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Resumen

En esta publicacion se da a conocer como las firmas fenoldgicas de cultivos pueden
aprovecharse para generar un indice fenoldgico, el cual, al ser utilizado como varia-
ble comparativa, permite diferenciar e identificar coberturas de distintas especies de
gramineas invernales , mediante imagenes satelitales. El objetivo del estudio fue de-
sarrollar un procedimiento para que las clasificaciones no supervisadas puedan dife-
rencias geograficamente lotes con cultivos de trigo o cebada. Los resultados obtenidos
confirman que, en el area de estudio y bajo las condiciones climaticas y de manejo
preponderantes, el indice fenolégico mejora la capacidad discriminatoria de las firmas
espectrales presentes en los indices verdes de trigo y cebada, logrando que el algorit-
mo k-means separe cultivos con coberturas virtualmente similares.

Introduccion

Las técnicas de clasificacion basadas en algoritmos no supervisados, analizan la va-
riabilidad de los datos en el conjunto de celdas que configura la arquitectura de una
imagen digital. El propdsito es obtener subconjuntos de pixeles en funcion de criterios
preestablecidos (clases). Al utilizar estos algoritmos de clasificacion se asume como
criterio para generar los subconjuntos de pixeles, que la similitud dentro de cada clase
debe ser mayor que entre pixeles de clases diferentes, lo cual esta relacionado con la
variabilidad existente entre los elementos que conforman una realidad, como por ejem-
plo, la cobertura de un paisaje rural. Estas técnicas de clasificacion no identifican los
elementos representados en cada clase. La identificacion de los elementos represen-
tados es una actividad que debe realizar el operador con posterioridad a la segregacion
en clases. Para establecer la identidad, es necesario contrastar las clases que se ob-
tienen con una muestra representativa de los elementos que componen la realidad, es
decir, una observacion en la que se reconozcan las entidades, por ejemplo, en el paisaje
rural,imagenes de lotes que se sepan cultivadas con trigo o cebada por observacion di-
recta. Posteriormente, mediante una matriz de confusion, se puede evaluar si la clasifi-
cacion de los pixeles o celdas de cada clase fue correcta para identificar las entidades.
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A partir de lo descrito, se pueden identificar tres etapas en los procedimientos de cla-
sificacion no supervisados. La primera, corresponde a la segregacion de los pixeles;
la segunda, involucra la identificacion de los elementos, y la tercera, cuya finalidad es
determinar la fiabilidad con que las celdas representan las entidades que se desean
identificar.

Los métodos de agrupamiento no paramétricos pueden categorizarse en jerarquicos,
particionales y basados en densidad (Pascual et al., 2007). En esta oportunidad se uti-
lizo un algoritmo particional, con el cual se establecio el criterio de diferenciacion que
se utilizé en el estudio. El algoritmo particional no supervisado elegido se denomina
k-means, fue desarrollado por MacQueen (1967) y se caracteriza por ser uno de los
mas simples. El algoritmo realiza el agrupamiento minimizando la suma de las dis-
tancias entre cada objeto y el centroide del grupo o clase. La primera accion a realizar
al aplicar el algoritmo, es la division del rango de valores que presentan los datos en
tantos intervalos como grupos o subconjuntos (clases) se desean obtener, por lo tanto,
para utilizar dicho algoritmo, es necesario que el usuario conozca a priori el niumero de
elementos que deben ser reconocidos. Luego se define un centroide (valor promedio)
de cada clase. El algoritmo calcula la distancia entre cada registro de la base de da-
tos y los centroides y asigna el registro a la clase con centroide mas cercano. El paso
siguiente es calcular un nuevo centroide en cada clase a partir del grupo de pixeles
que se conformd, luego de lo cual se calculan las distancias nuevamente y vuelven a
asignar los registros a cada clase. El proceso se repite hasta que no hay cambios en
los grupos de un paso al siguiente (Pascual et al., 2007). Para lograr un resultado sa-
tisfactorio al menos dos factores deben ser considerados, el nUmero de clases que es
necesario segregar, el cual se vincula con las distintas entidades que estan distribuidas
en el area de estudio y la variable a partir de la cual se comparan los elementos que
estan representados en los pixeles de la escena.

La identificacion es la segunda etapa a transitar en el contexto de una clasificacion
no supervisada, logrando con esta accion determinar si las clases que se segregaron
son privativas de alguno de los elementos que conforman la realidad. Finalmente, la
autenticidad es una etapa de valoracion, donde se establece la exactitud y fiabilidad de
la clasificacion realizada.

Con respecto a la variable a partir de la cual se comparan los elementos que estan
representados en los pixeles de una imagen, la factibilidad de utilizar las firmas feno-
l6gicas promedio (FFP) de cultivos, fue indagada por Calandroni et al. (2022). Dichos
autores utilizaron informacion remota y censal de cobertura vegetal correspondiente a
las campanas agricolas 2009, 2010, 2011 y 2012 del corredor Tandil — Mar del Plata,
caracterizando las FFP de cultivos estivales (soja, maiz, girasol, sorgo y papa), reco-
nociendo los periodos y fechas en que se distinguen estadisticamente las respuestas
espectrales implicitas en los indices verdes. El resultado del estudio condujo a concluir
que las FFP correspondientes a la zona estudiada permiten discriminar los lotes de los
cultivos de verano, por lo cual es util para describir, comparar y caracterizar el vigor
fotosintético de la cubierta vegetal. El estudio también concluyé que es poco probable
distinguir a los cultivos sobre la base de las diferencias que se manifiestan en una
fecha en particular. No obstante, un aspecto no cubierto por el estudio realizado, es el
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relevamiento de los cultivos de invierno, siendo los mas difundidos en la zona el trigo
pany la cebada.

El presente trabajo se planifico sobre la base de las conclusiones previamente citadas,
con el objetivo de desarrollar un procedimiento para que las clasificaciones no supervi-
sadas de lotes con gramineas invernalas, concretamente trigo o cebada, en el corredor
Mar del Plata - Balcarce.

La hipétesis que lo sustenta es que la generacion de un indice fenoldgico a partir de la
FFP potencia la capacidad discriminatoria implicita en los indices verdes y hace facti-
ble clasificar la cobertura vegetal utilizando algoritmos no supervisados.

Materiales y Métodos

Para resolver los objetivos del trabajo se recurri6 a la utilizacién de informacion remota
y censal de cobertura vegetal correspondiente a la campafa agricola 2018. El espacio
territorial que abarco el estudio comenzo en el sector periurbano de la ciudad de Mar
del Plata, extendiéndose hacia el oeste y noroeste por el sector periserrano hasta la
ciudad de Balcarce. En este corredor se distinguen a lo largo de 70 km colinas y lomas
loessicas en la denominada franja edlica periserrana. El paisaje se compone de cate-
nas y toposecuencias constituidas por suelos profundos, moderadamente profundos y
someros, siendo los suelos mayoritarios Udoles bien drenados.

Con respecto a la cobertura vegetal, los cultivos estudiados fueron trigo y cebada, ins-
peccionados durante el mes de noviembre del 2018.

La informacién remota provino de bandas espectrales de imagenes satelitales Sentinel
2 que se capturan con el sensor multiespectral MSI, en dias de baja nubosidad. Este
sensor esta a bordo de dos satélites idénticos, Sentinel Ay Sentinel B.

El vigor fotosintético de la biomasa vegetal se estimé mediante el indice de vegetacion
normalizado (NDVI) y las firmas fenoldgicas se vincularon con el NDVI evaluado el NDVI
en ocho fechas entre julio y diciembre:

IR cercano - Rojo
IR cercano + Rojo

NDVI=

donde Rojo e IR cercano (infrarrojo cercano) son la reflexion de la radiacién de longitu-
des de onda de 665 nm (banda 4 del Sentinel 2) y 842 nm (banda 8) respectivamente
(Sentinel-2 User Handbook, 2015).

A continuacion, se listan los pasos seguidos en el procedimiento clasificatorio utilizado.

1. Eleccion y acondicionamiento de las imagenes capturadas por los satélites Sen-
tinel 2.

[4]
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2. Calculo del NDVI a partir de las bandas 4 y 8 capturadas por el sensor de los
satélites Sentinel 2.

3. Composicion de las firmas fenoldgicas a partir del NDVI proveniente de las se-
cuencias de imagenes acondicionadas.

4. Calculo del indice fenoldgico.

5. Primera diferenciacion de clases haciendo uso del algoritmo k-means utilizando
la imagen del indice fenoldgico. Se generaron 10 clases.

6. Identificacion de clases donde las celdas estarian representando la cobertura de

trigo o cebada segun la inspeccién directa realizada.

Retencion de clases vinculadas a posible cobertura de trigo o cebada.

Segunda diferenciacion haciendo uso del algoritmo k-means utilizando la ima-

gen del indice fenoldgico a partir de las clases presuntamente vinculadas a co-

berturas de trigo o cebada. Se generaron dos clases.

9. lIdentificacién y homogenizacion de las clases vinculadas a coberturas de cada
uno de los cultivos (uso de la verdad terrestre).

10. Obtencion de la matriz de confusion.

© N

Resultados y discusion

Las firmas fenoldgicas de lotes cultivados con trigo o cebada se presentan en la Fig. 1.
Las trayectorias de las mismas dan cuenta que hasta principios de octubre el NDVI en el
cultivo de cebada supera al de trigo, y que hacia mediados de dicho mes se equiparan
y se mantienen similares por el término de 15 dias. A principios de diciembre la relacion
se invierte distanciandose los NDVI por la caida abrupta en cebada y la continuidad
elevada del NDVI en el trigo.

En funcién de lo sucedido durante el periodo analizado, es factible aprovechar la rela-
cion entre bandas con valores NDVI para generar una variable y discriminar el trigo de
la cebada, a la cual denominamos indice fenolégico (IF).

_ NDVIi - NDVIf

IF = NDVIi + NDVIs

donde: NDVI. es el valor del NDVI al comienzo del periodo en que se maximiza el NDVI
(fecha 5, Fig. 1); NDVI. es el valor del NDVI hacia la finalizacion del ciclo fenologico de
los cultivos, donde el NDVI de la cebada tiende a alcanzar el minimo y el de trigo per-
manece aun elevado (fecha 8, Fig. 1).

Los valores del IF varian de -1 a 1, y dadas las magnitudes que adquiere en cada cultivo
NDVI y NDVI, es posible identificar las coberturas vegetales de los respectivos cultivos.
En funcién de los valores de NDVI presentados en la Fig. 1, se puede prever que cuan-
to mas se aproxima el IF al limite maximo (1), es altamente probable que la cobertura
vegetal se corresponda a la de un cultivar de cebada. En cambio, los valores positivos
0 negativos que circundan al cero es probable que identifiquen lotes donde se sembro
trigo.
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Figura 1. indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) promedio para trigo y cebada, en ocho fe-
chas de evaluacion, en el corredor Mar del Plata - Balcarce, durante la campaiia agricola 2018.

Tabla 1. Coeficiente kappa y precision general para el procedimiento clasificatorio de lotes de
trigo y cebada, en el corredor Mar del Plata - Balcarce, durante la campaiia agricola 2018.

Nombre Valor
Kappa 0.92
Precision general 0.96

Tabla 2. Matriz de confusién para el procedimiento clasificatorio de lotes de trigo y cebada, en
el corredor Mar del Plata - Balcarce, durante la campana agricola 2018.

Clase Trigo Cebada Exactituc_i Precisi()r_l
del usuario | del usuario

1. Trigo 7738 165 7903 97.9

2. Cebada 370 4978 5348 93.1

3. Sin clasificar 314 7 --- -

Exactitud del productor 8108 5143 --- ---

Precision del productor 95.4 96.8 --- ---

Realizado el procedimiento clasificatorio se procedié a evaluar los resultados obtenidos
a partir del coeficiente Kappa (Tabla 1) y la matriz de confusién (Tabla 2). La Tabla 1
muestra que tanto el coeficiente Kappa como la precision del procedimiento clasificato-
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rio fueron altos, superando el 90% en ambos casos. Por su parte, la matriz de confusion
muestra que la precision en clasificacion de trigo y cebada fue superior al 90%, al igual
que la precision del usuario. Estos resultados indican que el uso del IF para discriminar
lotes de trigo y cebada fue altamente exitoso, si bien resta validar el procedimiento en
un mayor rango de condiciones climaticas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos no permiten rechazar la hipétesis a partir de la cual se sus-
tenta el ensayo. Puede aseverarse que bajo las condiciones climaticas y de manejo
preponderantes en el corredor Mar del Plata - Balcarce, el IF potencio la capacidad dis-
criminatoria de las firmas espectrales implicitas en los indices NDVI. Gracias a esto, con
el algoritmo k-means se pudieron caracterizar firmas fenoldgicas promedio y separar
coberturas de dos cultivos de invierno, trigo y cebada. Resta validar el procedimiento en
un mayor rango de condiciones climaticas.
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