografia aérea hiperespectral, multiespectral o pancromadtica, con una
resolucién espacial préoxima a 1 metro o inferior, preferiblemente en primavera tardia o verano, y también en otras
épocas del afio en las que se diferencien los drboles de los restantes usos del suelo tales como la vegetacion desecada
y/o suelo desnudo,

b) Digitalizaciéon y georreferenciacion, mediante GPS diferencial para asignar las coordenadas geogréficas, en el
caso de fotografias aéreas no digitalizadas ni georreferenciadas, respectivamente,
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¢) Analisis primario de la imagen que comprende a su vez las siguientes etapas:

c.1.) Transformacién/obtencién de imagenes simples compuestas por un sola banda ¢ indice, del espectro
visible (azul: B, verde: G, rojo: R; e infrarrojo cercano NIR), pancromdtica, o cualquier otra banda en
el caso de imdgenes hiperespectrales, o de cualquier indice de vegetacion que se defina mediante un
algoritmo entre cualquiera de las bandas antes mencionadas,

c.2) Definicién de regiones representativas (“regiones de interés) de los principales usos en la imagen simple
o imdgenes simples seleccionadas,

c.3) Definicién de valores digitales frontera (VDF) de cada uso de suelo y clasificacidon/separacioén de los
mismos en la imagen simple seleccionada, mediante un proceso iterativo de selecciéon de VDF contras-
tado estadisticamente,

c4) Definicién del agrupamiento del uso de suelo a caracterizar, con los pardmetros dimensién (Max Co-
lumnas y Max Filas) y vecindario (proximidad de agrupacién), segin las caracteristicas de resolucion
espacial de la imagen en proceso y el objetivo del estudio en curso,

d) Activacién del subprograma informético Clustering Assessment IDL.IAS.1 (CLUAS®) en el programa infor-
matico ENVI e implementacién de la imagen seleccionada en CLUAS, que comprende a su vez las siguientes etapas:

d.1)  Introduccién en CLUAS® de los pardmetros de los agrupamientos seleccionados en los puntos anteriores
c.3) y c.4): VDF, dimensiones y vecindario,

d.2)  Procesado por CLUAS® de los indicadores agronémicos y ambientales de la plantacién,

d.3)  Estudio de la informacién generada autométicamente por CLUAS®.

La datos/informe generado por CLUAS® proporciona informacién individualizada de las coordenadas/baricentro
geografico, superficie y productividad potencial, entre otros, de cada drbol; también caracteriza plantaciones de ar-
boles en su conjunto, calculando entre otros parametros el nimero total de arboles, e indicadores de su obertura y
productividad potencial global, y la superficie de otros usos de suelo que se definan, tales como cubiertas vegetal y
suelo desnudo.

El objetivo de esta invencidn es generar informacién agronémica y ambiental como la antes referida en plantaciones
de arboles tales como olivo, citricos, almendros, manzanos, alcornoques, encinas, etc., etc. Su objetivo es pues poner
de manifiesto y salvaguardar los derechos de generacién de informacién sobre cada arbol y sobre el conjunto de la
plantacién de drboles mediante el procesado de imagenes remotas con el subprograma CLUAS®,

Las imdgenes remotas se toman en el momento en el que sea posible diferenciar espectroradiométricamente los
usos de suelo drboles, cubierta vegetal y suelo desnudo que caracterizan cualquier plantacién de arbol. En climas
templados de ambiente mediterraneo las imagenes se toman preferentemente al final de la primavera o durante en el
verano.

Otro objeto de la presente invencioén es la utilizacién del procedimiento para determinar en cualquier plantacién de
arbol los siguientes indicadores (relativos a arboles, cubierta vegetal y suelo desnudo):

a) coordenadas/baricentro geografico, superficie, y productividad potencial global y por unidad de 4rea de cada
arbol cada arbol de la plantacion;

b) el niimero total de 4rboles, superficie global, y productividad potencial global y unitaria de la plantaciones de
arboles en su conjunto; y

c) la superficie de otros usos de suelo que se definan, tales como cubiertas vegetal y suelo desnudo; operaciones
que realiza automaticamente el subprograma CLUAS®.

Asimismo, el procedimiento puede ser utilizado para discriminar y cuantificar mediante teledeteccion los usos
de suelo que se definan en imégenes simples de una sola banda o indice vegetativo, basiandose en el método de
agrupamiento de pixeles de cada uso de suelo y estimacién de su centro geografico, nimero de pixeles integrados
(NP) o superficie, valores digitales integrados en cada agrupamiento (VDAG) 6 productividad global, y VDGA/NP 6
productividad global unitaria, operaciones que realiza automdticamente el subprograma CLUAS®.

La utilizacién de este procedimiento para disefiar e implementar un programa de agricultura de precisién relativo
a la aplicacion de fertilizantes, fitosanitarios o dosis de agua de riego en cualquier plantacién de drboles, constituye
igualmente otro objeto de la presente invencion. Este procedimiento también puede utilizarse para estimar indicadores
agroambientales segiin superficies relativas de los usos de suelo drboles, cubierta vegetal y suelo desnudo.
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Descripcion de las figuras
Figura 1.- Diagrama del procedimiento de la invencion.

Figura 2.- Vista de los usos del suelo de una plantacion de citricos: drboles naranjos (negro), cubierta vegetal
(gris) y suelo desnudo (blanco). Imagen pancromatica del satélite Quick Bird, tomada el 10 mayo de 2005, tamafio de
pixel 0.7 m, a) Parcela de 0.07 ha; b) Ampliacion de la anterior, zoom X 8.

Figura 3.- Vista de los usos del suelo de bosque mediterrdneo: encinas/alcornoques/Quercus spp., (negro), cubierta
vegetal (gris) y suelo desnudo (blanco). Imagen pancromdtica del satélite Quick Bird, tomada en 10 mayo 2005,
tamafio de pixel 0.7 m, a) Parcela de 0.15 ha; b) Parte ampliada de la anterior, zoom x 7.

Figura 4.- Imagen pancromdtica de plantaciones de olivo del satélite Quick Bird de 18.2 ha (x = 351037; y =
4156992). En esta imagen se han delimitado cinco parcelas para el procesamiento de sus caracteristicas agroambien-
tales mediante el subprograma CLUAS.

Ejemplo de la realizacion de la invencién

Se describen ejemplos de la realizacion de la patente en olivar, citricos y bosque mediterraneo.

Ejemplo 1
Procesamiento de parcelas individuales de plantaciones de drboles de diversas especies

Se ha procesado mediante CLUAS® las imagenes correspondientes a una parcela de olivar (Figura 1), de citricos
(Figura 2) y de bosque mediterrdneo (Figura 3). Los resultados obtenidos en dichos procesamientos se muestran en
las Tablas 1, 2 y 3, respectivamente. En la Tabla 1 se indica la informacién obtenida por CLUAS® de la imagen
que se muestra adjunta a dicha Tabla. CLUAS® proporciona informacién individualizada de cada olivo, tal como
su coordenada geogrifica, superficie (NP, nimero de pixeles/m?), produccién potencial (valores digitales integrados
(VDAGQG) e indice de productividad (VDGA/NP).

(Tabla pasa a pagina siguiente)
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TABLA 1
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Informacion individualizada para cada olivo correspondiente a la imagen de 11 olivos, la cual se genera mediante su
procesamiento por el subprograma CLUAS®. La imagen corresponde a la banda verde, de 520 a 600 nm con un
tamario de pixel 25 cm. que genera su procesamiento. Sus caracteristicas de procesamiento fueron las siguientes:

valores digitales frontera de 40 a 99, vecindario 8, y agrupamiento mdximo de 28 filas y 28 columnas
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Por ejemplo, el agrupamiento o olivo cuarto (AG4) es el de tamafio mas pequefio (136 pixeles//8.5 m?) con una
produccién potencial de 10593; y el agrupamiento olivo noveno (AG9) es el de tamafio mds grande (462 pixeles/28.8
m?), con una produccién potencial de 33870. Ademds CLUAS® obtiene/proporciona informacién de indicadores del
conjunto de arboles olivos de la imagen, por ejemplo del nimero total de drboles (11), superficie total de los arboles
(3475 pixeles/217.1 m?), el porcentaje de la superficie de olivar sobre el total de la superficie de la parcela (NTAG/NTP,
0.40/40%), y la productividad potencial global (IVDA, 26418), entre otros.

En la Tabla 2 se muestra la informacién obtenida mediante CLUAS® de la imagen de la plantacién de citri-
cos/agrios que se indica en la Figura 2. CLUAS® proporciona informacién individualizada de cada citrico y del
conjunto de la plantacién. Asi, el agrupamiento o drbol 25 (AG25) es el de tamafio mds pequefio (4 pixeles/2.0 m?)
con una produccion potencial de 2049; y el arbol/agrupamiento 4° (AG4) es el de tamafio més grande (56 pixeles/27.7
m?) con una produccién potencial de 28144. Ademds CLUAS® obtiene/proporciona informacién de indicadores del
conjunto de arboles de la imagen, por ejemplo del niimero total (30), superficie total de los drboles (1479 pixeles),
el porcentaje de la superficie de arboles sobre el total de la superficie de la parcela (NTAG/NTP, 0.59/59%), y la
productividad potencial global IVDA, 427784), entre otros.

(Tabla pasa a pagina siguiente)
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TABLA 2
Informacién de una plantacién de citricos (naranjos) [ CO2] generada mediante el subprograma CLUAS®, tomada
en la' imagen de satélite Quick Bird, pancromdtica, de 0.7 m de resolucion espacial, tomada el 10 de mayo de 2005
(Figura 2). Sus caracteristicas de procesamiento fueron las siguientes: valores digitales frontera de 368 a 559,
vecindario 8, y agrupamiento mdximo de 7 filas y 10 columnas
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En la Tabla 3 se muestra la informacién obtenida mediante CLUAS® de la imagen de bosque mediterrdneo (en-
cinas/alcornoques) que se indica en la Figura 3. CLUAS® proporciona informacién cuantitativa individualizada de
cada arbol y del conjunto de la plantacién. Asi, el agrupamiento o drbol 10° (AG10) es el de tamafio mas pequefio
(8 pixeles/3.9 m?) con una produccién potencial de 4140; y el drbol/agrupamiento 17° (AG17) es el de tamafio mas
grande (138 pixeles/67.6 m?) con una produccién potencial de 67793. Ademas CLUAS® obtiene/proporciona infor-
macién de indicadores del conjunto de arboles de la imagen, por ejemplo el nimero total de drboles (22), su superficie
total (3024pixeles), el porcentaje de la superficie de arboles sobre el total de la superficie de la parcela (NTAG/NTP,
0.3/30%), y la productividad potencial global IVDA, 428853), entre otros.
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TABLA 3

tomada en la imagen de satélite Quick Bird, pancromadtica, de 0.7 m de resolucion espacial, tomada el 10 de
mayo de 2005 (Figura 3). Sus caracteristicas de procesamiento fueron las siguientes: valores digitales
frontera de 319 a 515, vecindario 8, y agrupamiento mdximo de 14 filas y 14 columnas

Informacion de un bosque mediterrdneo (Quercus spp) generada mediante procesamiento el subprograma CLUAS®,
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CLUAS® proporciona informacién individualizada de cada 4rbol, tal como su coordenada geogréfica, superficie
(NP, nimero de pixeles/m?), produccién potencial (valores digitales integrados (VDAG) e indice de productividad
(VDGA/NP). Ademds CLUAS® obtiene/proporciona informacién de indicadores del conjunto de drboles de la imagen,
por ejemplo del nimero total de drboles, superficie total de los drboles, el porcentaje de la superficie de olivar sobre el
total de la superficie de la parcela y la productividad potencial global, entre otros.

La obtencién de datos cuantitativa mediante CLUAS® resefiada puede ser de utilidad para la implantacién de técni-
cas de agricultura de precision en diversas operaciones agricolas tales como la aplicacién de fertilizantes, fitosanitarios
y agua de riego a dosis variable, esto es adaptada a las necesidades/requerimientos productivos de cada drbol. Dichos
requerimientos serdn proporcionales a indices estimados por CLUAS®, tales como la superficie de cada drbol o su
productividad potencial.

Ejemplo 2
Procesamiento comparativo de diversas parcelas adyacentes de una determinada especie de drboles

Se ha procesado mediante CLUAS® las imdgenes correspondientes a diversas parcelas de olivar adyacentes (Figura
4). Los resultados obtenidos en dichos procesamientos se muestran extensivamente en las Tabla 4. CLUAS® propor-
ciona informacion cuantitativa individualizada de cada parcela. Asi, la parcela D es la de menor extensién (0.209 ha),
con un total de 97 olivos, con una superficie media y capacidad productiva por olivo de 22.2 m? y 313, respectivamen-
te; mientras que la parcela A de menor extension (12.5 ha), con un total de 948 olivos, con una superficie y capacidad
productiva media por olivo de 12.5 m? y 2059, respectivamente.

A través de CLUAS® se estiman diversos pardmetros de cada parcela tales como la superficie, produccién potencial
e indice de productividad medio de cada drbol y del conjunto de drboles, y ademads la relacién entre el conjunto de
arboles y la superficie total de la parcela u otros usos de suelo. Dichos pardmetros son de utilidad para la caracterizacién
agro-ambiental de cada parcela, y pueden ser utilizados por el agricultor para la planificacién de operaciones agricolas
especificas para cada parcela, tales como la aplicacién de fertilizantes, fertilizantes y agua de riego, proporcional a
los pardmetros estimados en cada una de ellas, como para el seguimiento administrativo de determinadas medidas
agroambientales, como es el porcentaje de suelo desnudo.

(Tabla pasa a pagina siguiente)
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TABLA 4
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la obtencién automadtica de indicadores agronémicos y ambientales de plantaciones de 4r-
boles mediante teledeteccidn, que comprende las siguientes etapas:

a) Toma de imagen de satélite o fotografia aérea hiperespectral, multiespectral o pancromatica, con una resolucién
espacial de aproximadamente 1 metro o inferior, preferiblemente en primavera tardia o verano, y también en otras
épocas del afio en las que se diferencien los drboles de los restantes usos del suelo tales como la vegetacion desecada
y/o suelo desnudo,

b) Digitalizacién y georreferenciacién, mediante GPS diferencial para asignar las coordenadas geogréficas, en el
caso de fotografias aéreas no digitalizadas ni georreferenciadas, respectivamente,

¢) Andlisis primario de la imagen que comprende a su vez las siguientes etapas:

c.1.) Obtencién de imdgenes simples compuestas por un sola banda 6 indice, del espectro visible (azul: B,
verde: G, rojo: R; e infrarrojo cercano NIR), pancromadtica, o cualquier otra banda en el caso de ima-
genes hiperespectrales, o de cualquier indice de vegetacién que se defina mediante un algoritmo entre
cualquiera de las bandas antes mencionadas,

c.2) Definicién de regiones representativas (“regiones de interés) de los principales usos en la imagen simple
o imdgenes simples seleccionadas,

c.3) Definicién de valores digitales frontera (VDF) de cada uso de suelo y clasificacién/separacién de los
mismos en la imagen simple seleccionada, mediante un proceso iterativo de seleccion de VDF contras-
tado estadisticamente,

c.4) Definicién del agrupamiento del uso de suelo a caracterizar, con los pardmetros dimensién (Max Co-
lumnas y Max Filas) y vecindario (proximidad de agrupacién), segiin las caracteristicas de resolucion
espacial de la imagen en proceso y el objetivo del estudio en curso,

d) Activacién del subprograma informético Clustering Assessment IDL.IAS.1 (CLUAS®) en el programa infor-
matico ENVI e implementacién de la imagen seleccionada en CLUAS, que comprende a su vez las siguientes etapas:

d.1)  Introduccién en CLUAS® de los pardmetros de los agrupamientos seleccionados en los puntos anteriores
c.3) y c¢.4): VDF, dimensiones y vecindario,

d.2)  Procesado por CLUAS® de los indicadores agronémicos y ambientales de la plantacién,

d.3)  Estudio de la informacién generada automdticamente por CLUAS®

2. Procedimiento segtn la reivindicacion 1, caracterizado porque las plantaciones de arboles a procesar median-
te CLUAS® pueden ser cualquier especie vegetal arbérea, tales como olivo, almendro, citricos/agrios, alcornoques,
encinas, entre otras.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la imagenes remotas se toman preferentemente
al final de la primavera o durante en el verano en climas templados de ambiente mediterraneo, y/o cuando sea posible
diferenciar espectro-radiométricamente los usos de suelo arboles, cubierta vegetal y suelo desnudo que caracterizan
cualquier plantacién de arbol.

4. Utilizacién de un procedimiento segtin las reivindicaciones 1, 2 y 3 para determinar en cualquier plantacién de
arbol los siguientes indicadores (relativos a arboles, cubierta vegetal y suelo desnudo):

a) coordenadas/baricentro geografico, superficie, y productividad potencial global y por unidad de area de cada
arbol cada drbol de la plantacion;

b) el ndmero total de arboles, superficie global, y productividad potencial global y unitaria de la plantaciones de
arboles en su conjunto; y

¢) la superficie de otros usos de suelo que se definan, tales como cubiertas vegetal y suelo desnudo; operaciones
que realiza autométicamente el subprograma CLUAS®.

5. Utilizacién de un procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 3, para discriminar y cuantificar mediante tele-
deteccion los usos de suelo que se definan en imédgenes simples de una sola banda o indice vegetativo, basandose en
el método de agrupamiento de pixeles de cada uso de suelo y estimacion de su centro geografico, nimero de pixeles
integrados (NP) o superficie, valores digitales integrados en cada agrupamiento (VDAG) 6 productividad global, y
VDGA/NP 6 productividad global unitaria, operaciones que realiza automdticamente el subprograma CLUAS®.
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6. Utilizacién de un procedimiento segtn las reivindicaciones 1 a 3 para disefiar e implementar un programa de
agricultura de precision relativo a la aplicacion de fertilizantes, fitosanitarios o dosis de agua de riego en cualquier
plantacién de arboles.

7. Utilizacion de un procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 3 para estimar indicadores agroambientales segin
superficies relativas de los usos de suelo arboles, cubierta vegetal y suelo desnudo.
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