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Resumen

El partido de Coronel Dorrego (Buenos Aires, Argentina) esti ubicado dentro de la zona
pampeana austral, posee clima templado subhimedo seco con precipitaciones medias anuales
de 700 mm. La superficie sembrada de trigo y cebada, adquiere significativa importancia para la
posterior planificacién agricola y econémica. Con la creciente demanda del sector agropecuario
por elevar la eficiencia productiva, es necesario incorporar nuevas tecnologias que mejoren la
gestion. Es por ello que el monitoreo con imagenes satelitales surge como alternativa para
obtener informacién precisa y actualizada para la caracterizacion de lotes agricolas utilizando el
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, NDVI. El objetivo del presente trabajo fue
monitorear, analizar y clasificar lotes de trigo y cebada en el partido de Coronel Dorrego con
imagenes satelitales LANDSAT 8 en la campafia 2018. La metodologia de trabajo consistié en
procesar y analizar las imagenes durante todo el ciclo de ambos cultivos (junio a diciembre). Las
muestras a campo fueron tomadas marcando una transecta de 100 km a lo largo de la ruta
nacional N°3, con la cual se registraron 16 lotes de trigo, 20 de cebada y 15 de “otros” (p.e.,
campo natural, pastura, barbecho). El procesamiento digital de las imagenes se realiz6 utilizando
el software libre de cdédigo abierto Q-GIS. En todos los lotes se calculé el indice de NDVI. Se
seleccionaron aquellos mas homogéneos, cuyos valores de coeficiente de variacion no supera
el 15%, para graficar la firma espectral de trigo y cebada y calcular la media aritmética. Las curvas
NDVI vs. Kc vs precipitaciones en el periodo de estudio nos permitié evaluar el estado hidrico de
los lotes. La misma mostré que las lluvias no cubrieron los requerimientos hidricos de trigo y
cebada durante el ciclo. Si bien las precipitaciones ocurridas en noviembre favorecieron el
llenado del grano de trigo, en cebada causé problemas de grano lavado por su cercania a la
cosecha. El andlisis de los valores de NDVI nos mostré la evolucion del cultivo durante todo su
ciclo en momentos claves de su desarrollo: a) emergencia: 0.3-0.4; b) floracién: 0.7-0.8 y ¢)
cosecha: 0.4-0.5. Finalmente, con los datos de muestreo y métodos paramétricos de clasificacion
(distancia minima, maxima probabilidad y angulo espectral) se pudo realizar una discriminacion
entre lotes de trigo y cebada. En base a parametros de precision se concluyé que el mejor
clasificador fue el de distancia minima con una eficacia global del 82% y un nivel de concordancia
del 73%. La alta eficiencia de este clasificador nos ofrece informaciéon de produccion anticipada
de grandes areas sembradas; sin embargo, solo se aplica a la transecta de estudio y siendo
posible extrapolarlo a todo el partido de Dorrego.

Palabras clave: trigo - cebada - NDVI - firma espectral - clasificacion
Keywords: wheat - barley - NDVI - spectral signature - classification
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INTRODUCCION

Trigo y Cebada en el mundo

El trigo pan (Triticum aestivum L.) y la cebada (Hordeum vulgare L.) son cultivos de gran
importancia en el mundo, ya que sus caracteristicas nutritivas tienen una marcada participacion
en la alimentacién animal y humana. A nivel global se producen aproximadamente 760 y 150
millones de toneladas de trigo y cebada respectivamente (USDA 2020). Productivamente el trigo
se ubica en segundo lugar, sélo detras del maiz; mientras que la cebada se ubica en el quinto y
detras de la soja.

El trigo se emplea principalmente en la molienda para la produccion de harinas y los
destinos a fines a la panificacion. Por su parte la mayoria de la produccion de cebada se destina

a forraje y solo una pequena parte a malteo para produccion de cerveza (De Bernardi, 2015).

Trigo y Cebada en Argentina

En Argentina el trigo se orienta principalmente a la produccion de pan y en una cantidad
menor para fideos; mientras que la cebada tiene como principal destino el malteo para la
produccién cervecera, contrario a lo que pasa a nivel mundial (Miralles et al., 2014).

La produccién de trigo y cebada en nuestro pais y en el mundo se comercializa con la
estructura genética de Lineas Puras denominadas comercialmente cultivares. Estos materiales
son genotipicamente homocigotos y fenotipicamente uniformes y homogéneos al momento de
su comercializacion.

En el grafico 1 se muestra la comparacion entre la produccion de trigo y cebada de la ultima
campafia (2020) y la produccion anual promedio (toneladas x 100.000) correspondientes al tltimo
quinquenio (2015/2020) para nuestro pais, provincia de Buenos Aires y el partido de Coronel

Dorrego.
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Produccion de trigo y cebada
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Grafico 1: Produccion de ultima campafia de trigo y cebada y promedio anual del Gltimo quinquenio en el
pais, provincia y partido. Fuente:elaboracion propia a partir de datos del Ministerio de Agricultura ganaderia y pesca
(2020).

Ambos cultivos histéricamente han sido destacados en la provincia de Buenos Aires
representando en trigo un 40% (figura 1) y en cebada 90% (figura 2) de la produccién nacional
aproximadamente, aunque la produccion de trigo en los ultimos afios se expandié al NOA. A su
vez, el partido de Coronel Dorrego aporta el 4,3% y 14,2% en trigo y cebada, respectivamente a
la produccidn total de la provincia de Buenos Aires. La produccion de trigo en la campafia 2020
superé la del promedio del dltimo quinquenio en Dorrego y también en Buenos Aires, pero no a
nivel nacional. Mientras que, la cebada, superé el promedio del ultimo quinquenio a nivel pais y

provincia de Buenos aires y estuvo casi al mismo nivel en el partido de Dorrego.
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Argentina*: Trigo

2015-2019

m = porcentaje que cada provincia
contribuyé, en promedio a la
produccidn nacional. No se muestran
provincias con % menor a 1.

Figura 1. Aporte porcentual por provincia a la produccion nacional de trigo. Fuente: Bolsa de Comercio de
Rosario (BCR, 2020).

2016-2019

m = porcentaje que cada provincia
<ontribuyd, en promedio a la
produccion nacional. No se muestran
provincias con % menora 1.

Figura 2. Aporte porcentual por provincia a la produccién nacional de cebada. Fuente: BCR (2020).
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En el grafico 2 se muestra la evolucion de la superficie sembrada, cosechada (hectareas x
10.000) y el rendimiento del cultivo de trigo (kg/ha) en el ultimo quinquenio (2015-2020) para
Argentina, Buenos Aires y Dorrego. En el grafico 3 se muestra lo mencionado anteriormente,
pero para el cultivo de cebada.

Superficies y rendimiento trigo
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Grafico 2. Evolucion de la superficie sembrada, cosechada y rendimiento de trigo en el Gltimo quinquenio a
nivel nacional, provincial y partido de Dorrego. Fuente: elaboracion propia a partir de datos del Ministerio de
agricultura, ganaderia y pesca (MAGyP) (2020).
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Superficies y rendimiento cebada
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Grafico 3. Evolucion de la superficie sembrada, cosechada y rendimiento de cebada en el dltimo quinquenio
a nivel nacional, provincial y partido de Dorrego. Fuente: elaboracién propia a partir de datos del MAGyP (2020).

La superficie sembrada de trigo en provincia de Buenaos Aires representa aproximadamente
solo 35 % de lo que se siembra a nivel nacional. Mientras que Dorrego aporta un 5 % a la
superficie sembrada en la provincia.

En cebada, en cambio, la superficie sembrada en Buenos Aires participa en un 85% de lo

gue se siembra en Argentina y; aportando Dorrego un 11% a la superficie provincial.

Exportaciones

El grafico 4 muestra las exportaciones en trigo a nivel nacional y provincial. Se observa un
incremento hasta alcanzar el pico en 2017/2018; luego del cual fue disminuyendo en los Ultimos
afos. Buenos Aires aporté un 43% en promedio el dltimo quinquenio.

En cebada, tanto a nivel nacional como provincial la produccién tuvo un leve incremento
en la campafa 2016/2017 y a partir de alli no sufri6 muchas variaciones ya que siempre el
volumen oscilé en 2 millones de toneladas. Buenos Aires, a diferencia del trigo, tiene una mayor
participacion en lo que respecta a la produccién nacional debido a que en los Uultimos 5 afios

contribuy6 con un 90% a las exportaciones nacionales.
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Segun datos del puerto de Bahia Blanca, las exportaciones de trigo y cebada para la
campana 2019/2020, fueron de 1,54 millones y 309.073 de toneladas respectivamente (BCP
Bahia Blanca, 2020).

Exportaciones trigo y cebada
14
12
10
e 8
=
4
2
0
2015/2016  2016/2017 2017/2018  2018/2019  2019/2020
M Trigo Nacional  ® Trigo Bs As Cebada Nacional m Cebada Bs As

Grafico 4. Exportaciones ultimo quinquenio de Trigo y Cebada (Argentina y Buenos Aires). Fuente:
elaboracion propia a partir de datos del INDEC (2020).

Sensado Remoto

El sensado remoto es la técnica que permite obtener informacion a distancia de los objetos
situados sobre la superficie terrestre por medio de sensores espaciales. Para que esta
observacion remota sea posible es necesario que exista algun tipo de interaccidon energética
entre los objetos y el sensor, ya sea por reflexién de la energia solar o algun haz energético
artificial (Chuvieco, 1990).

El principio fisico de la percepcién remota se basa en la ley de la conservacion de la
energia, donde una parte de la energia es absorbida, otra transmitida y otra reflejada. Durante la
transmision a través de un objeto la energia es absorbida selectivamente por los componentes
guimicos del objeto y luego es reflejada. En el caso de las plantas, la energia transmitida a una
hoja sufre una absorcién selectiva por los pigmentos de la hoja como la clorofila y luego es
reflejada desde las paredes celulares. Estas caracteristicas son la base para identificar los
objetos mediante sensores remotos que pueden captar la energia reflejada por los cuerpos y
convertirla en valores digitales. En particular, las imagenes de satélite almacenan las sefiales

espectrales en diferentes longitudes de onda, y después de diversos analisis se efectla la

10
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interpretacion; de alli se obtiene la informacién sobre las caracteristicas y los tipos de objeto
presentes en el area de estudio (Chuvieco 1990; Garcia & Martinez, 2010).

Espectro electromagnético

El flujo energético entre la superficie terrestre y el sensor espacial constituye una forma de
radiacion electromagnética; por lo que se puede describir este tipo de energia en funcion de su
frecuencia y longitud de onda.

Si bien la sucesion de valores de longitud de onda es continua, suelen establecerse una
serie de bandas en donde la radiacién electromagnética tiene un comportamiento similar. La
organizacién de estas bandas de longitudes de onda o frecuencia se denomina espectro
electromagnético (Chuvieco, 1990); comprende, en un continuo, desde las longitudes de onda
mas cortas (rayos gamma) hasta las kilométricas (telecomunicaciones).

En la figura 3 se muestran las regiones del espectro electromagnético y sus longitudes de
onda. Desde el punto de vista del sensado remoto interesan particularmente espectro visible,
infrarrojo proximo, medio y térmico y por uUltimo microondas. En la tabla 1 se describen las

principales caracteristicas de cada region.

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.

ANV
\ / WY ,\u‘ vV 'l“ “'J il
10 107 10*'' 10'° 109 10* 107 10¢ 10°% 10¢* 10° 107 107 10 107 10° 10¢ 10¢
|
i

400nm: 500nm  600nm :700nm
Azul - Rojo

Infrarrojo C Rader D

Ra
Garr:nsa Rayos X
Téemico S

Ultravioleta
Visible

Figura 3. Espectro electromagnético. Fuente: Luz y pigmentos fotosintéticos. KhanAcademy 2021.
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Tabla 1. Descripcién de las regiones del espectro electromagnético.

Rayos Gamma < 0,03 nm Radiacion completamente
absorbida por las capas
superiores de la atmdsfera. No
se utilizan en teledeteccion.

Rayos X 0,03 =30 nm

Ultravioleta 0,03 - 0,4 um La radiacion con A < 0,3 pm es
completamente absorbida por
la capa de ozono de la
atmodsfera.

Visible(azul, verde, rojo) 0,4 - 0,5 um (azul) Se puede detectar a través de

0,5 -=0,6 pm (verde) fotodetectores % peliculas
0,6 - 0,7 um (rojo) fotosensibles normales (color y
B/N).
Infrarrojo reflejado 0,7 - 1,3 um (IR cercano) 1,3 - Radiacion solar reflejada que no
3,0 um (IR medio) contiene informacion acerca de
las propiedades térmicas de los
materiales. El rango 0,7 a 0,9
pm se puede detectar usando
peliculas fotosensibles
(infrarrojo fotografico).
Infrarrojo térmico 3,0-5,0um 8,0 — 14,0 um Corresponden a dos ventanas
atmosféricas en la region
térmica.

Radar(regién de la microonda) 0,1- 100 cm. Radiacion de grandes
longitudes de onda, capaces de
penetrar nubes, nieblas y lluvia.

Ondas de radioy TV > 100 cm. Radiacion con las mayores
longitudes de onda del
espectro. Se utilizan en
telecomunicaciones.

Infrarrojo (IR)

Nota:(1 um = 10-6 my 1 nm = 10). Fuente: Guaman Chiluisa (2018)

Firma espectral

Cuando la energia electromagnética llega a la superficie terrestre, interacttia con cada tipo
de material ya sea por reflexién, absorcién o transmisién, de acuerdo a un patrén de respuesta
espectral. La superficie de nuestro planeta, de modo global, se considera dividida en tres grandes
tipos de cubiertas: superficies con agua, superficies con vegetacion y suelos, cada tipo de
material reflejara la radiacion incidente de forma diferente lo que permitird distinguirlo de los
demds si medimos la radiacion reflejada. Esto puede observarse en el grafico 5, donde elementos
presentes en la superficie de la tierra poseen un % de reflectancia diferente en las regiones del
espectro electromagnético. Este comportamiento distintivo de cada tipo de material es
aprovechado en procesos de clasificacion de imagenes, siendo comun referirse a él como “firma

espectral” (Hernandez, 2011).

12
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Grafico 5. Firmas espectrales tipicas de distintos elementos presentes en la superficie terrestre. Vis: region
visible; IRC: infrarrojo cercano; SWIR: ShortWavelength InfraRed (Infrarrojo de onda corta). Fuente: Volante (2012).

En el estudio de una vegetacion, dicha firma espectral esti altamente influenciada por la
reflectividad de la hoja en funcién de su estado fenoldgico, forma y contenido de humedad.
Considerando el estudio de una vegetacion sanay vigorosa, en la regioén visible del espectro (0,4
- 0,7 uM) los pigmentos fotosintéticos son los que condicionan la respuesta espectral de la
vegetacion; mientras que en la regién de infrarrojo cercano (0,7 - 1,3 uM), es la estructura interna
de la hoja el factor condicionante. Los pigmentos fotosintéticos (clorofila, xantofila y carotenos)
actian como elementos absorbentes en la region visible del espectro produciendo una baja
reflectividad. Mientras que en la regién del infrarrojo cercano se produce una alta reflectividad
debido a la estructura interna de la hoja, en particular la capa esponjosa de meséfilo con sus
cavidades de aire interna difundiendo y dispersando la radiacién incidente (Chuvieco, 1990).

En los graficos 6 Y 7 se muestran la reflectividad de cultivos de trigo y cebada

respectivamente; para el mes de agosto en la localidad de Bell Ville Cérdoba.
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Cultivo Trigo (Triticum)
Altura de vegetacion: 0.15 metros - Cobertura: 70%
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Grafico 6. Firma espectral de trigo para el mes de agosto de 2012 en Bell Ville Cérdoba. Fuente: Comision
Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) (2012).

Cultivo Cebada (Hordeum vulgare)
Altura de vegetacion: 0.6 metros - Cobertura: 90%
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Grafico 7.Firma espectral de cebada para el mes de agosto de 2012 en Bell Ville Cérdoba. Fuente: CONAE
(2012).
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Imagenes satelitales

Una imagen satelital es el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite
artificial a través de la captacién de la radiacién electromagnética emitida o reflejada por un
cuerpo celeste; producto que posteriormente se transmite a estaciones terrestres para su

visualizacién, procesamiento y andlisis (Guaman Chiluisa, 2018).

Satélites

Existen varios tipos de imagenes que se pueden utilizar para monitorear la superficie
terrestre. Las mismas estan determinadas por diferentes sensores y sus caracteristicas
intrinsecas, que al mismo tiempo, los distingue entre si. Estas caracteristicas se definen en la
tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas diferenciales de satélites.

Caracteristica Definiciéon

Resolucién espectral Numero y ancho de bandas espectrales que capta el sensor del satélite.

Se refiere a la periodicidad con que un sensor capta imagenes de una misma
Resolucién temporal o | zona.

periodicidad Indica el tiempo del paso del satélite sobre la vertical de un punto y se mide en
dias.
Numero de niveles de gris (energia) distintos que registra el sensor. Indica la
Resolucién sensibilidad del sensor, es decir la capacidad de discriminar entre pequefias
radiométrica variaciones en la radiacion que capta. Se expresa en nimero de bits que es

capaz de almacenar cada pixel

Altitud Se refiere a la altura orbital del satélite
Fuente: Adaptado de Chuvieco 1990.

En areas agricolas donde los lotes son pequefios, debido a su resolucion espacial, los
datos de LANDSAT y SPOT (Satellite Pour I'Observation de la Terre) son muy adecuados; no
obstante la frecuencia temporal de estos satélites y la posibilidad de nubosidad durante sus
pasadas son, a veces, una limitante (Bocco et al., 2015).

Los satélites LANDSAT y SPOT son sistemas 6pticos multiespectrales y referidos como
pasivos, es decir, que utilizan la luz solar reflejada por la Tierra para la formacién de imagenes
de la superficie del planeta. Por el contrario, los satélites SAR (acronimo SAR, del inglés Synthetic
Aperture Radar) son sistemas activos ya que emiten sus propias sefiales de microondas a la
Tierra y procesa las sefiales que recibe de regreso. Al ser un sensor activo, la longitud de onda
mas larga es mas adecuada para penetracion atmosférica y puede colectar datos sin tener en

cuenta las condiciones atmosféricas de la Tierra (nubes). Esta habilidad ofrece al usuario
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significativas ventajas cuando se trata de ver bajo condiciones que impiden observaciones

hechas por aviones o satélites opticos (Reuter, 2009).

Programa LANDSAT

El programa estadounidense LANDSAT es un programa conjunto entre la Administracion
Nacional de Aerondutica y el Espacio (NASA, por sus siglas en inglés, National Aeronautics and
Space Administration) y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) que ofrece un
catdlogo amplio de observaciones de la Tierra a nivel global. Desde su origen en 1975 hasta el
dia de hoy, continda aportando imagenes de gran valor cientifico sobre nuestro planeta. Las
imagenes LANDSAT siguen en la actualidad una politica de datos libres y abiertos, estando
disponibles las imagenes desde diferentes repositorios, siendo el mas utilizado el de
earthexplorer del USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/). A nivel nacional se puede destacar el
repositorio de CONAE (https://catalogos.conae.gov.ar/landsat8/), que también nos permite
descargar imagenes LANDSAT.

Series

El programa LANDSAT cont6 a lo largo del tiempo con varias “series” de satélites, cada
uNo con un sensor con caracteristicas distintas. En el periodo reciente las mas utilizadas fueron
las series 5, 7 y 8. Las primeras dos ya estan en desuso, mientras que la serie 8 es la que se
utiliza actualmente y cuyas caracteristicas se especifican en la tabla 3.

El sensor del satélite fue uno de los principales elementos que fue modificado y

perfeccionado hasta llegar al actual sensor de la serie 8.

Sensores

Sensor MSS (Series 1-4)): El equipo de barrido multiespectral de cuatro bandas M.S.S.
(Multiespectral Scanner) cubre franjas del terreno de 185 km. de lado en cuatro bandas de
longitud de onda, dos en el espectro visible y dos en el infrarrojo reflejado con una resolucién de
80m.

Sensor Thematic Mapper o TM (Serie 5): Es un sensor de segunda generacion derivado
de los M.S.S. que equiparon a sus predecesores. Posee 7 bandas en lugar de 4, con una
resolucion espacial de 30 m en la region reflejada del espectro electromagnético, mientras en la
banda del infrarrojo termal la resolucion es de 120 m.

Sensor Enhanced Thematic Mapper o ETM+(Serie 7). Similar al TM, con un
perfeccionamiento del sistema de calibracion radiométrica y la adicibon de una banda

pancromatica (banda 8) con resolucion espacial de 15 m.
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Sensores Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIR): ambos
sensores se encuentran presentes en la serie LANDSAT 8. El instrumento OLI incorpora 2
nuevas bandas (banda 1 azul visible y banda 9 infrarrojo) para operar con un total de nueve
bandas con resoluciones de entre 15 (pancromatica) a 30 m. Por otro lado, el sensor TIRS esta
compuesto por dos bandas espectrales (bandas 10y 11), las cuales detectan infrarrojos térmicos,
una herramienta imprescindible para medir la temperatura de la superficie de la Tierra. Fuente:

https://landsat.gsfc.nasa.gov/

Tabla 3. Caracteristicas serie 8 LANDSAT.

satélite Altitud y Resolucion sensor | Banda Intervalo espectral Resolucion
periodicidad radiométrica (bits) (um) espacial (m)

1 0.433-0.453 30

2 0.450-0.515 30

3 0.525 - 0.600 30

4 0.630-0.680 30

oLl 5 0.845 - 0.885 30

LANSSAT 705 km - 16 dias 12 6 1.560 - 1.660 30

7 2.100 - 2.300 30

8 (PAN) 0.500 - 0.680 15

9 1.360- 1.390 30

10 10.30-11.30 100

TIRS 11 11.50-12.50 100

Fuente: LANDSAT 8 handbook user (2019).

Caracteristicas orbitales

La orbita seleccionada para los satélites de la serie LANDSAT corresponde a una O6rbita
circular, casi polar, repetitiva que pasa por el mismo sitio cada 16 dias. Es sincrénica con el sol
para tener iluminacion constante (Stern, 2001). La altura de 6rbita es de 705 km, pasando por el
Ecuador a las 9,30 hs de tiempo local (Argentina).

El proceso de barrido continuo del MSS produce imagenes cada 28 segundos
aproximadamente que corresponden a una distancia en el terreno de 185 km. Durante el
procesamiento se separan los puntos centrales de cada imagen a una distancia que corresponde
a intervalos de 25 segundos, lograndose asi un recubrimiento de un 10 % en las imagenes
sucesivas durante una oOrbita (LANDSAT 8 handbook, 2019).

Sistema de referencia mundial
La repetitividad de la orbita LANDSAT ha permitido un sistema de referencia mundial
(WRS), donde cada drbita dentro del ciclo es designada como “path” y a lo largo de estas érbitas

se ubican los centros de cada imagen y se les llaman lineas (“row”).
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Los “path” no son paralelos a los meridianos si no que tienen una leve inclinacién, mientras
que los “row” si son lineas con la misma disposicion que los paralelos y cortan a los “path”. Estos
elementos conforman un reticulado de 233 paths y 248 rows que cubren la totalidad de la tierra;
y la interseccion de uno con otro da como resultado el centro de una imagen satelital. Conociendo

estos datos se puede adquirir la imagen de un lugar determinado (Monferrer, 2012) (figura 4).

INDICES DE IMAGENES
LANDSAT 5 DE LA

pai REPUBLICA ARGENTINA

Figura 4. Mapa Path Row Argentina y Provincia de Buenos Aires en LANDSAT 5. Fuente: CONAE

Programas SPOT y Sentinel

Los satélites SPOT son una serie de satélites de teledeteccion civiles de observacion del
suelo terrestre. Desarrollado en 1978 por el CNES (Centro Nacional de Estudios Espaciales
Francés) en colaboracion con Bélgica y Suecia. Sus caracteristicas se detallan en la tabla 4 y
sus imagenes son pagas (Inteligencia Airbus http://www.astrium-geo.com/es/).

Los satélites Sentinel son desarrollados bajo la direccion de la Agencia Espacial Europea
(ESA) en el marco del programa Copernicus. Este programa, consta de varios satélites Sentinel
(siete) destinados a proporcionar informacién precisa, actualizada y de facil acceso para mejorar
la gestion del medio ambiente (Proyecto Copernicus: https://www.copernicus.eu/es) Las

caracteristicas mas destacadas del satélite Sentinel 2, se detallan en la tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas de los satélites Sentinel y SPOT.

Satélite Altitud y periodicidad Banda espl)rt]etcetrr\élal(?lm) eRsT)s:giua(I:I(or:)
1 0.43-0.45 60
2 0.45-0.52 10
3 054 - 0.57 10
4 0.65 - 0.68 10
; 5 0.69-0.71 20
Sentinel | . /86km-10dias 6 0.73-0.74 20
2 |nd|V|duaImente y5en = 0.77-0.79 20
conjunto : :
8 0.78 - 0.90 10
9 0.85-0.87 20
10 1.36-1.39 60
11 1.56 - 1.65 60
12 2.10-2.28 20
1 0,50-0,59 10
2 0,61-0,68 10
SPOT 5 832 km- 26 dias 3 0,78-0,89 10
4 1,58-1,75 20
5 0,48-0,71 2.5-5

Fuente: Spot image https://www.intelligence-airbusds.com; Sentinel 2 handbook user (2019)

La tabla 5 detalla las principales diferencias entre los satélites antes citados. Para el
presente trabajo se utilizaron imégenes de LANDSAT 8, debido al acceso gratuito a la fecha de

realizacion del mismo.

Tabla 5. Tabla comparativa entre los satélites LANDSAT 8, SPOT-5 y Sentinel-2

LANDSAT 8 SPOT-5 Sentinel-2
Periodicidad (dias) 16 26 5
Ancho de cobertura (km) 185 2x60 290
Bandas espectrales 7,12 4 13
Resoluciones espaciales (m) 30;60 2.5;10;20 10;20;60
Resolucion radiométrica (bits) 12 8 12
Acceso a imagenes Gratuita Paga Gra'éuriga:éazgilgi)r de

Indices de vegetacion

Los indices de vegetacion son medidas cuantitativas, basadas en los valores digitales, que
miden la biomasa o vigor vegetal. El indice de vegetacion es una combinacién de las bandas

espectrales, siendo el producto de varios valores espectrales que son sumados, divididos, o
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multiplicados en una forma disefiada para producir un simple valor que indique la cantidad o vigor
de vegetacion dentro de un pixel. Permite estimar y evaluar el estado de salud de la vegetacion,
en base a la medicion de la radiacion que las plantas emiten o reflejan. Altos valores de indices
de vegetacion identifican pixeles cubiertos por proporciones substanciales de vegetacion
saludable, mientras que valores bajos indicarian la presencia de vegetacion poco vigorosa o
suelo descubierto. Existe una variedad de indices de vegetacion que han sido desarrollados para
ayudar en el monitoreo de la vegetacién. La mayoria de estos indices estan basados en las
interacciones diferentes entre la vegetacion y la energia electromagnética de las bandas del

espectro rojo e infrarrojo (Diaz Garcia-Cervigén, 2015).

indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)

El indice de vegetacion mas conocido y usado es el indice Normalizado Diferencial de
Vegetacion. Este indice fue introducido por Rouse et al. 1974, con el objetivo de separar la
vegetacion del brillo que produce el suelo. Los valores del NDVI estan en funcion de la energia
absorbida o reflejada por las plantas en diversas partes del espectro electromagnético. Mientras
gue en el visible los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la energia que reciben, en
el NIR, las paredes de las células de las hojas, que se encuentran llenas de agua, reflejan la
mayor cantidad de energia. En contraste, cuando la vegetacion sufre algun tipo de estrés, ya sea
por presencia de plagas o por sequia, la cantidad de agua disminuye en las paredes celulares
por lo que la reflectividad disminuye el NIR y aumenta paralelamente en el rojo al tener menor
absorcion clorofilica (Diaz Garcia Cervigon, 2015)

El calculo del NDVI (ecuacion 1) implica el uso de una simple féormula con dos bandas, el
Infrarrojo Cercano (NIR) y el rojo (RED). Los valores de este indice fluctian entre -1y 1. Diversos
estudios y publicaciones sefialan que valores por encima de 0.1 indican presencia de vegetacion,

y cuanto mas alto sea el valor de este indice, las condiciones de vigor son mejores

Ecuacion 1. Célculo de NDVI.

NIR — RED

NDVI =
v (NIR + RED)
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Clasificacion de Imagenes satelitales

El proceso de clasificacion es esencial en el reconocimiento de patrones de imagenes
satelitales. Clasificar significa asociar a cada elemento de una coleccién con una categoria o
clase (de entre un conjunto predeterminado o desconocido, segln sea el caso). Esta asociacion
se realiza en base a las caracteristicas o propiedades de los objetos que estan representados
por un conjunto de descriptores.

En particular, la clasificacion de datos en imagenes de sensado remoto es una tarea
fundamental en el proceso de reconocimiento de patrones. Se requiere el uso de diferentes
técnicas para lograr una precision adecuada en la clasificacién de objetos en imagenes digitales
(Revollo Sarmiento, 2015).

Clasificacion Supervisada

La clasificacion supervisada necesita de cierto conocimiento previo del terreno y de los
tipos de coberturas, a través de una combinacién de trabajo de campo, andlisis de informes
técnicos y referencias profesionales locales. En base a este conocimiento se definen y se
delimitan sobre la imagen las areas de entrenamiento. Las caracteristicas espectrales de estas
areas son utilizadas para "entrenar" un algoritmo de clasificacion, que calcula los parametros
estadisticos de cada banda para cada sitio, posteriormente evalla cada nivel de radiancia de la
imagen, los compara y asigna a una respectiva clase. En otras palabras, el usuario
preliminarmente reconoce las regiones de interés identificadas en el area y el algoritmo extrapola
estas caracteristicas espectrales a otras regiones de la imagen, realizando la clasificacion
(Guaman Chiluisa, 2018; Willington et al 2013).

Métodos paramétricos de clasificacion

Los diferentes métodos paramétricos que existen para clasificar el uso o cobertura del suelo
pueden agruparse en tres categorias principales: basados en distancia, en probabilidad y en
reglas de decision angular. Los primeros utilizan los valores espectrales medios de las distintas
clases, ignorando las varianzas entre ellas; los segundos ofrecen, generalmente, mayor exactitud
gue los anteriores; incorporando la media y la varianza de los datos utilizados, lo que les
proporciona informacion adicional sobre la cual basar la clasificacion. Los terceros utilizan una
regla de decision basada en angulos espectrales formados entre un espectro de referencia'y un
pixel no clasificado en un espacio de n dimensiones, donde n es el niUmero de bandas disponibles
(Willington et al. 2013).
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Coeficiente de cultivo

La evapotranspiracién de un cultivo puede ser calculada usando el coeficiente de cultivo
(Kc, ecuacion 2) definido como el cociente entre la evapotranspiracion del cultivo en condiciones
optimas (ETc) y la evapotranspiracion de referencia (ETO). Este coeficiente integra el efecto de
caracteristicas que distinguen la evapotranspiraciéon de un cultivo de la de la superficie de
referencia. Los factores que determinan los coeficientes de cultivo son el tipo de cultivo, clima,
evaporacion del suelo, y el estado de crecimiento y desarrollo (Cuesta et al. 2005)

Ecuacion 2. Calculo de kc.

ETc
ET,

Kc =
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Objetivos

El presente estudio se realizé en el Partido de Coronel Dorrego (Prov. Bs. As.) con el
propésito de realizar un monitoreo de lotes de cosecha fina mediante la implementacion de
técnicas de procesamiento digital de imagenes. EI mismo aportara resultados significativos a la
produccion local al disponer de informacion en tiempo y forma que permitan conocer la evolucion

de los lotes destinados a la comercializacion.

Objetivo general: monitoreo de lotes de trigo y cebada en el partido de Coronel Dorrego

mediante la aplicacion de técnicas de sensado remoto.

Objetivos especificos:

- investigar la relacion de la fenologia con el indice de Vegetacion Normalizada.

- evaluar el estado hidrico de los cultivos en sus diferentes estadios.

- investigar diferentes métodos de clasificacion de trigo y cebada mediante imagenes

satelitales.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio.

El area de estudio se localiza en el partido de Coronel Dorrego, provincia de Buenos. Aires,
fisiograficamente se enmarca dentro del Distrito Austral de la Provincia Fitogeografica Pampeana
(Cabrera, 1976) (Figuras 5 y 6). Geomorfolégicamente es un area llana, con una suave
ondulacién hacia el Oeste y una moderada pendiente hacia el mar, los suelos predominantes son
hapludoles, asociados a argiudoles. El area posee clima templado subhimedo seco segun la
clasificacion de Thornthwaite (1948). La precipitacién media anual es de 700 mm, mientras que
la temperatura media anual es de 14,5 °C (Paoloni et al, 2005). Este partido tiene una superficie
productiva de 537.000 has, que representa un 92 % de la superficie total del partido (583.150
has).

Gral.
Yillegas

o
. Gonzalez

Patagones

Figura 5. Provincia de Buenos Aires y area de estudio. Fuente: elaboracién propia sobre mapa de
zonificacion de BCP Bahia Blanca (2020)
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Figura 6. Area de estudio. Partido de Coronel Dorrego. Fuente: www.dorrego.gov.ar

Fase Preliminar

Toma de muestras

El trabajo de campo consistié en una recorrida del area de estudio en el mes de agosto de
2018, para el relevamiento de lotes de trigo y cebada.

El muestreo se realiz6 marcando una transecta de 100 km a lo largo de la ruta nacional
N°3. Latoma de datos se realiz6 con una aplicacion de SMART PHONE Android del que disponia
el grupo de trabajo de la Universidad Nacional del Sur. Se registraron los siguientes datos: fecha,
namero de lote, estado fenoldgico y sanitario del cultivo, latitud y longitud (figura 7), orientacion,
observaciones y lotes denominados “otros”, que representan todo aquello no clasificado como
los dos anteriores (ruta, caminos, barbecho, avena, etc). El total de lotes muestreados fue 51 (16

de trigo, 20 de cebada y 15 de otros)
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Figura 7. Ubicacion de la transecta y lotes muestreados en el area de estudio sobre imagen NDVI.

Reconocimiento de los cultivos de invierno

Las especies trigo y cebada a campo se identificaron observando vaina, ligulas y auriculas

(Tabla 6 y Figura 8). Para poder determinar estas caracteristicas visualmente se realizo la

extraccion de plantas en los lotes. Para cada lote identificado se realiz6 su georreferenciacion en

un punto del lote, con el objetivo de digitalizarlo y calcular las dimensiones del mismo con las

imagenes satelitales.

Tabla 6. Clasificacion trigo y cebada en estado vegetativo.

Cultivo Vaina Auriculas Ligulas

Trigo Con pelos | Abrazadoras (< 3 mm) con pelos | Sin dientes

Cebada | Glabras Abrazadoras glabras (> 3mm) Con dientes
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Trigo Cebada

Figura 8. Detalle de vaina, ligula y auricula de cebada y trigo. Fuente: Carrasco et al 2009.

Descarga de Imagenes satelitales

Las imagenes LANDSAT 8 fueron obtenidas en forma gratuita desde el sitio
earthexplorer.usgs.gov, previo al registro de un correo electrénico. El criterio de bdsqueda es a
través del “path” y “row” de la zona de estudio, fecha de interés, tipo de sensor e informacién
contenida en la imagen; la descarga es a demanda y es por ello que puede demorarse un tiempo
en que esté disponible.

En el presente trabajo se utilizaron imagenes captadas por el sensor OLI/TIRS del satélite
LANDSAT 8 durante el afio 2018 (tabla 7). Las mismas se descargaron aplicando los siguientes
criterios de busqueda:

e Ubicacion area de estudio: Coronel Dorrego. Path: 226 y Row: 87 en el sistema de
referencias WRS2 del Satélite LANSAT 8 (figura 9).

e Periodo de estudio: 01/06/2018 — 31/12/2018. Correspondiente al ciclo de los cultivos
de trigo y cebada.

e Satélite: LANDSAT 8. Sensor OLI/TIRS.

El resultado fue de 13 imagenes disponibles. Solo se trabajé con cinco, ya que el resto
(ocho) presentaban nubes, y su uso generaria un calculo muy distorsionado del indice de verdor
(tabla 7).
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Tabla 7. Calendario de visitas del satélite en la zona de estudio e imagenes tomadas disponibles en el

repositorio de USGS Earthexplorer.

Calendario de visitas LANDSAT8 OLI/TIRS (2018)

Dlandsat 8 s/nubes utilizadas
O Landsat 8 s/nubes no utilizadas

(O Landsat 8 ¢/nubes

| o N veneo W wawo W AR
12@

7 8 3
14 15 16
21 22 13
28 29 30

MAYO
Ju

6 7 8
13 14 15
20 21 22

QT

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

2 3 4

110 11

17 18

23 24 15
30

w e

1

8
15
22
29

FEBRERO
lu Ma Mi Vi lu Ma Mi Ju
1 ] 3 1 2 3 1 3 4 5 s ?
5 7089 10 ) s e 7 s 10 s 10 1 12 13 12
12 18 15 16 17 1 12 13 14 16 15 17 19 20 21
13 21 22 23 24 18 19 20 21 12 23 22 13 24 26 27 28
26 28 25 26 27 28 23 30 23 30
-I!EI_ JuLi0 AGOSTO
lu Ma Mi sd Do Lu Ma Vi lu Ma Mi Ju Vi
2 1 2 3 4 5 & 1 2 ERN
4 & 7 8 3 8 9 10 11 12 13 5 &5 7 9 10 1
1 13 14 15 16 15 16 17 18 19 20 1 12 13 14 6 17 18
ie 20 2 23 28
25 27 @ 29 20

3

10
17
24
31

22 24 25 26 27 19 20 21 23 4 25
29 31 26 27 28 29 30

Vi Do Lu Ma lu Ma Mi Ju
4 5 s 1 2 @ 1
12 13 43 ) e T En s 2 3 a @ 67 8
b 19 20 1 2 12 15 16 17 3 10 1 13 15
261 127 18 0 21 2 23 24 6 17 18 13 20 @ 2

25 2% 27 28 19 320 23 24 35 2% 27 2B 9

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del repositorio USGS.
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[ Buenos Aires
[ Coronel_Dorrego
WRS

Google Satellite

Figura 9. Mapa Path Row Provincia de Buenos Aires. Fuente: elaboracién propia en QGIS, sobre base de

Google satélite y cuadricula path/row del WRS de LANDSAT 8.

Procesamiento de datos

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS, en su acr6nimo inglés) es un conjunto

de programas, equipamientos, metodologias, datos y personas (Usuarios), perfectamente

integrado, de manera que hace posible la recoleccion de datos, el almacenamiento,

procesamiento y analisis de estos datos georreferenciados, asi como la produccién de

informacion derivada de la aplicacion (Garay, 2013)

El andlisis de las imagenes se realizé con la version 3.8 Zanzibar del software libre y de

codigo abierto Q-GIS. Las coordenadas muestreadas se incorporaron a Q-GIS mediante un

archivo CSV, obteniendo asi la capa vectorial de datos. Luego se procedio a la digitalizacion

de cada lote, creando de esta manera la capa raster de lotes (figura 11).

Con las bandas 5 (infrarrojo cercano) y 4 (rojo) de las imagenes LANDSAT 8 de las

diferentes fechas, se procedi6 al calculo de NDVI utilizando la ecuacion 1, creando de esta

manera la capa NDVI y logrando la digitalizacion de los lotes (figura 11).
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Figura 10. Lotes digitalizados de trigo (rojo) y cebada (rosa) sobre imagen NDVI en QGIS.

Método cualitativo de seleccion de lotes
En el estado de macollaje y sobre las imagenes NDVI obtenidas previamente, se realizé
un andlisis cualitativo de todos los lotes muestreados (36). De este total se seleccionaron cinco

para trigo y cinco para cebada, que fueron los mas uniformes y homogéneos.

Construccion de firma espectral

La firma espectral de ambos cultivos fue construida con las medias aritméticas del NDVI
extraidas de estos cinco lotes. Esta informacion fue obtenida de Q-GIS mediante la tabla de
atributos de cada lote. La misma tuvo como objetivo comparar los lotes a lo largo del tiempo y
poder realizar la seleccién de uno para cada cultivo con la menor variacion en el periodo de
estudio y, posteriormente utilizarlo para la evaluacion del estado hidrico.
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Evaluacion de estado hidrico de lotes
La evaluacion del estado hidrico del lote de trigo y cebada seleccionado se realiz6 teniendo
en cuenta estas variables:

Precipitaciones: informe climatico obtenido de las estaciones meteoroldgicas de BCP

cercanas a los lotes seleccionados en la camparfia 2018. Las precipitaciones cercanas al lote de
trigo fueron obtenidas de la estacién meteoroldgica ubicada en la localidad del Faro. En cebada
se utiliz6 el promedio de precipitaciones de las tres estaciones meteoroldgicas ubicadas en el
partido de Dorrego (El Zorro, Faro y Monte Hermoso) debido a que el lote no se encontraba en
cercanias de ninguna estacion meteorolégica en particular. Para el partido de Dorrego se registré
un total de 710 mm, similar al promedio de los ultimos 5 afios (712 mm).

Kc: los valores corresponden a cultivos de invierno sembrados en el area semiarida del SO
bonaerense (Paoloni et al. 2005). Se calculé un promedio de tres valores registrados para cada
mes durante el ciclo. Existe una relacion lineal entre los valores de NDVI y los valores de Kc de
cultivo (Cuesta et al., 2005).

Fenologia: escala fenologica de Zadoks (Zadoks et al,1974) para trigo, la cual se aplic6 en

ambos cultivos.

Clasificacion supervisada
Para la clasificacion se utilizaron como set de datos: 16 lotes de trigo, 20 de cebaday 15
denominados “otros”. En base a esto se utilizo el 70 % de los datos para “entrenar” el algoritmo,
dejando el 30 % restante para ser clasificado por la herramienta del software; es decir que se

emplearon 11 de trigo, 14 de cebada y 10 de “otros” para el entrenamiento.

Métodos paramétricos de clasificacion

La clasificacion de lotes se realiz6 aplicando los métodos de distancia minima, maxima
probabilidad y angulo espectral, utilizando la funcién semi-automatic clasification plugin de
QGIS.

Analisis del desempeiio de la clasificacion
La capacidad del modelo para representar confiablemente el sistema real se relaciona

esencialmente con la exactitud. Existen diferentes enfoques que pueden ser empleados como
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métrica, entre ellas una evaluacion cualitativa basada en el conocimiento de un experto y una
evaluacion cuantitativa basada en estrategias de muestreo.

La bondad o exactitud de un clasificador es una estimacién de la probabilidad de la
clasificacion correcta de una instancia elegida al azar, por ello para evaluar la performance del
clasificador es importante que el conjunto de prueba o validacion sea diferente del de
entrenamiento. Inclusive debe ser lo suficientemente grande para evitar los resultados

denominados optimistas (Revollo Sarmiento, 2015).

Matriz de confusién
La matriz de confusién o matriz de error es el enfoque mas utilizado en la evaluacion
de la precisién de una clasificacion (Revollo Sarmiento, 2015). La misma es un arreglo cuadrado
de nimeros ordenados en columnas y filas. Las columnas corresponden a las clases predichas
en el proceso de clasificacion vy, las filas al conjunto de referencia. En la diagonal principal se
reportan los casos correctamente clasificados y en la opuesta se detallan los errores de la
prediccién. En la tarea clasificacion con dos valores, dado un clasificador y una instancia se
producen cuatro valores de salida:
e Verdadero positivo (Tp) si la instancia es clasificada correctamente y su clase
pertenece a la positiva.
e Verdadero negativo (Tn) si la instancia es correctamente clasificada con la clase de
valor negativo.
e Falso positivo (Fp) cuando la instancia es de la clase negativa y es clasificada como
clase positiva.
e Falso negativo (Fn) se presenta cuando el clasificador clasifica errbneamente una

instancia de la clase positiva como un caso de la clase negativa.

En base a estas cuatro salidas se construye la matriz de confusion presentada en la tabla 8.

Tabla 8. Matriz de confusion.

Prediccion
Negativo Positivo Total
Negativo Tn Fp An=Tn+ Fp
Actual | Positivo Fn Tp Ap=Fn+Tp
Total |[Pn=Tn+Fn|{Pp=Fp+Tp T
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A partir de la matriz de confusion se calculan diversos parametros representados en la
tabla 9, que estiman su precision respecto del total de caracteristicos en estudio (T). La precision
global (Ag) cuantifica el nUmero de caracteristicos correctamente clasificados; varia entre 0
y 1, siendo los valores mas cercanos a 1 los mejores. La precision de clases es la proporcién de
verdaderos positivos y negativos (RTp y RTn), indica el porcentaje de caracteristicos de la k-
ésima clase correctamente clasificados. La precision de asignacién es la proporcion de falsos
positivos y negativos (RFp y RFn), indica el porcentaje de caracteristicos clasificados como clase
k que realmente corresponden a dicha clase. Los coeficientes RFp y RFn estan relacionados con
los errores de “asignacion” y “omision”, respectivamente. Es decir, los errores que cuantifican el
namero de caracteristicos clasificados como la k-esima clase que corresponden a una clase
diferente y el nimero de caracteristicos pertenecientes a la k-'esima clase que no fueron

clasificados como dicha clase.

Tabla 9. Parametros de precision.

Definicion Simbolo| Definicibn Matematica
Precision global (accuracy) Ag Tn + Tp / (An+Ap)
indice de Verdaderos Positivos | RTp Tp/Ap
indice de Verdaderos Negativos| RTn Tn/An
indice de Falsos Positivos RFn Tn/ Pn
indice de Falsos Negativos RFp Tp/Pp
Parametro Auxiliar (a) Pr(a) (Tn+Tp)/T
Parametro Auxiliar (e) Pr(e) [(An*Pn+ Ap*Pp)/T?

Fuente: Revollo Sarmiento, 2015

Nivel de concordancia entre clasificadores
La medida de consenso entre los resultados del modelo y la evaluacion del experto es
esencial. Esta evalUa la variabilidad de los resultados entre la imagen clasificada segun
la apreciacion humana (supervisada) y la realidad observada debido a la exactitud de la
clasificacion del modelo (no supervisada). El indice Kappa (k) introducido por Cohen

(1960) es una medida de consenso entre dos 0 mas “opiniones”, y no tiene en cuenta las
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coincidencias que pueden ocurrir por puro azar. Este indice Unicamente tiene en consideracion
si hay o no acuerdo, es decir, si se clasifica 0 no la instancia en la misma clase (Borras et al.
2017).

Ademas, es insensible al desbalanceo de clases, |0 que sucede en este trabajo porque las
cantidades de lotes de Trigo, Cebada y Otros en las imagenes son desproporcionadas.

El coeficiente Kappa (k) se calcula a partir de la ecuacién 3, puede tomar valores entre -1y +1.
Mientras mas cercano a +1, mayor es el grado de concordancia inter-observador, por el contrario,

mientras mas cercano a -1, mayor es el grado de discordancia inter-observador (Tabla 10).

Ecuacion 3. indice Kappa (k)

~_ Pr(a) — Pr(e)
YT T " Pr(e)

Donde Pr(a) es la proporcion de coincidencias frente al total de sujetos y Pr (e) es la probabilidad

hipotética de la posibilidad de acuerdo entre los observadores, es decir, concordancia esperada.

Tabla 10. Escala (Landis-Koch, 1977) para medir el grado de concordancia del indice Kappa.

Kappa | Grado de acuerdo

<0.00 Sin acuerdo
0.01-0.20 Insignificante
0.20-0.40 Bajo
0.40-0.70 Bueno
0.70-1.00 Optimo

RESULTADOS

Analisis de lotes de trigo y cebada

Todos los lotes de trigo y cebada fueron extraidos de la capa raster NDVI para obtener los
datos estadisticos de dispersion de cada uno de ellos en forma individual (media aritmética,
desvio estandar, valor maximo y valor minimo). Esta informacién fue obtenida de Q-GIS mediante
la tabla de atributos de cada lote. Se calcul6 ademas el coeficiente de variacion (CV) para

conocer la uniformidad de cada uno de ellos.
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De todos los lotes analizados estadisticamente se seleccionaron para graficar las firmas
espectrales y su relacién con los estados fenoldgicos los que tenian valores de NDVI menores a
15% en las imagenes LANDSAT obtenidas.

La tabla 11 muestra los promedio, desvios y CV de los mejores 5 lotes muestreados.

Tabla 11. Datos estadisticos de dispersion de NDVI en trigo y cebada de los cinco lotes mas homogéneos
muestreado en la transecta durante todo el ciclo de desarrollo.

Lotes Desvio estandar
Cultivo |Fecha 1 2 3 4 ) 1 2 3 4 b 1 2
30ul | 0,38570,2520| 0,2749 | 0,2941 | 0,3861 | 0,0632 {0,0245 0,0158 | 0,0160 | 0,0359 | 16 10
15-ago | 0,4898 | 0,3165 | 0,3570 | 0,4092 | 0,5055 | 0,0820|0,0395] 0,0236 | 0,0200 | 0,0341| 11 | 12
2-oct | 0,787810,6319] 0,8928 | 0,9027 | 0,8613 | 0,1119 {0,0665| 0,0147 | 0,0066 | 0,0191| 5 1
3-nov | 0,7582|0,6282| 0,8953 | 0,841 | 0,7685 | 0,1013 {0,0513| 0,0107 | 0,0173 [ 0,043 | 5 8
19-nov | 0,4784 10,5491 0,8503 | 0,8544 | 0,6589 | 0,1715 10,0559 0,0203 | 0,0180 {0,025 | 11 10
304ul |0,39510,3550| 0,2703 | 0,2904 | 0,5203 | 0,0334 |0,0854| 0,0174 | 0,0182 {0,0190| 8 | 24

Uil |~ |w |on

Mpwmmmn—\m\lmmg
Sl |lw g loir~ i~ oo | B
—

o

4

g 15-ago | 0,4885[04579| 0,3772 | 0,3553 ] 0,6213 | 0,0594 {0,0830{ 0,0220| 0,0251 {00183 | 12 | 18 3
S 2-oct [ 08507 | 0,8287| 0,8560 | 0,8736 | 0,8181 | 0,0546|0,0519] 0,0231 | 0,0224 | 0,0179| 6 b 2
o 3-nov | 0,6958 | 0,6383 | 0,8361 | 0,8210 | 0,7454 | 0,0408 | 0,0322{ 0,0300 | 0,0169 { 0,0197 | 6 5 3
19-nov | 0,7099 [ 0,8135| 0,8592 | 0,8371 | 0,4548 | 0,04190,0416] 0,047 | 0,0311 | 0,0264| 6 5 b

En los graficos 8 y 9 se muestran las firmas espectrales de trigo y cebada, respectivamente.
A medida que los cultivos se desarrollan los valores de NDVI aumentan hasta llegar a floracion,
y posteriormente comienzan a disminuir hasta la cosecha. Esto se debe a que el area
fotosintéticamente activa va incrementandose con el crecimiento de los cultivos y su mayor
produccion de hojas, hasta alcanzar su maximo en floracion.

No disponemos de informacion de NDVI en diciembre (debido a que las imagenes de ese
mes presentaban nubes), por lo cual no se puede apreciar el marcado descenso de la curva
espectral llegando a madurez fisioloégica- cosecha en trigo. Por el contrario, y debido a que se
cosecha antes que el trigo; en cebada, si se pudo observar esa disminucion drastica en la curva

de NDVI (0.7 -> 0.4) llegando a madurez fisiolégica.
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El analisis de los CV de trigo (tabla 11) destaco los lotes 3 y 4 por tener menor variacion

de desarrollo vegetativo durante todo el periodo de estudio. Teniendo en cuenta la firma

NDVI Trigo 2018
1
—— ——{]
08 f —
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Grafico 8. Firma espectral de cultivo de trigo para los 5 lotes seleccionados.
NDVI Cebada 2018
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Grafico 9. Firma espectral de cultivo de cebada para los 5 lotes seleccionados.

espectral, evolucion visual (figura 11) y su CV, se eligi6 el lote 3 como el lote mas homogéneo.

Si bien el lote 4 tenia la menor variacion entre ambos, poseia en el mes de noviembre valores de
NDVI altos (mayores a 0.7) y con tendencia a aumentar, cuando el cultivo deberia tener valores

bajos correspondientes a una baja actividad fotosintética, ya que estaria llegando al final de su

ciclo.

El analisis de CV en cebada mostré que el lote 5 tuvo menos variacion durante el periodo

de estudio, mostrando baja variabilidad en sus valores de NDVI, lo cual se observa en la figura

12.
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v e
* e

Figura 11 Lote de trigo seleccionado en las distintas fechas que el satélite tomé imagenes. a: 30/7; b:15/8;
€:2/10; d:3/11; e:19/11

Figura 12. Lote de cebada seleccionado en las distintas fechas que el satélite tom6 imagenes. a: 30/7;
b:15/8; ¢:2/10; d:3/11; e:19/11
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Evaluacion de estado hidrico de lotes
La representacién gréafica de la firma espectral, precipitaciones y los Kc (graficos10 y 11)

tuvo como objetivo poder realizar una estimacion del estado hidrico de los cultivos durante el

ciclo.

Evolucion NDVI lote de trigo o Preciptaciones
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Grafico 10 Evolucion de la firma espectral (NDVI, Kc) y precipitaciones durante el ciclo del cultivo de trigo.
Z0: Siembra; Z1: Produccion de hojas; Z2: Macollaje; Z3: Encafiado Z4.0: Vaina engrosada; Z5: espigado; Z6:
Antesis; Z7: grano lechoso; Z8:Grano pastoso; Z9: Madurez.
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Grafico 11. Evolucion de la firma espectral (NDVI, Kc) y precipitaciones durante el ciclo del cultivo de cebada.
Z0: Siembra; Z1: Produccion de hojas; Z2: Macollaje; Z3: Encafiado Z4.0: Vaina engrosada; Z5: espigado; Z6:
Antesis; Z7: grano lechoso; Z8: Grano pastoso; Z9: Madurez.
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La gréfica obtenida de las tres variables nos indica si las necesidades del cultivo fueron
satisfechas durante todo el ciclo. Los graficos 10 y 11 mostraron que las precipitaciones no
cubrieron las necesidades hidricas en ambos cultivos. En el periodo de Z2 A Z4 (macollaje y
vaina engrosada) se observa un elevado déficit de agua, marcado por la diferencia entre las
curvas de precipitacion y NDVI. Sin embargo, la lluvia que se produjo entre el 15 y 21 de
noviembre (27.4 mm), favorecio el llenado de grano en trigo (BCP 2018). En el caso de cebada
la lluvia ocurrida en este mismo mes causé lavado de grano, ya que para esta fecha el grano ya
se llend y esta cercano a madurez.

Clasificacion
Los resultados de las 3 clasificaciones realizadas se expresan en la tabla 12. Contrario a
lo que se esperaba, debido a que es el mas general de los utilizados, el método que mejor
resultado dio fue el de distancia minima, ya que tiene el mayor nimero de lotes bien

clasificados. En la figura 15 puede visualizarse esta clasificacion en la transecta de estudio.

Tabla 12. Resultados de clasificacion.

Angulo Espectral | Distancia Minima [Méaxima Probabilidad

Bien Clas|Mal Clas.|Bien Clas]Mal Clas. |Bien Clas|Mal Clas.
Trigo 12 4 14 2 12 4
Cebada 15 5 15 5 15 5
Otros 11 4 13 2 12 3
Total 38 13 42 9 39 12

[ Lotes
] Transecta
Distancia minima

Banda 1 (Gray)
I 0 - Undassified

B 1 - Trigo
I 2 - Cebada
B 3- otro

0 75 15 km

S

Figura 13. Clasificacion por distancia minima en la transecta.
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A partir de los resultados se eligio el método de distancia minima para la evaluacion de su

desempefio como clasificador. Para ello se realiz6 la matriz de confusion en la tabla 13 y el

calculo de los parametros de precision presentados en la tabla 14.

Tabla 13. Matriz de confusién del método distancia minima.

Prediccion
R e
14 2
Actual C 5 15
(0] 2 0
21 17

Tabla 14. Pardmetros de precision distancia minima.

Precisién Global (Accuracy)
indice Verdaderos T
indice Verdaderos C
indice Verdaderos O

indice Falsos T
indice Falsos C
indice Falsos O
Parametro Auxiliar (a)
Parametro Auxiliar (e)
indice Kappa (k)

13
13

0,8235

0,7500
0,8667

0,8824
1,0000
0,8235
0,3349

Total
16
20
15
51

Nota: (T: trigo; C: cebada; O: otros)

Nota: (T: trigo; C: cebada; O: otros)

Como reflejan los nimeros de precision el clasificador de distancia minima fue un método

bastante eficiente, ya que tiene un 0.82 de precision global y un indice kappa 6ptimo (segun la

escala Landis-Koch) de 0.73. Por lo que este método de clasificacion se valida dentro de la

transecta marcada previamente en la zona de estudio.

Conclusiones

El indice de vegetacion normalizada nos permitié6 hacer un monitoreo de la evolucion de

los lotes de trigo y cebada. El seguimiento de las variaciones de NDVI a través de todo el ciclo

presento la firma espectral tipica de un cereal de invierno. Esta evolucidbn mostré valores minimos

en el inicio del desarrollo de ambos cultivos, con méaximos valores en la floracion y un descenso
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marcado desde aqui hasta madurez fisioldgico y cosecha (esta ultimo no visualizada por no tener
acceso a imagenes sin nubes del satélite LANDSAT-8).

Las precipitaciones de la campafia 2018 no cubrieron las necesidades hidricas de los
cultivos en el ciclo. Sin embargo, las lluvias del mes de noviembre favorecieron el llenado de
grano en el trigo. En cebada, por el contrario, causé un lavado de grano cercano a madurez lo
gue sera un problema en la cosecha.

La descarga gratuita de imagenes satelitales, la aplicacion en un smarthphone para
georreferenciar lotes de ambos cultivos y el software de uso libre Q-GIS, ayudaron a realizar una
clasificacidon con una eficacia global del 82% y un nivel de concordancia del 73% en la transecta
de estudio. La clasificacion supervisada de lotes de trigo y cebada es un método de alta eficiencia
porque nos ofrece informacién de produccién anticipada de grandes areas sembradas. Para
poder extrapolar la clasificacién a todo el partido de Dorrego se necesitaria un mayor nimero de

datos muestreados y ubicados en forma aleatoria en toda el area de analisis.
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