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Abstract:

Space and time variability of fruit culture sanity was validated by using
geotechnologies, vegetation index — MODIS and field samples for the Rio Negro
Valley- Argentina, period 1999-2001. The implementation of Fruit culture Precision
Management is required to offer better quality for fruit culture products, which means,
more sustainable agriculture practices along the time. Temporally studies were made
with Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS/Terra) images, for
visual changes in the Normalized Difference Vegetations Index (NDVI) and Enhanced
Vegetation Index (EVI). Samples of existing field measures from sanity condition of
fruit culture trees were correlated to all those indexes and integrated on Geo-information
system; a classification area was obtained where preventions practices were made for

the maintenance of a good fruit culture sanity.

Keywords: Geotechnologies, Fruit culture Sanity, Fruit culture Precision Management
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1. Introduccién

El Valle de Rio Negro - Argentina posee como principal actividad agricola la

fruticultura, involucrando aproximadamente 5400 unidades productivas.

El area cuenta con el Sistema Regional de Sanidad mediante Trazabilidad de la
Produccién Fruticola, que permite hacer un control més preciso de los recursos
productivos, como asi también se realizan los Programas de Control Regional de Plagas,
Técnicas de Confusion Sexual, Programa de Machoesterilidad, Programa de
Capacitacion Sanitaria a Productores, entre otros; que permite brindar productos
fruticolas de mayor calidad y realizar practicas agricolas con conciencia regional, siendo

¢éstas mas sustentables con el medio ambiente y el hombre.

Dada la creciente integracion de las economias nacionales en mercados mas amplios,
los avances en la produccion agropecuaria y en la transformacién de alimentos, asi
como los nuevos patrones de manipulacion y distribucion, se hacen necesarios nuevos
planteamientos en relacion con la seguridad alimentaria, entendida en su concepto de
inocuidad y calidad de los alimentos (“Declaracion de Santiago de Compostela”, 2005).
Conjuntamente el avance tecnoldgico permite mediante un banco de datos
georeferenciados hacer un seguimiento mas preciso de las actividades agricolas a nivel

regional y un gerenciamiento de toma de decision global.

Asi sectorizadas las variaciones de la dindmica de la vegetaciéon a través de
teledeteccion, conlleva a la comprension de un Manejo Regional de Fruticultura de
Precision donde la escala de visualizacion serd a nivel “region”, éste cambio de marco
de visualizacion de las problemadticas sanitaria permitird un control sanitario grupal, y
actividades agrondémicas en conjunto, reforzando las practicas actuales de sanidad en

bloque.

La comprension de dicho fendémeno regional, trae aparejado que a nivel local, el
productor modifique su vision de realizar una actual Fruticultura de Precision sitio-
especifica, entendiendo como tal a la fruticultura que optimiza los insumos en tiempo,
espacio y forma para un mayor beneficio econdmico y menor impacto ambiental

(Michael Rasher ,2003); a comprender que es parte de un eslabon sanitario que con su
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buena practica agricola conlleva a mejorar el medio ambiente en general, minimizando

el uso de agroquimicos, evitando crear resistencia de plagas.

Ante la problemadtica regional de no poder contar con una metodologia validada de uso
de imagenes satelitales para realizar un seguimiento de la sanidad del sector fruticola en
general, se propone mediante éste trabajo el uso de la geotecnologia, e imagenes
MODIS /Terra, utilizando los indices EVI y NDVI, para crear un patron de

comparacion entre datos obtenidos de sensores remotos y datos de sanidad de campo.

2. Objetivo General

El objetivo general de éste trabajo es validar espacio-temporalmente con uso de los
indices de vegetacion — MODIS y geotecnologia, estudios realizados de la sanidad
fruticola del afo 1999/2001, para sectorizar areas agricolas de mayor cambio temporal

sanitario.

2.1 Obyjetivos Especificos

A partir del banco de datos georeferenciados de las actividades fruticolas, se plantean

los siguientes objetivos especificos:

e Organizar y validar el banco de datos georeferenciado de campo y gabinete, con

las iméagenes satelitales Modis/Terra y Landsat 7/ETM+ o Landsat 5/TM.

e Validar una metodologia multitemporal de imagenes Modis/Terra (serie temporal
Agosto 2000-Sep2001), a partir del uso de los indices NDVI y EVI que me

permita visualizar la dindmica temporal de la vegetacion.

e A partir del uso de imagenes satelitales y andlisis de los datos de campo,
elaborar una carta imagen de espacialidad de la sanidad de dicho periodo
tomando como ejemplo la plaga Cydia Pomonella L. (“Carpocapsa”), para crear

una metodologia de trabajo y analisis futura.

e (Generar un mapa de sanidad vegetal para poder en un futuro realizar el analisis
de la incidencia de las labores antropicas en relacion a la influencia del
desarrollo de las plagas, (labores -culturales sanitarias, tratamientos de

agroquimicos), realizando un monitoramiento mas preciso y comenzar a
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delimitar el peso o porcentaje de la variable antropica en la incidencia de

desarrollo de la plaga.

e Utilizar dicha metodologia espacio-temporal para mejorar el programa regional
de toma de datos y muestreos a campo, minimizando impacto ambiental y costos

generales.

3. Fundamentacion tedrica
3.1 Indices de vegetacién MODIS

Los indices son transformaciones espectrales de dos o mas bandas, realizadas para
realzar la contribucion de las propiedades de la vegetacion y permitir las comparaciones
espaciales y temporales de las actividades fotosintéticas y las variaciones estructurales
del dosel. Estos indices, estan correlacionados con el indice de area foliar, la biomasa y
con el porcentaje de cobertura de la vegetacion, que permiten monitorear las variaciones
estacionales, interanuales, y a largo plazo los pardmetros estructurales, fenoldgicos y

biofisicos de la vegetacion (Huete et al., 2002).

Los indices utilizados en éste trabajo son el Normalized Difference Vegetation Index —
NDVI, y el Enchanced Vegetation Index — EVI1. Mientras que el NDVI es sensible a la
clorofila, el EVI responde més a las variaciones estructurales del dosel, incluyendo el
indice de érea foliar- IAF, tipo de dosel, fisonomia de la planta y arquitectura del dosel

(Gao et el., 2000).

Los productos utilizados son MODIS/TERRA Vegetation Index 16-dias L3 Global
250m sin grid V004, siendo productos nivel 3 que significa variables mapeadas en
grillas uniformemente espaciadas, normalmente de completa consistencia. (Arai E,
2006). En comparacion con el sensor AVHRR, el sensor MODIS ofrece mejoras en
cubiertas de nubes, fina resolucion espacial, correccion atmosférica y poca influencia

del vapor de agua (Huete. et al, 2003).

Ferreira et al, 2003 como resultados de su trabajo donde utilizaron los indices de
vegetacion NDVI y EVI para la discriminacion de cobertura vegetal en una region de

cerrado de Brasil, demostraron que el NDVI present6 un mejor desempefio que el EVI
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(75 % y 71 % respectivamente), sin embargo el EVI mostré mayor variacion intraclase

generando confusion en la discriminacion de las mismas.
3.1.1 Normalized Difference Vegetations Index - NDVI

El NDVI es un indice utilizado para discriminar vegetacion, mediante la division de
bandas que segun CROSTA,1992 realza intensamente las diferencias espectrales de un

par de bandas.

Las bandas espectrales MODIS utilizadas en éste indice son banda roja de 620 — 670
nm, e infrarroja cercana de 841 — 876 nm, lo que excluye la absorciéon de agua
localizadas en 950 nm y 1100 nm, aproximadamente, haciendo mdas sensible la

absorcion de clorofila (van Leeuwen et al, 1999).

La féormula para calcular NDVI es:

p NIR — p rojo
p NIR + p rojo

NDVI =

Donde p son las reflectancias de la superficie en el infrarrojo cercano y en la banda del

rojo (Huete et al.,2002).
3.1.2 Enhanced Vegetation Index - EVI

El EVI es un indice optimizado para resaltar la sefal de la vegetacion a través de la
optimizacion de la sensibilidad en regiones de altos valores de biomasa y permite
realizar un mejor monitoramiento de la vegetacion a través de la reduccion de los
efectos del substrato de dosel y la influencia de la atmésfera (Huete et al., 1994; Huete

et al, 1997). La férmula para calcular el EVI es:

P ~ Projo
P + €, X Projo — CyXPyg +L

EVI=G

Donde: p son las reflectancias de la superficie corregidas o parcialmente corregidas de
la absorcion atmosférica; L es el factor de ajuste del substrato de dosel; C; y C; son los

coeficientes de resistencia de los aerosoles, que utilizan la banda azul para atenuar la
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influencia de los aerosoles en la banda roja. Los coeficientes usados por el alogaritmo

EVI/MODIS son L=1, C; =6, C,=7,5 y gano G=2,59 (Huete et al.,2002).

3.2 Estadisticas utilizadas

Para CROSTA (1992), la informacién espectral de una serie multitemporal a través de
ecuaciones matematicas simples puede ser comprimida en un menor niimero de bandas,
siendo generalmente igual a tres para realizar una composicion colorida de la imagen
(RGB) que me permita la reduccion de la dimension de los datos originales. El resultado
de las operaciones aritméticas adicion, sustraccion, multiplicacion o division, siempre
ultrapasa el intervalo 0 a 255, debiendo ser redimensionado acarreando pérdida de
informacion espectral. La adicion o multiplicacién sirven para realzar similaridades
espectrales entre imagenes, en cambio la substraccion y division sirven para realzar las

diferencias espectrales.

En éste trabajo se utilizo las operaciones matematicas para el procesamiento de
imagenes para separar las zonas de interés sanitario, mediante el uso de los siguientes

analisis estadisticos:

3.2.1 Analisis de datos exploratorios - EDA

Se utilizd esta técnica a partir de la premisa estadistica de no poseer ninguna expectativa
de cual es la relacion que existe entre las variables que explican el fendémeno. En
nuestro caso se agrupd los datos en base a los dos tratamientos, Zonas limpias
sanitariamente y Zonas a tratar con practicas preventivas sanitariamente y las variables
independientes a analizar fueron el valor de cada indice en forma separada (NDVI o

EVI) en las distintas fechas de la serie temporal a analizar.

El EDA utiliza métodos exploratorios basicos estadisticos y técnicas exploratorias de
multivariables con analisis de varianza de las medias de las variables de estudio a través
del ANOVA ( Analysis of Variante ), donde se puede analizar multivariables y calcular

cudl es la variable que estd mas correlacionada en explicar la variable en estudio.
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4. Area de estudio
4.1 Ubicacion

La zona donde se realiz6 el trabajo es un sector del Valle de Rio Negro — Argentina, con
una ubicacion geografica de 39°.95734 S / 68°.403074 W a 38°.383182 S / 66°.495289
W, con 242 m snm (Figura 1).

Figura 1: Area de estudio en distintas escalas.
4.2 Sistema Productivo

La principal produccion agricola es frutales de pepita, con una produccion anual
estimada de un millén quinientas mil toneladas de peras y manzanas (Blanco, 1999).
Esta region estd conformada por aproximadamente 5400 unidades fruticolas
productivas, una superficie aproximada de 100.000 ha, donde el 60 % de la produccion

es bajo riego.

4.3 Suelos

El origen del Valle se remonta al Cretaceo y esta formado por un amplio sistema de
terrazas, entre ellas: Terraza Aluvial Reciente, Terraza Aluvial Subreciente y Terraza

Aluvial Antigua (Irisarri, 1995). En los niveles, mas inferiores de Terrazas, se asienta
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principalmente la actividad fruticola (Irisarri, 1995). Los suelos de las areas fruticolas
del mundo donde se cultivan frutales de pepita y carozo se caracterizan por ser aridos y
alcalinos donde es factible detectar deficiencias de micronutrientes, principalmente zinc
y hierro (Swietlik, 1999; Sanchez y Righetti, 1995). Manganeso (Mn) y cobre (Cu). Son
del orden Aridisol (Haplocambides tipicos), con un promedio de 2.4 (%) de materia
orgéanica y orden entisol (Torrifluventes tipicos) con un 3,5 (%) de materia orgénica, de

diferentes granulometrias. (MC Aruani, EE Sanchez, 2000).

4.4 Clima

La region posee una temperatura maxima absoluta de 28 a 32 °C, una minima absoluta
de 0 a -4 °C. Una temperatura media de 12 a 16 °C, can anomalias de 1 °C. (Servicio
Meteorologico Nacional Argentino: incluye el analisis del campo mensual, y sus desvios

con respecto a los campos normales del periodo 1961-1990).

4.5 Sanidad regional

La sanidad de la zona es monitoreada a través de Proyectos Regionales de Sanidad,
donde cada productor lleva un cuaderno sanitario con las labores que realiza y el estado
general de su monte productivo. Por ejemplo para control de plagas como Cydia
Pomonella L. - “Carpocapsa”, se cuenta con un Sistema de Alarma determinado por las
temperaturas “Carpogrados” (max y min diarias), donde a través de la web los
productores saben cuando aplicar controles sanitarios y a su vez se refuerza con

Técnicas de Confusion Sexual y Machoesterilidad.

La region se caracteriza por realizar grandes esfuerzos locales de los productores para
mantener los montes frutales con buen estado sanitario, sumandose una conciencia de

regionalizacién para mantener un producto de calidad trazable.

En la Figura 2 puede visualizarse las caracteristicas del area productiva y una labor a

campo, pulverizacion en época de floracion.
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Figura 2: Vista aérea del sistema productivo: fruticultura y momento de pulverizacién
en la época de floracion.

5. Materiales
Para este trabajo fueron utilizados los siguientes materiales:

a) Indices NDVI y EVI del mosaico generado por el sensor MODIS/TERRA
obtenidos cada 16 dias, (datos optimizados pixel a pixel, sin nubes, con menor
saturacion). Pixel de 250 metros, fecha: 28 de Agosto del 2000 a el 13 de Agosto
del 2001, productos MOD13: Gridded Vegetation Index — L3, SIN GRID -
V004.

b) Iméagen Landsat 5/sensor. Tematic Maper - TM- pixel 30 metros, fecha
1999/09/23.

c) Mapas de la zona en formato vectorial (poligonos), proyeccién local de

Argentina: Campo Inchauspe, faja 3, Transverse Mercator.

d) Mapas catastrales con tablas anexadas de informacion georreferenciadas de las

unidades productivas “chacras” y muestreos de captura de plaga fruticola.

e) Softwares ENVI 4.1, Arc View 3.3, SPRING, Statistica 6.0, Arc Gis, MRT 3.1.

6. Metodologia

Ante la problemadtica regional de no poder contar con una metodologia validada de uso
de imagenes satelitales para espacializar sanitariamente los montes frutales, se propuso
mediante éste trabajo la utilizacion de geotecnologia; para avanzar en un mejor control

sanitario a nivel regional. Para lo cudl se realizaron las siguientes etapas metodologicas:
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6.1 Estructurar el banco de datos geogrdficos para ser compatibles con las imagenes a
utilizar

6.1.1 Registro de la imagen Landsat

Con el uso del software Envi 4.2 se registro la imagen mediante el uso de puntos control
(GCPs), la metodologia utilizada fue de vecino mas cercano - nearest neighbor, con un

RMS de polinomio de segundo grado de 0,326.

6.1.2 Proyeccion cartografica

Se diagramo el banco de datos con dos sistemas de proyecciones, una local proyeccion
Transverse Mercator, Campo Inchauspe Faja 3 y Universal Transverse Mercator (UTM
— Zona 19), Proyeccion Mundial WGS84. Para las reproyecciones se utilizaron los
softwares arc gis y Modis Reprojection Tool - MRT 3.1, para los produtos MODIS
‘LAND’ en proyeccion Sinusoidal (SIN), nivel 4, formato HDF.

Las coordendas establecidas del area de interés fueron: latitud sur: -38.383182 y

-39.95734, longitud: -68.403074 W y -66.495289 E.

6.1.3 Escala cartografica

En el procesamiento de imagenes y elaboracion de mapas tematicos se trabajo con dos
escalas, una con imagen Landsat: pixel 30 metros que generd una cartografia local
1:50.000 y cartas a nivel regional de 1: 700000 por uso de imagenes Modis: pixel 250

metros.

6.2 Delimitacion de zonas sanitarias del monte frutal a partir de banco de datos, mapas
catastrales y vectoriales.

6.2.1 Delimitacion de zona de estudio.

A partir de los datos de muestreo a campo de las capturas de plagas y estado sanitario
del monte frutal se seleccionaron los puntos a analizar mediante los indices EVI y

NDVI de la serie temporal anual de imadgenes MODIS, bajo los siguientes parametros:
» Especie: manzana

* Edad del monte frutal: mayor a 15 afios

20



= Marco de plantacion: Tradicional

= Estado sanitario: Zona limpia capturas cero y Zonas a tratar capturas mayor a
cero en la primera semana de sumatoria de temperaturas en carpogrados,

menor a 250 grados/dias.

= Area de analisis de cada punto de muestreo: 9,703 ha.(1 pixel: 250 metros
lineales en imagenes MODIS, mas el error DMS de 0,326 del registro de las
imagenes, dando como resultado un area de muestreo a campo de 311,5

metros lineales)

Para delimitar la zona se montaron los puntos GPS sobre el programa Google Earths y
se realiz6 una clasificacion visual de los puntos control, puntos zona limpia y puntos
zonas a tratar, seleccionando los puntos mas representativos de la variable a interpretar

bajo un mismo criterio.

6.2.2 Creacion de Regiones de Interés (ROIs) de los puntos de muestreo para procesamiento de
las imagenes.

En base a éstos parametros se crearon las regiones de interés (ROIS), clasificandolas en
Zona limpia sanitariamente, Zona a tratar para reestablecer la sanidad del monte frutal y

Puntos control de cada zona.

6.2.3 Creacion de mascara de las unidades productivas que poseen produccion de manzanas,
sistema de conduccion tradicional y monte frutal mayor de 15 afios.

La mascara fue generada a partir del mapa vectorial de las unidades productivas con uso
de la herramienta control guery del arc view en base a la interseccion de los parametros

seleccionados.

6.3. Elaboracion de mapas digitales con la espacializacion de la sanidad del monte
frutal

6.3.1 Mapa tematico de monitoreo de plagas en tiempo real.

En base a los datos de acompanamiento sanitario de los puntos de muestreo a campo se

generd un mapa de ubicacion espacial de las trampas control.
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6.3.2 Mapa tematico de estado sanitario en tiempo real a nivel unidades productivas.

En base a la informacion registrada por los técnicos se realizan en tiempo real mapas de
monitoreo sanitario colorimétricos del estado sanitario de los montes frutales, para
realizar practicas agricolas sustentables y econémicamente viables. La informacion se

diagrama sobre las unidades productivas como ser practicas agricolas y estado sanitario.

6.4. Analisis multitemporal

Para el andlisis multitemporal se utilizaron los indices NDVI y EVI del mosaico

MODIS generado cada 16 dias, del periodo 2000-08-28 al 2001-08-13.

6.4.1 Analisis estadistico de la dindmica de la vegetacion a partir de los indices NDVIy EVI.

Con el objetivo de un seguimiento de la evolucion temporal y sectorizacion de la plaga
espacialmente, se utilizaron los indices NDVI y EVI, para analizar el comportamiento

de la vegetacion a lo largo del afio.

Como primera prueba se realiz6 el test de Tukey con una probabilidad o = 0,01 en cada
época del afo para ver si habia diferencia significativas que permitan utilizar los indice

como parametro valido para medir la incidencia de la plaga.

Se diagramaron las curvas de comportamiento de los niveles digitales de las regiones de
interés: ROIs: Zona limpia, Zona a tratar y Zona control a lo largo del afio, para realizar

un historial electronico.
6.4.2 Elaboracion de un clasificador a partir de los ROIS que me permita representar en otras

areas no medidas a campo el estado sanitario del monte frutal.

Esta etapa del trabajo constd con dos abordajes, andlisis estadistico y determinacion de
una ecuacion matematica de imagenes temporales que permita elaborar un mapa imagen

a partir del EVI'y del NDVI

6.4.2.1 Imagenes EVI

Para representar las condiciones sanitarias en el analisis temporal anual de las imagenes
EVI, se utilizé el andlisis de técnicas exploratorias de multivariables con uso de

“Exploratory Data Analysis” (EDA), el cudl se utiliza para identificar sistematicamente
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las relaciones entre las variables cuando no existe a priori expectativas de la naturaleza
de esas relaciones. Se elabord una ecuacion de imagenes que discrimine las zonas de
estudio, se la clasificd en forma supervisionada con el método maxima verosimilitud
(Max-Ver o maximum likelihood) y se la posclasifico utilizando matriz de confusién con

indice Kappa para validar las clasificacion realizada.

6.4.2.2 Imagenes NDVI

Con la serie multitemporal de imagenes NDVI se realizdo el mismo analisis para
determinar la ecuacion mas optimizada para determinar las zonas de interés. Se clasific
en forma supervisionada con el método méaxima verosimilitud y se la posclasifico

utilizando matriz de confusion con indice Kappa para validar las clasificacion realizada.

6.4.3 Analisis de los mapas tematicos obtenidos de zonificacion de los estados sanitarios a partir
de los cambios de la dinamica vegetal, datos calculados y datos directos del mosaico MODIS,
para ser extrapolados a imagenes LANDSAT.

6.4.3.1 Extrapolar el mapa imagen clasificado a la imagen Landsat.

Para extrapolar los datos se creo un mapa vectorial de las zonas clasificadas en la
imagen MODIS y se export6 sobre la imagen LANDSAT. Se gener6 un mapa de puntos
a partir de las mismas y se construy6 una tabla de nuevos puntos de control a campo

para ser seleccionados los futuros puntos de muestreo.

6.4.3.2 Control de los puntos muestreados para mejorar la toma de decision de monitoreo a

campo.

A partir de ésta carta imagen de las posibles areas de incidencia de plagas se analizaron
los resultados mediante interpretacion visual para seleccionar los puntos que realmente

deben ser monitoreados a campo.

6.5. Determinar una metodologia de muestreo mds precisa y diagramar prdcticas de
fruticultura de precision a partir del procesamiento de la informacion obtenida.

6.5.1 Determinacion de area a monitorear o pixeles con igual sistema de conduccion.

Se realizd a partir del mapa clasificado un redireccionamiento de los puntos a

monitorear que representen un pixel con un area en las imagenes 100% de sistema
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productivo de la variable a investigar. (especie: manzana, sistema de plantacion
tradicional, edad mayor a 15 afios), de cada estado sanitario a monitorear en base a la
interpolacion del mapa vectorial de las unidades productivas y el mapa clasificado a

partir de datos MODIS.

6.5.2 Determinacion de area a monitorear de pixeles con estado sanitario a tratar clasificados
sobre areas bajo otras condiciones productivas.

Se determind nuevos puntos de monitoreo en otros sistemas productivos con posible
incidencia de la plaga a partir de la misma metodologia de superposicion de mapas

vectoriales.

7. Resultados

7.1. Estructurar el banco de datos geograficos para ser compatibles con las imdgenes a
utilizar.

El criterio utilizado es poder contar con informacion extrapolable a cartografia impresa
para trabajos de campo y cartografia amigable con los distintos softwares y paginas web
como Google Earths, por lo cudl se reproyecto las imagenes a utilizar con la cartografia

de la region, el banco de datos digital y los muestreos a campo con GPS.

En la figura 3 vemos como se adaptaron los mapas vectoriales a las imagen

Landsat/TM, composicion colorida 453,1998/23/09.

Figura 3: Imagen Landsat:453 -1998/23/09 con mapas catastrales georeferenciados
y re proyectados a un mismo sistema de coordenadas.
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7.2. Delimitacion de zonas sanitarias del monte frutal a partir de banco de datos,

mapas catastrales y vectoriales.

La interpretacion visual de los puntos de muestreo en el programa Google Earth

(independientemente del error de distancia en metros, precision y la época o fecha de las

imagenes); permitid corroborar, validar el banco de datos estadisticos, evaluar el

desempefio de los monitoreadores a campo y la veracidad de sus datos de muestreo

(Figura 4).

PUNTOS SELECCIONADOS

PUNTOS ELIMINADOS

Figura 4: Seleccion de puntos control de muestreo: Punto seleccionado, Punto

descartado.
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Se realizdé un mapa de puntos o ROIs generado a partir de los muestreos a campo y
reproyectado en los dos sistemas de coordenadas para ser extrapolado en ambas

imagenes (Figura 5).
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Figura 5: Zona limpia (cruz blanca), Zona a tratar (cruz roja) en puntos de muestreo sobre
imagen indice EVI — 2000/08/28.

A partir de los ROIS, se realiz6 una mascara en base a los mapas digitales de las
unidades productivas de la region, que poseen produccion de manzana en sistema de
conduccion tradicional, para ser luego procesadas las imagenes. En la Figura 6 vemos el

resultado de la mascara generada sobre una imagen EVI.

|§_I—|-‘f1 Mask Band:parcelas_monitoreadas Q@ &

File Owerlay Enhance Tools Window

Figura 6: Mapa vectorial de las unidades productivas (lineas verdes) y méascara generada
a partir de los puntos de muestreo a campo de las unidades productivas que poseen
sistema de conduccion tradicional de manzanas, sobre imagenes MODIS (4area blanca).
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7.3. Elaboracion de mapas digitales a partir de la base de datos digital geogrdfica, que
me espacialicen la sanidad del monte frutal

Los mapas generados son vectoriales y de puntos que me permiten la ubicacion espacial
de la plaga a través de generar planos de informacién de ubicacion espacial de puntos de

muestreo a campo (Figura 7).

A

Figura 7: Puntos de muestreo del estado sanitario local (triangulo rojo).

7.4. Analisis multitemporal de los indices de NDVIy EVI

En ésta etapa fueron analizados los indices generados cada 16 dias durante o periodo de
2000- 08-28 al 2001-08-13, que permiten la elaboracion de mapas digitales para

modelar y predecir el estado sanitario del monte frutal.

7.4.1 Analisis estadistico de la dindmica de la vegetacion a partir de los indices NDVIy EVI

El andlisis estadistico multitemporal dio como resultado que en cada fecha de las
imagenes NDVI o EVI, existe diferencia significativa entre las Zonas Limpias y Zonas a
tratar sanitariamente, con una probabilidad de a = 0,01 utilizando el estadistico test de

Tuckey (Figura 8 y 9).
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Ambas curvas nos dan un parametro de comportamiento mayor de la vegetacion con

plaga que la vegetacion sana.

No pudiendo concluir que el 100 % de ese cambio es resultado de la plaga ya que la
reflectancia de un pixel es un promedio de una superficie a campo de 9 hectareas, que

indican ser la sumatoria de varias variables que pueden incidir en ese resultado.

A pesar de la diferencia significativa de las medias de las variables analizadas, existe un
gran solapamiento entre los valores maximos y minimos lo que dificulté encontrar un
clasificador que nos permita diferenciar las clases (figura 10). Comprobandose esto
mediante la realizacion del clasificador supervisado maxima verosimilitud (Max-Ver)
aplicado a la serie temporal de imagenes EVI, que dio como resultado una post
clasificacion de confusion de matriz, de una precision total de 40 % en clasificar

correctamente la Zona limpia.
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Figura 10: Representacion grafica del solapamiento existente de valores medios —
valores maximos y valores minimos, entre clases Manzana limpia y Manzana a tratar
para la Fecha 2000/28/08 - Imagen EVI (a) y NDVI (b).
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7.4.2.1 Analisis estadisticos y determinacion de una ecuacidon matematica de imagenes

temporales que me permitan elaborar un mapa imagen a partir de EVI.

Con uso del EDA se obtuvo estadisticamente que las mejores épocas para diferenciar los
estados sanitarios en imagenes EVI son: Septiembre del 2000, Noviembre del 2000,

Diciembre del 2000, Febrero del 2001, Junio del 2001, Julio del 2001 y Enero del 2001.

Se calcul6 la siguiente operaciéon matematica que permite comprimir la informacion
espectral en un menor nimero de bandas para poder diferenciar los estados sanitarios de

las serie multitemporal de imégenes EVI . (Tabla 1).
Tabla 1: Operacidon matematica para analizar la serie multitemporal del indice EVI para

diferenciar las Zonas limpia de las Zonas a tratar sanitariamente.

Zona limpia (B20*-1.88+B7*74.58+B6*41.72+B11*-25.10+B21*115.63+B3*19.64+B10*96.32)-62.56

Zona tratar (B20*31.50+B7*63.28+B6*30.78+B11*-14.02+B21*94.81+B3*26.93+B11*89.76)-57.91

Donde: B20 es imagen EVI Junio del 2001, B7 es imagen Diciembre del 2000, B6 es
imagen de Noviembre del 2000, B11 es imagen Febrero del 2001, B21 es imagen Julio
del 2001, B3 es imagen Septiembre del 2000 y B10 es imagen Enero del 2001.

Anexo:*1 Informacion adicional de ecuaciones matematicas para el procesamiento de

imagenes.

La ecuacion obtenida tiene una probabilidad matematica de predecir y diferenciar los

estados sanitarios del monte frutal como lo indica la tabla 2.

Tabla 2 : Probabilidad matematica (%) de predecir las variables en estudio con el indice EVI

Porcentaje
(%)
Zona limpia 84
Zona tratar 80
Total 82
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Una vez elaborada la ecuacion predictiva se realizé una imagen con la informacion
calculada para diferenciar espectralmente cada una de las zonas de interés y se les aplico

clasificacion supervisionada Maximum likelihood — MaxVer (Figura 11).

@11 Max Like (mixta_evi_25):[Memor y6] - 102 [E1#1 Zoom [6x] =[]

Figura 11: Clasificacion MaxVer del analisis multitemporal de los Rois de interés en
imagenes EVI- 2000-08-28 al 2001-08-13

Los resultados estadisticos de la clasificacion supervisionada realizado en el software
ENVI y post clasificacion de matriz de confusion a partir de Rois control, arrojo los

siguientes resultados:

Tabla 3: Resultados estadisticos de la serie temporal anual de imagenes EVI.

Parcelas de manzanas/Sistema de conduccion Tradicional

Pixeles Pixeles Post
Clasificador Tratamientos clasificados clasificados ) .,
Clasificacion
(%) con error (%)
L. Precision total:
Zona limpia 84 16 80 %
Maxima Zona tratar 76 24 Kappa Coef:
verosimilitud 0.6
(Max-Ver) Puntos control 60 40 Precision total:
Zona limpia 72.5%
Puntos control 25 15 Kappa Coef:
Zona tratar 0.45
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Coémo resultado de la clasificacion y en base a la postclasificacion vemos que la
clasificacion realizada presenta una buena precision, menor que la estimada
matematicamente por la ecuacion.

Cabe mencionar que dicho clasificador es bueno bajo pardmetros de igual especie y
marco de plantacién, llegando a perder un poco de robustez en datos de otras especies.
Los productos generados en las clasificaciones de imagenes permitio elaborar mapas
vectoriales que permiten representar los estados sanitarios del monte frutal, no

monitoreados a campo.

7.4.2.2 Analisis estadisticos y determinacion de una ecuacion matematica de

imagenes temporales que me permitan elaborar un mapa imagen a partir de NDVI

Con uso del EDA se obtuvo estadisticamente que las mejores épocas para diferenciar los
estados sanitarios en el NDVI son: Septiembre del 2000, Octubre del 2000, Noviembre
del 2000, Diciembre del 2000 y Marzo del 2001.

A partir de los mismos se elabor6 la siguiente operacion matematica para procesamiento

digital de las imagenes (Tabla 4).

Tabla 4: Operacidon matemdtica para analizar la serie multitemporal NDVI para

diferenciar las Zonas limpias de las Zonas a tratar sanitariamente.

Zona limpia | (B6%15.30+B3*21.05+B13%74.32+B7*44.78+B5%14.56) —65.45

Zona tratar (B6*(-0.97)+B3*30.78+B13*87.16+B7*35.25+B5*20.61) -66.65

Donde B6 es imagen NDVI de Noviembre del 2000, B3 es imagen Septiembre del
2000, B13 es imagen Marzo del 2001, B7 es imagen Diciembre del 2000, B5 es imagen
Octubre del 2000.

La ecuacidon obtenida tiene una probabilidad matemdtica de diferenciar los estados

sanitarios del monte frutal, como lo indica la tabla 5.
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Tabla 5: Probabilidad matematica (%) de predecir las variables en estudio con el indice

NDVI.
Porcentaje
(%)
Zona Tratar 72
Zona limpia 72
Total 72

Una vez elaborada la ecuacion predictiva se realizé en ENVI a través de la herramienta

band math la imdgen resultado, luego se realizd una clasificacion supervisionada

MaxVer (Figura 12).

) (G071 Zoom 4] =JoJ&d
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@ =1 Max Like {m_mixta_ndvi_25):[Memory7] _

Figura 12: Clasificaciéon MaxVer del analisis multitemporal de los ROIs de interés en
imagenes NDVI 2000-08-28 al 2001-08-13.

Para analizar estadisticamente el clasificador se realiz6 una post clasificacion de matriz

de confusion a partir de los Rois (Tabla6).

33




Tabla 6: Resultados estadisticos de la clasificacion en NDVI en porcentaje (%)

utilizando matriz de confusion

Clasificador

Maxima
verosimilitud
(Max-Ver)

Parcelas de manzanas/Sistema de conduccion Tradicional

Tratamientos

Zona limpia

Zona tratar

Puntos control
Zona limpia

Puntos control
Zona tratar

Pixeles
clasificados
(%)

68

84

55

80

Pixeles
. Post
clasificados . .
N Clasificacion
con error (%)
37 Total Precision:
76 %
16 Kappa Coef:
0.52
Total precision:
45 67,5%
20 Kappa Coef:
0.35

El clasificador demuestra una menor precision que en los datos EVI, siendo buen

clasificador de zonas a tratar y perdiendo robustez para las areas limpias. Sobreestima

las zonas sanitariamente a tratar.

Como resultado a la clasificacion realizada de tratamientos y coincidiendo con Ferreira

et al, 2003, que para zonificacion el EVI presenta mayores diferencias intraclases,

podemos decir que el EVI es mejor indice para diferenciar estados sanitarios que el

NDVI, siendo més sensible a discriminar los cambios sanitarios en nuestra region.

7.4.3 Elaboracion de los mapas digitales a partir de la clasificacion realizada que me permite
representar areas del estado sanitario del monte frutal, no monitoreadas a campo

Se realizé un mapa imagen de las zonas a tratar a partir de imagenes EVI con escala

1:700000, para ser extrapolado a una cartografia mas detallada (Figura 13).
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Figura 13: Imagen EVI clasificada en base a la ecuacion determinada: Zona limpia:
pixeles verdes, Zona a tratar: pixeles rojos, con mascara de las unidades productivas que
poseen produccion fruticola manzana y sistema de conduccion tradicional.(Escala
1:700.000)

7.4.3 Analisis de los mapas tematicos obtenidos de zonificacion de los estados sanitarios a partir
de los cambios de la dinamica vegetal, datos calculados y datos directos del mosaico MODIS

para ser extrapolados a imagenes LANDSAT

7.4.3.1 Extrapolar la imagen MODIS clasificada a la imagen Landsat

El mapa vectorial generado (Figura 14) fue extrapolado en formato raster y vectorial,
sobre la imagen Landsat composicion colorida 453 y NDVI, para futuras comparaciones

del indice en las fechas predeterminadas por la serie temporal MODIS.
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Figura 14: Interpolacion del clasificador ENVI en Imagenes Landsat — NDVI y

453/19992309.

7.4.3.2 Control de los puntos muestreados para mejorar la toma de decision de

monitoreo a campo

A partir del mapa vectorial de las areas clasificadas como zonas a tratar sanitariamente

se realizd una interseccion con el mapa de puntos de las unidades productivas,

selecciondndose en la tabla de atributos de los datos catastrales de las parcelas,

seleccionando aquellas que deben ser monitoreadas (Figura 15).

[ Ed ¥ ond |
004 3361346, 375000000000 : 5675361, 250000000000
006 3381769, 250000000000 : 5677155, 250000000000
002 3307560, 375000000000 - 5715562 000000000000
002 3307558,125000000000 - 5715719.500000000000
ulij 3307052 500000000000 © 5715084, /50000000000
i 3307051, 500000000000 5715187, /50000000000
021 3322524 875000000000 : 5691 640.000000000000
007 3344703, 250000000000 : 5578901, 750000000000
007 3344720, 250000000000 - 56759992 500000000000
006 3343771 750000000000 : 5579154, 000000000000
078 3344079, 375000000000 - 5575614.500000000000

Figura 15: Interseccion de las areas clasificadas como Zonas a tratar (rectangulos rojos)
con un mapa de puntos de las unidades productivas (puntos amarillos).

36




A partir de seleccion por tema se tomaron los puntos para ser extrapolados al Google

Earth para interpretacion visual.

7.5. Determinar una metodologia de muestreo mads precisa y diagramar prdcticas de
fruticultura de precision a partir del procesamiento de la informacion obtenida

7.5.1 Determinacion de area a monitorear

Se realizd a partir del mapa clasificado un redireccionamiento de los puntos a
monitorear que representen un area en las imagenes 100% de sistema productivo de la
variable a investigar (especie: manzana, sistema de plantacion tradicional, edad mayor a
15 afos),de cada estado sanitario a monitorear en base a la interpolacion del mapa

vectorial de las unidades productivas y el mapa clasificado a partir de datos MODIS.

7.5.2 Determinacion de area a monitorear de pixeles con estado sanitario a tratar
clasificados sobre areas bajo otras condiciones productivas

Se determind nuevos puntos de monitoreo en otros sistemas productivos con posible
incidencia de la plaga a partir de la misma metodologia de superposicion de mapas

vectoriales (Figura 16).

@l as.txt - @.
o Parceias_monitore 2| | L ¥ oomy |2 espei| = it [ Zamer [ | St [ e |
L et 3557.000000 | MANZANAT RED KING DAVID 43000000 20 640000000000000 | 004 B
| Todas_s anitarias bl 5215.250000 | MANZANA ANGIOUS 26/CHARAR 28 (A 25,000000 13.529939993993999 | 004 3
5271 750000 | MANZANA | GRANMY SMITH 31 Goiand 7 540000000000000 | 002 ;s
O] Beamen J807. 750000 | MANZANAT ATWOOD 34/CHANAR 34 A 18 005000 £.000000000000500 | 505 E;
= 1267 BOO000 | MANZANA | GRANMY SMITH 21 Goiang £ 370000000000000 | 002 ;s
v FoE $BE5, 000000 | MANZANAT GRANNY SHITH 20.d05a05 7.140000060800501 | 051 E;
e, R $Z25 750000 | MANZANA | GRANMY SMITH 58 00000 5 115959559595599 | 003 ;s
R .~ §157, 000000 | MANZANA GRANNY SHITH 45, d05005 15, 000000000800500 | 009 E;
” 1 5776000000 | MANZANA | GRANMY SMITH 4300000 4 §70000000000000 | 005 ;s
3545000000 | MANZANA GRANNY SHITH 54.400005 4.620000000000500 | 508 E;
b 9353 00000 | MANZANA | GRANMY SMITH 21 Goiang 19 §20000000000002 | 008 ;s
3000750000 | MANZANA ATWOOD 34/CHANAR 34 A 20 005600 7.140000000000500 | 508 ;s
971, 250000 | MANZANA | GRANMY SMITH 55 (00000 £ 000000000000000 | 008 ;s
245500000 | MANZANAT GRANNY SHITH 26.405005 4.000000000000H00 | 508 ;s
= {357 250000 | MANZANA T GRANMY SMITH 31 Goiaod 33 200000060000003 | 008 ;s

L I A

@ =l

Figura 16: Tablas de nuevas regiones de muestreo generadas por superposicion de
informacion catastral y vectorial.

8. Discusion

Queda como resultado a discutir en éste trabajo algunas variables a investigar por un

periodo de tiempo mayor, como ser:
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Realizar un andlisis de imagenes EVI en un analisis de por lo menos cinco afios para
estimar una correlacion de las zonas a tratar sanitariamente para poder determinar una
ecuacion que me ayude a predecir el movimiento de la plaga, a partir de pixeles puros

de cada variable.

Determinar si se repiten las fechas que mas correlacion tiene el indice con el estado
sanitario regional, para poder analizar éste indice con imagenes de mayor resolucion

espacial, y mejorar la escala de investigacion.

9. Conclusiones

El desarrollo de éste trabajo permiti6 abrir nuevas posibilidades de analisis en cuanto a
la sectorizacion espacial y temporal de zonas sanitarias a nivel regional, a través de un

seguimiento temporal con imagenes indice EVI y NDVI.

Como resultado de mejor respuesta a la clasificacion de tratamientos el EVI evidencia
un mejor desempeno, siendo mas sensible a discriminar la zona limpia y zona a tratar de

los frutales analizados, que el NDVI.

Se debe realizar un analisis multitemporal de mayor tiempo para poder determinar una

correlacion espacial de sectorizacion de la plaga a través del uso de imagenes satelitales.

Como desventaja al uso de éste andlisis estadistico es la dependencia que posee de
ingresar los parametros para calcular la mejor relacion que me explique la separabilidad
de los tratamientos. Por consiguiente éste andlisis estadistico no es predictivo para otras
fechas o otros puntos de muestreo, ya que al ingresar datos distintos, cambia la relacion

y no puede ser extrapolado.

La metodologia desarrollada demuestra que se puede hacer un seguimiento mas preciso
del estado sanitario a nivel regional, que puede extrapolarse a otras zonas productivas, e

implementar practicas agricolas mas precisas.
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11. Anexo

*1 Interpretacion de la operacion matemadtica utilizada para el procesamiento digital de

imagenes de la serie multitemporal EVI:

Como ejemplo del cambio espectral que sufre la imagen de determinada época,

podemos ver el histograma que se genera en la banda de la imagen EVI - Junio 2000

original (Figural7a) y el histograma de la banda generado al aplicarle la multiplicacion

del coeficiente negativo calculado:

Zona limpia: [EVI - Junio 2000 *( -0.000188)] (Figura 17b)

Output Histagram

Input Histogram

Output Histogram

Figura 17: (a) Imagen EVI original de la fecha Junio 2000 e histograma de la banda -
(b) Imagen multiplicada por el coeficiente negativo calculado de incidencia de esa
imagen para diferenciar los tratamiento de la serie multitemporal e histograma de la

banda.

La ecuacion invierte el histograma, produciendo un corrimiento de la media a valores

negativos, e invierte la curva de los niveles de grises a valores de mayor reflectancia.
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Otro ejemplo de procesamiento de imagenes, seria la aplicacion de un coeficiente

positivo:

Zona limpia = [Imagen EVI - Diciembre 2000 *0.007]

Que me realza las diferencias, con corrimiento de la media y aumento de contraste

(Figura 18).

Output Histogram Output Histogram

Figura 18: (a) Imagen EVI original de la fecha e histograma de la banda - (b) Imagen
multiplicada por el coeficiente positivo e histograma de la banda.

La reduccion de datos originales generadas a partir de las imagenes mas representativas
de la variable se realiza a través de la adicion de bandas mas la aplicacion de un off set a

la imagen para mantener la varianza y reubicar la media a la zona de interés.

Ecuacion de Zona limpia sin off set: (B20*(-0.000188)+B7*0.00746+B6*0.0042+B12*
(-0.0025)+B21*0.0116+B3*0.002+B11*0.01) Figura 19 (a)
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Ecuacion de Zona limpia con off set (B20*(-0.000188)+B7*0.00746+B6*0.0042+B12*

(-0.0025)+B21*0.0116+B3*0.002+B11*0.01) -62.56 Figura 19 (b)

Como lo podemos ver en la Figura 19.

&) -1 Band Band Math (B20°(0.00018092)+87°0. 00745765+86 | |21/ ] #2 Band:Band Math ((B20*(-0.00013832)+B7°0.00745765... |- |[0JE4

Flle Stretch_Type Histogram_Source Defaults  Options  Help

Apply | Giretch |3.340 94,681 Apply | Syetch 52617 32124

Input Histogram Cutput Histogram Output Histogram

B e s e

i ]Eurlenl. Linear, Hist Source: Scroll (28,160 paints] ;Eurrenl. Linear, Hist Source: Scroll [28,160 paints]

Figura 19 (a) Ecuacion de Zona limpia sin off set - (b) Ecuacion de Zona limpia con off

set.

En nuestro caso la imagen lograda no vuelve a valores normales espectrales de

coeficiente EVI (-1 a 1) sino que la imagen adopta valores negativos en zonas que no

son vegetacion como suelo, ciudad y valores positivos fuera de un coeficiente para las

zonas de interés sanitario (Figura 20).
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Figura 20: Comparacion de histogramas de la imagen EVI ,2000/28/08 al ser aplicada la
ecuacion de separabilidad de zonas sanitarias. Figura (a) imagen EVI con su histograma,
fig. (b) imagen resultado de la ecuacion para diferenciar Zona limpia e histograma y
figura (c) imagen resultado de la ecuacion para diferenciar Zona a tratar sanitariamente
e histograma.
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Para concluir se muestra en la figura 21 los histogramas paso a paso generados en cada
parte de la ecuacion zona limpia EVI.

Input Histogram

Output Histogram

Input Histogram Output Histogram

d - Imagen EVI: (B20*-1.88+B7*74.58+
B6*41.72)

¢ - Imagen EVI: (B20*-1.88+B7*74.57+
B6*41.72+B11*25.10+B21*115.63+B3*19.64)

Output Histogram

Input Histogram Output Histogram

Input Hi Output Histogram

b - Imagen EVI: (B20*-1.88)

e - Imagen EVI: (B20*-1.88+B7*74.58+
B6*41.72+B11*-25.10)

h - Imagen EVI: (B20*-1.88+
B7*74.58+B6*41.72+B11*-25.10+B21*115.63+
B3*19.64+B10*96.32)

Input Histagram Output Histogram

Input Histogram Output Histogram

Input Histogram Output Histagram

¢ - Imagen EVI: (B20*-1.88+B7*74.58)

f- Imagen EVI: (B20*-1.88+B7*74.58+
B6*41.72+B11*-25.10+B21*115.63)

i - Imagen EVI: (B20*-1.88+B7*74.58+
B6*41.72+B11*-25.10+B21*115.63+
B3*19.64+B10*96.32)-62.56

Figura 21: Paso a paso la transformacion que sufre la imagen EVI en el area de estudio
al realizar la aplicacion de la ecuacion de diferenciacion de Zonas sanitarias.
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