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RESUMEN

La entrada en vigor de la nueva reglamentacion sobre la Organizacién Comun de Mercado
Vitivinicola, exige inventariar con urgencia el potencial viticola, en el ambito regional. En
esta ponencia, se pretende evaluar la utilidad de la teledeteccion en el seguimiento e
inventariacion del cultivo de la vid y su aplicacion a la comarca del Bierzo (Lebn). Los
resultados obtenidos demuestran la utilidad de |a teledeteccion para evaluar el potencial
viticola aunque deben mejorarse utilizando iméagenes de alta resolucion espacial.
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ABSTRACT

The comming into effect of the new regulation about the common organization of
winegrowing market requires staking inventory the wine-growing potential with urgency in
the regions. In this paper is presented a job to evaluate the utility of the remote sensing in
the monitoring and inventory of the vineyard and its application to Bierzo Region (Leon,
Spain) . The results obtained show the utility of the remote sensing to evaluate the wine-
growing potential, although they should be improved utilizing images of high spatial
resolution.

Key words. remote sensing, vineyard, land cover identification, crop monitoring.

1 Introduccién

La teledeteccion estd siendo utilizada como herramienta en diversas &reas cientificas,
relacionadas con € medio fisico. Una de las principales aplicaciones se centra en €l
seguimiento de cultivos agricolas, principalmente cultivos herbaceos (CHUVIECO, 1996).
Con la aparicion de nuevos sensores remotos (Ikonos, Landsat-7, etc.), se han abierto
nuevas posibilidades de aplicacion a otros tipos de cultivos como los lefiosos, que
generalmente no presentan una cobertura total del terreno.



Por otro lado, la vid es uno de los cultivos con mas perspectivas de futuro en toda la
Comunidad Auténoma de Castillay Ledn, y méas concretamente, en la Comarca de El
Bierzo. La entrada en vigor del Reglamento (CE) 1493/1999 (transmitido por € R.D.
1472/2000, de 4 de agosto), confiere una gran importancia a la elaboracion de un
inventario regional del potencia de la produccion viticola, que debe ser finalizado en
los préximos afios.

Estos dos aspectos fundamentan €l estudio presentado en esta comunicacion. Se
pretende valorar la utilidad de las imégenes Landsat-7 para la inventariacion del cultivo
de la vid. Para €ello se van a redlizar diversas clasificaciones en una imagen de la
Comarca de El Bierzo, con la pretension de que sus resultados pueden ser extrapolables
aotras areas de cultivo de lavid.

1.1 Zonadeestudio

El estudio se centra en la Comarca del Bierzo, situada a Noroeste de la Provincia de
Ledn. Con 2.954,28 Knf, & Bierzo cubre e 18% de la superficie provincial.
Geogréficamente limita con las Provincias de Orense, Lugo y Oviedo, y con diversas
zonas leonesas (la Montafia de Murias de Paredes y Laciana, la Cabreray la Meseta). La
situacion de la comarca en la que se desarrolla € estudio se representa en la figura 1.
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Figura 1. Comarcay Denominacion de Origen Bierzo (Castillay Ledn)

El Bierzo es un conjunto de pequefios valesy una ampliay Ilana depresién (la Hoya
Berciana o0 Bgjo Bierzo), que van a determinar el medio socioeconémico. En la comarca
se distinguen fisicamente tres zonas. Bierzo Bgjo, Bierzo Alto y Montafia (GARCIA,
2000). Esta ultima zona €erce de barrera'y se extiende por todo €l &rea nororiental y
parte del sureste, conteniendo los picos més atos de la comarca (Cabeza de Yegua
2.135 my Catoute 2.117 m). El Bierzo Alto, con una atitud media superior a los 800 m,
declina como territorio intermedio hacia la zona central de la comarca, que es la Hoya
Berciana o Bierzo Bgo. Esta Gltima es la zona de mayor interés para e estudio y se
extiende desde la zona central hacia €l suroeste. La atitud media es de 500 my en ella
se cultivan las mayores extensiones de vid.

Este relieve confiere a Bierzo un microclima especial con temperaturas suaves y
regulado por cierta humedad. La temperatura media anua es 12,3° C, mientras que la
media maxima ronda los 23,6° C y la media minima los 3,6° C. La precipitacion media
anual es 720 mm, aungue en los bordes de la Hoya Berciana se superan los 900 mm. La
insolacién media anual se ha cifrado entre las 2.100 y las 2.200 horas de sol.

El medio fisico en € que se desarrolla la vid condiciona su ciclo vegetativo, tanto
durante €l reposo invernal (caida de la hoja, lloro y desborre), como en e periodo de



pleno desarrollo (crecimiento, floracion, envero y maduracion) (MARTINEZ, 1991;
REYNER, 1995).

El vino de El Bierzo adquiere en 1989 e nivel de vinos de calidad producidos en
regiones determinadas (V.C.P.R.D.), mediante la ORDEN de 11 de diciembre de 1989
por la que se aprueba el Reglamento de la Denominacion de Origen “Bierzo” y de su
Consglo Regulador.

La zona de produccion de los vinos amparados por esta Denominacion de Origen
(D.O.), esté constituida por los terrenos ubicados en los términos municipales que €
Consgjo Regulador considera aptos para la produccion de uvas. Arganza, Bembibre,
Borrenes, Cabaflas Raras, Cacabelos, Camponaraya, Carracedelo, Carucedo,
Castropodame, Congosto, Corullon, Cubillos del Sil, Fresnedo, Molinaseca, Noceda,
Ponferrada, Priaranza, Puente Domingo Florez, Sancedo, Vega de Espinareda,
Villadecanes, Toral de los Vados y Villafranca del Bierzo. La situacion de cada
municipio seindicaen lafigura 1.

En las vifias de la zona la densidad de plantacién varia entre 3000 — 4000 cepas/ha,
segun variedades y términos municipales, con una produccién media de 7000 Kg/ha
(SANZ, 1982). La excesiva parcelacion es otro de los problemas de la produccion
viticola berciana. Las variedades de uva tinta autorizadas son Mencia (principa) y
Garnacha Tintorera. Las variedades de uva blancas principales son Dofia Blanca y
Godello, aunque también estan reconocidas la Mavasiay Palomino.

Segun informacion recabada en € Consgjo, afecha 31-12-2000, la superficie inscrita
en e Registro de Vifias es de 3.853 ha'y € nimero de viticultores registrados asciende a
4.815, de los que 4.235 estan asociados a cooperativas o SAT. En cuanto a las
producciones, durante los Ultimos diez afios, éstas han variado entre las 7.000 y las
37.000 toneladas, mientras que & numero de botellas que salen ad mercado ha ido
aumentando permanentemente.

1.2 Objetivos

El objetivo general del estudio es muy amplio y trata de estimar las posibilidades reales
gue ofrece la teledeteccion para € estudio del cultivo de la vid, aunque en esta
comunicacion se presenta un objetivo concreto centrado en valorar las técnicas
habitual es de tel edeteccion para identificar las parcelas de vifia.

2 Antecedentes

Se puede afirmar que las iméagenes obtenidas desde satélites ofrecen una perspectiva
Unica de la superficie terrestre. El valor de estas imagenes es evidente: proporcionan una
vision general de objetos y detalles de la superficie terrestre y facilitan la compresion
del funcionamiento de los sistemas naturales o influidos por € hombre, y todo ello “a
distancia’, sin necesidad de acudir a terreno. Ademas aportan informacion adicional
gue pasa desapercibida a nuestros sentidos (CASTANOY QUINTANA, 1999).

Si bien existen otras fuentes de datos geograficos (fotografias aéreas, cartografia en
papel o estudios sobre el terreno), las imégenes de satélite son, generalmente, de répida
adquisicion, mejor calidad y menor coste por unidad de superficie. Frente a la fotografia
aérea presentan las ventgas de ser digitales, mas econdmicas (sobre todo para zonas
muy extensas), de cobertura global, de actualizacién periddica, de alta precision (segin
el sensor) y de gran flexibilidad en cuanto a su utilidad.

En la actualidad se estén aplicando a planificacion urbana, vigilancia del medio
ambiente, gestion de cultivos, prospecciones mineras, desarrollo de mercados,
cartografia temética, topografia, etc. (PINILLA, 1995).

Sin embargo, no son muchos los trabgjos realizados sobre la vid utilizando técnicas
de teledeteccion. En el ambito nacional existen diversos grupos que estén realizando



este tipo de estudios. La respuesta espectral de este cultivo depende de muchos factores
y para su clasificacion mediante teledeteccion se debe recurrir a estudios
multitemporales y combinacion de bandas de imégenes multiespectrales. Existen
estudios que han creado metodologias eficaces con imégenes Landsat
(RuBlO et al., 2001). También se ha aplicado otras técnicas de teledeteccion a este
cultivo como e método de comparacion de clasificaciones y Andlisis del Vector de
Cambio (LANJERI et al., 2001), que se han mostrado bastante eficaces en cuanto a su
clasificacion y estudios sobre evolucion del cultivo.

Debido a que la vid es un cultivo que no cubre totalmente el terreno, en los estudios
de teledeteccion se debe considerar la naturaleza del suelo plantado. Los resultados de
este tipo de investigaciones estdn muy condicionados por las condiciones locales y se
puede determinar la respuesta espectra para la “vifia tipo”, pero se ve muy
condicionada por las condiciones fisico-quimicas del suelo (ARAN et al., 2001).

Una de las aplicaciones mas interesantes sobre interpretacion de imégenes es €
andlisis de cambios. La importancia econdbmicay social de la vid ha motivado dtibagjos
en la superficie cultivada que han sido estudiados con teledeteccion en comunidades
como Cadtilla-La Mancha. Concretamente hay experiencias de este tipo desarrolladas en
Cuenca (GARCIA Y GARCIA, 2001; LANJERI et al., 2001).

3 Desarrollode Trabajo

Se redizO la clasificacion de una imagen Landsat7 utilizando varios agoritmos.
Inicialmente se utilizé una clasificacion no supervisada con € algoritmo isodata. Se
obtuvieron un total de 35 clases espectrales, que sirvieron como base para definir las
clases informacionales y espectrales representativas. Esta clasificacion se mejord con
otras de tipo supervisado y calculando indices de vegetaciéon. Finalmente se reaizd un
muestreo para evaluar la bondad de la clasificacion.
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Figura 2: Zona de estudio



3.1 Zonadeestudio

Para llevar a cabo e estudio se ha contado con una subescena Landsat7 ETM+
(1.184 filas x 1790 columnas), correspondiente al WRS Path/Row 203/30. La imagen se
tomo e dia 5 de septiembre del afio 2000 y su cobertura nubosa es minima (9%).
Después de la georreferenciacion, la imagen queda encuadrada entre las coordenadas
UTM: x = 180.623; X = 234.323; y = 4.712.288; Y = 4.747.808; del huso 30N). De la
superficie total que abarca la imagen (1.907,4 Knf), se trabajé en un &rea que cubre
arededor de 1.067,5 Knt. La zona clasificada se muestra en la figura 2.

En lafase de entrenamiento y para €l trabajo de comprobacion de los resultados, se
utilizaron fotografias aéreas en color del Camino de Santiago. Se trata de un vuelo
realizado por CETFA, en julio de 1991 para el Instituto Geogréafico Nacional, a escala
1:18.000. Se utilizaron un total de 32 fotos de la hoja nimero 158-Ponferrada
(MTN50).

Las clasificaciones fueron realizadas con una version de evaluacion del software
ENVI y con € programa Idrisi. Para la presentacion de la cartografia se ha utilizado el
programa ArcView.

3.2 Coberturadeusosde suelo

Las clases informacionales (uso o cobertura del suelo), se definieron en funcion de
clasificaciones previas no supervisadas (algoritmo isodata) y al conocimiento de las
coberturas existentes en la zona, teniendo en cuenta cuales son las cubiertas que se
pueden confundir con la vifia, motivo por € cua se han diferenciado diversas clases de
suelo desnudo o semidesnudo. Los tipos de cobertura consideradas, y las caracteristicas
de las areas de entrenamiento, se muestran en la tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas de las areas de entrenamiento

Id. Usosdel suelo N° parcelas N° pixeles Superficie(ha) Superficie (%)
1. FrondosasAlto 31 1.070 96,30 10,76
2. Arbolesderibera 36 1104 99,36 11,09
3. FrondosasBajo 10 519 46,71 519
4. Coniferas 15 570 51,30 571
5. Frondosay Matorral 9 502 45,18 5,02
6. Matorral 23 724 65,16 7,25
7. Prado 10 209 18,81 2,09
8. Vid 81 2.352 211,68 23,56
9. Cultivos 19 666 59,94 6,67
10. Incendio 3 379 34,11 3,79
11. Urbano 11 375 33,75 3,75
12. Mina 7 284 25,56 2,84
13. Otrosimproductivos 5 286 25,74 2,86
14. Via comunicacion 26 230 20,70 2,30
15. Agua 4 711 63,99 7,12
Total 290 9.981 898,29 100,00

En esta tabla cabe resaltar la importante proporcién de la vid, ya que es € uso que
mas interesa en € estudio. Otro aspecto a destacar es el ato grado de segregacion de los
usos sin vegetacion, en previsién de que se confundan con la vid. Asimismo, debe
sefialarse que estas parcelas fueron utilizadas para validar cada clasificacion.

3.3 Metodologia experimental



Partiendo de las especificaciones descritas, se procedio a la clasificacién supervisada
usando los clasificadores de paralelepipedos, minima distancia, distancia de
Mahalanobis y maxima verosimilitud, para probar la fiabilidad de cada uno de ellos.

Para definir las &reas de entrenamiento (previas a la clasificaciéon supervisada), se
realizé un muestreo dirigido sobre la imagen en la que marcaron diversas parcelas con
las clases informacionales (ver tabla 1).

El muestreo fue realizado mediante fotografias aéreas y verificaciones de campo.
De estas parcelas de entrenamiento se extrajeron las firmas espectrales de cada clase,
de ta forma que estas caracteristicas espectraes serviran para realizar las
clasificaciones. En la figura 3 se muestran las firmas espectrales de algunas de las
clases diferenciadas.
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Figura 3: Caracteristicas espectrales de la vid y usos cercanos

Las bandas que en la figura aparecen como 6 y 8, son las bandas térmicas del sensor
ETM+. A pesar de que son las bandas menos Utiles para la clasificacion, en la figura 3
Se muestran a modo informativo.

En la tabla 2 se indican los niveles digitales (ND) obtenidos en la zona de
entrenamiento del vifiedo. Estos valores son similares a los obtenidos por otros autores
(Aréne a., 2001).

Tabla 2: Niveles de digitales de lavid en areas de entrenamiento.

ND B1 B2 B3 B4 B5 B7
Mfnimo 62 49 39 57 62 R

Medio 7013 595 588 80,53 9458 565
M éximo 86 78 % 111 152 102

Desviacién tipica 70,13 596 5926 80,86 9515 57,24
3.4 Resultados

Se redlizaron las clasificaciones obteniéndose resultados bastante similares, salvo en la
clasificacion de paralelepipedos. En la tabla 3 se muestra una comparativa de los
resultados con cada algoritmo de clasificacion.

Tabla 3: Resultados de cada clasificacién supervisada.



Par alelepipedos

Minima distancia

Dist. Mahalanobis

M &xima ver osimilitud

ha % ha % ha % ha %
Sin clasificar 17.117,19 16,03 - - - - - -
Frondosas Alto 1.452,69 1,36 2.527,11 2,36 2.393,01 2,24 2.688,66 2,51
Arbolesderibera 77,31 0,07 4.304,61 4,03 3.472,74 3,25 2.249,01 2,13
Frondosas Bajo 9.627,93 9,01 5.210,55 4,88 10.350,5 9,69 13.101,93 12,27
Coniferas 12.008,52 11,24  8.598,69 8,05 10.065,3 9,42 9.303,93 8,71
Frondosasy Mat. 7.252,38 6,79 28.122,48 26,34 19.386,8 18,16 7.715,16 7,22
Matorral 13.437,45 12,58 14.780,52 13,84 16.029,6 15,01 25.051,41 23,46
Prado 2.316,69 2,20 3.217,14 3,01 4.416,48 4,16 3.582,72 3,35
Vid 4.459,41 4,17 18.286,2 17,12 20.831,8 19,51 15.611,04 14,66
Cultivos 5.701,95 534 15.060,69 14,10 12.375,5 11,59 19.076,13 17,86
Incendio 236,34 0,22 473,67 0,44 930,15 0,87 523,62 0,49
Urbano 2,70 0,00 1.411,11 1,35 1.575,72 147 564,39 0,52
Mina 312,12 0,29 503,73 0,47 434,25 0,40 490,14 0,45
Otrosimproduc. 6.454,26 6,08 1659,6 1,59 872,28 0,81 4.337,82 4,06
Via 25.986,24 24,34  1.688,94 1,58 2.778,05 2,64 1.854,18 1,73
Agua 307,89 0,28 906,03 0,84 838,89 0,78 600,93 0,56
Total 106.751,07 100,00 106.751,07 100,00 106.751,07 100,00 106.751,07 100,00

3.5 Discusion

Para cada una de las imagenes clasificadas se realiz6 una vaidacion cruzandola con
informacion real de campo. La imagen considerada como “verdad terreno” procede de
las areas de entrenamiento.

Como era de esperar, los mejores resultados se obtuvieron para e clasificador de
méxima verosimilitud. Los porcentajes de aciertos en e resto de clasificaciones también
fueron muy altos, especialmente para la vid. En cuanto, a la superficie obtenida para la
vid, se puede asegurar que en las clasificaciones las superficies totales son mucho
mayores que |os valores esperados a priori.

Los resultados obtenidos para € estimador Kappa fueron 0,454, 0,749, 0,774 y
0,900 para los clasificadores de paraelepipedos, minima distancia, distancia de
Mahalanobis y méxima verosimilitud, respectivamente.

Tabla4: Matriz de confusion para € clasificador de maxima verosimilitud.

Verdad Terreno

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total
119037 263 039 O 0 0 383 0 0,15 0 0 0 0 0 0 |10,09
21028 9266 1426 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (11,02
31037 335 803 123 12 0O 048 034 O 0 0 0 0 0 0 | 481

| 4 0 0 039 933 04 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |571
fé 5 0 0 1,16 105 97,21 1,38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 511
=| 6 0 0 0,19 3,16 1 8398 0 034 871 026 0,27 211 0,35 0,87 0 7,1
g 71832 091 O 0 0 0 97 03 045 O 0 0 0 0 0 31
‘g 8 1037 009 328 07 02 028 0 9269 811 O 0 0 0 0 0 |22,67
g 91028 036 0 035 0 815 0 634 7898 O 0 0 0 304 0 |[751
B 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9868 O 035 O 0 0 3,76
g 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 915 106 1,05 043 0 3,51
Cl2| o 0 0 0 0 0 0 0 0 026 427 8338 035 O 0 2,7
13| 0 0 0 018 0 11 0 0O 19 053 133 106 9,1 957 0 | 327

14| 0 0 0 0 0 041 O 0 165 026 267 704 315 809 0 |252

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 | 7,12
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

En la tabla 4 se muestra la matriz de confusion

para el clasificador de maxima

verosimilitud. Para interpretar esta tabla hay que considerar que los usos aparecen
codificados con los nimeros de la tabla 1. Puede apreciarse el alto porcentaje de



aciertos para todas las clases. Para la vid, puede apreciarse que el mayor grado de
confusién ocurre con la clase cultivos, pero el grado de error es pequefio.

El alto porcentaje de acierto puede deberse a que las éreas de entrenamiento y
las de comprobacion son similares. Esto requiere realizar validaciones en éreas
mas extensas, para poder aplicar estos resultados en otras areas viticolas.

Otra informacion considerada en la clasificacion, ha sido el Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI).

Tablab: Vaoresdel NDVI.

NDVI I magen completa Area entrenamiento vid Area clasificada vid
Minimo -0,667 -0,136 -0,222
Medio 0,043 0,157 0,147
Maximo 0,631 0,421 0,536
Desviacion tipica 0,149 0,078 0,085

Este indice sirvio para discriminar el uso vifia de otros en determinadas zonas
conflictivas. En la tabla 5 se muestran los NDV|I obtenidos para la imagen global,
paralas areas de entrenamiento de vid y para la superficie clasificada como vid por
el algoritmo de méaxima verosimilitud. Los valores de NDVI no discrepan
demasiado de los obtenidos en otros trabajos (Aran et al., 2001).
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Figura 4: Areas clasificadas como vid

En lafigura 4 se muestra un mapa en € que se aprecian las areas clasificadas como
vid. La imagen muestra claramente las principales éreas de produccion localizadas en
los municipios de Arganza, Cabafias Raras, Cacabelos, Camponaraya, Carracedelo,
Corullén, Villadecanesy Villafranca del Bierzo.



Puede apreciarse que en determinadas zonas (noreste) la superficie se ha
sobreestimado. En la parte superior izquierda de la figura, se aprecian areas clasificadas
como vid que estdn ocupadas por otra cubierta vegetal. Por tanto, esta clasificacion
requiere ser mejorada considerando otros criterios, aplicando filtros que mejoren la
agrupacion de las clases, etc.

Finalmente, en la tabla 6 se muestran los ND de los pixeles clasificados como vid
por e clasificador més preciso. Si se comparan estos valores con los de la tabla 2, puede
apreciarse la gran similitud entre esos valores, lo cual es otro indicador de los buenos
resultados obtenidos.

Tabla 6: Niveles de digitales en |os pixeles clasificados como vid.

ND Bl B2 B3 B4 B5 B7
Minimo 56 36 22 42 26 8
Medio 68,47 56,40 54,97 7355 88,22 51,93
Méaximo 85 80 96 125 158 127

Desviacion tipica 62,96 52 51,14 68,11 82,06 48,88

4  Conclusones

A la vista de los resultados obtenidos y, a contrario de lo que podria considerarse a
priori, las imagenes del sensor ETM+ de Landsat7, pueden servir para la identificacion
e inventario del vifiedo. En los trabgjos de comprobacion de la clasificacion se han
obtenido altos porcentajes de acierto para e uso vifiaa 81,34 % minima distancia;
73,85% distancia de Mahalanobis; 92,79% maxima verosimilitud.

Estos son los resultados iniciales de la investigacion y se continuardn comprobando
con trabgjos de campo y otras verificaciones (Registro viticola de Castilla y Ledn,
informacion Catastral, etc.).

Para megiorar la clasificacion se deben redizar estudios multitemporales. Si se
pretende mejorar la precision, se debe trabgjar con imégenes de alta resolucion espacial,
a costa de perder informacion radiométrica.

El trabgjo debe continuarse para conocer la evolucion de la superficie de vifia a lo
largo de la Ultima década. Asi se obtendra informacién sobre la eficacia de las medidas
adoptadas por e Consgjo Regulador, politicas de la OCM de lavid, etc. Asimismo, debe
servir de apoyo a futuros trabagjos de investigacion que integren factores ambientales
(eddficos, climéticos, etc) y técnicos (material vegetal, productivos, etc.), para
conseguir avances en la agricultura de precision aplicada ala vid.
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