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Resumen. Las imagenes provenientes de sensores remotositepaist una
importante fuente de informaciéon sobre cultivos quede utilizarse para
obtener parametros agronémicos. La s@edine max (L.) Merrill) y el maiz
(Zea mays L.) son los cultivos mas importantes en Argentipay area
sembrada y réditos econémicos producidos. En eatmjo se desarrollaron
modelos matematicos simples para evaluar porcet¢agobertura de suelo por
soja y maiz, a partir de diferentes indices de teegen derivados del
Moderate—resolution Imaging Spectroradiometer (MEDILos indices de
vegetacion considerados fueron: de diferencia abzada (NDVI), indice
ajustado por el suelo SAVI, su modificacion MSAY4,Razon Simple (SR) y
el indice perpendicular de vegetacion (PVI). El portamiento de los modelos
fue muy bueno y los resultados mostraron que, ¢éacegra SR, un modelo
lineal puede predecir porcentaje de cobertura @ospor soja y maiz, con
valores de R>0,86.

Palabras clave modelos, cultivos, indice de vegetacion, MODIS.

1 Introduccién

La produccion agricola extensiva, en particuladéa soja y maiz, es una de las
principales actividades econdmicas y el princigad del espacio rural en Argentina.
Por esto, existe gran interés por estimar anticipehte su volumen y posibles
variaciones. Predecir la produccion de granos esgugstimar la superficie sembrada
con cada cultivo y su rendimiento; este Ultimo icglun gran desafio ya que
presenta una gran variabilidad espacial y tempodiferentes escalas [1].

La teledeteccion brinda informacion espacial extenslel estado real de los
cultivos, en particular los datos de satélites pesvuna visidn espacial y periddica
del estado de los cultivos [2]. EI Moderate—-resotutimaging Spectroradiometer
(MODIS) con una resolucion espacial de 250 m y oobertura temporal diaria
ofrece un gran potencial para la estimacion de@éwametros biofisicos de un cultivo
[3]. Las imagenes satelitales diarias, en una sigigiempo continua, no siempre
describen en forma precisa la condicion de losivadt durante la estacién de
crecimiento, dado que la nubosidad puede dismiaugalidad de distintos indices.
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Consecuentemente, una solucién trabajar con im&geampuestas que ofrezcan
como producto final datos tomados durante los d@asnenor contaminacién por
nubes [4].

Las caracteristicas agronémicas y biofisicas de dolivos, asi como su
productividad, pueden ser inferidos a partir dedasos de reflectancia espectral a
través del célculo de indices de vegetacion (I\&ta& relaciones entre los IV y los
pardmetros del cultivo, como el indice de areafdliAF), porcentaje de cobertura,
contenido de clorofila, biomasa, radiacién fotaSiicemente activa absorbida, entre
otras, son empiricas [5].

En la actualidad los IV desarrollados a partir d&igenes satelitales, pueden
clasificarse dentro de dos categorias: los indioegntes y los ortogonales. Entre los
mas comunes, a partir de transformaciones cocieisetas para estimar el estado de
la vegetacion, estan la Razén Simple (SR) que sengbdividiendo las reflectancias
infrarroja cercana (NIR) y roja (Red) y el indice ¥egetacion de la Diferencia
Normalizada (NDVI). EL indice de Vegetacion Perpienthr (PVI), desarrollado por
[6], es uno de los mas usuales entre los que inkeruuna transformacion ortogonal
en dos dimensiones.

La soja es el cultivo mas importante en Argentieaiendo en cuenta el
rendimiento obtenido por los productores y el &=abrada (18.671.000 ha en 2011-
2012), seguido por el maiz con 5.000.300 ha. Eficpéar, la provincia de Cordoba
es la segunda productora de soja y maiz en Argernton aproximadamente
5.014.250 hay 1.272.000 ha en 2011-2012, respeudinte [7].

El objetivo de este trabajo fue ajustar modelossmaticos simples, construidos a
partir de indices de vegetacion derivados de inggeMODIS, para estimar
porcentaje de cobertura de suelo por residuos ltleosude soja y maiz. Se evalué su
aplicabilidad a la zona central de Cérdoba (Argenti

2 Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

La zona de aplicacion de los modelos es la llanerdral de la provincia de Cérdoba,
Argentina (Figura 1), subregion conocida como “Pamta”, la cual presenta un
relieve de lomas muy extendidas, casi planas. Ttmosuelos del area se clasifican
como Haplustol éntico, con textura limosa gruesaemlogia mixta, de un régimen
térmico de temperatura del suelo [8]; las preciitaes promedio anuales son de 800
mm, aproximadamente, concentradas en verano. iBaatin el area de estudio se
clasifica como seco sub-himedo. En esta zona lsscdhlivos predominantes, en
verano, son soja y maiz [2].

2.2 Datos a campo
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Los datos de cobertura de suelo por cultivo de gojpaiz (179 en total) fueron
relevados continuamente a lo largo de la estacoreicimiento de ambos cultivos,
en 33 lotes, los cuales son representativos derla por la homogeneidad y tipo de
uso del suelo del area. Dado que en el area addtiva relacion entre los lotes
sembrados de maiz con respecto a soja era, emstmo del estudio, del 26% [7], el
ndmero de lotes registrados para cada tipo devaitie de 7 sembrados con maiz y
26 con soja. Todos los lotes comprendian un arg@muuie 50 ha, a fin de ajustarse
a la resolucién del sensor MODIS.

3
¥

31°47" S 63°54'0

Fig. 1. Area de estudio en Cérdoba, Argentina (Imagen LANDSMarcas amarillas indican
los lotes relevados. Figura adaptada de [2].

En esta region, la produccion agricola es prinoigate en secano. La soja es
sembrada por siembra directa con un espaciamientoe esurcos de 35cm,
corresponde a grupos de madurez 3 y 4 y variedadasgénicas resistentes al
glifosato, sin aplicacién de fertilizante [9]. Elam es sembrado entre finales de
octubre y principios de noviembre, también por &iendirecta con una distancia de
53 cm (aproximadamente) entre surcos y una dengiaadedio de 76.000 plantas/ha
[10].

En esta zona de estudio, la soja y el maiz muestranlistribucion uniforme, por lo
cual para cada lote tres fotografias digitalesicedgs a 1,5 m de altura se usaron para
estimar el porcentaje de cobertura (fCover) [2]taEdfotografias se clasificaron,
usando el algoritmo méxima verosimilitud, en dises: vegetacion verde y suelo
(Figura 2).

2.3 Datos satelitales

Para cubrir el periodo en estudio se utilizaroreantagenes provenientes del satélite
AQUA haciéndolas corresponder al dia de adquisidéndatos a campo. Estas
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imagenes provinieron de MODIS-MYD13Q1/Aqua 16-Dwategrated L3 Global
250 m SIN Grid, Tile h12v12 y fueron obtenidas pbtand Processes Distributed
Active Archive Center (LPDAAC)-US Geological SurveySGS) for Earth
Resources Observation and Science (EROS) DatarCente

Fig. 2. Fotos digitales de cultivos de soja y maiz y susespondientes imagenes clasificadas
en suelo y vegetacion verde.

Como el propdsito del trabajo fue desarrollar umaeio para la estimacion remota
del porcentaje de cobertura por vegetacion verlepssideraron las reflectancias de
MODIS roja (Red, 620-670 nm) e infrarroja cercaN#R( 841-876 nm), para los
pixeles centrales en cada uno de los 33 lotes.

2.4 indices de vegetacion
El NDVI definido como:

NDVI = NIR-Red 1)
NIR + Rec

es un indicador de la densidad de cobertura dedatacion y del crecimiento integral
del cultivo [11]. Numerosos estudios han mostrade gste indice se satura si la
densidad del cultivo es alta [12] y puede ser ai#et variando con el suelo, las
condiciones atmosféricas y/o presencia de rastRgolo cual muchos investigadores
han intentado corregirlo de modo que se consideraraciones de suelo y

atmosféricas [13].

La Razén Simple (SR) y el indice de Vegetacion #jde por Suelo (SAVI) se
definen como:

R= NIR
Rec

@)
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savi = NIR-Red 3)
NIR+Rec+L

donde L es una constante determinada empiricamente= (0,5 para rangos
intermedios de cobertura de vegetaciéon) que mirireizfecto del suelo [14].

El indice MSAVI (un SAVI modificado) y el indice Reendicular de Vegetacion
(PVI) se definen a través de una funcion que cenaidl efecto del suelo [15-16]:

2
+1- +1)4 - -
MSAVI _2NIR+1 J(ZNIR 1)“ -8(NIR-Red 4)
2
PV| = NIR-& Red - ag -
(1+ag?
dondeag y aj son la ordenada y la pendiente, respectivameatks tinea de suelo
desnudo.
2.5 Modelos

Se desarrollaron tres modelos mateméaticos simpillesal (6), cuadratico (7) y
exponencial (8), cuyas férmulas generales son:

fCover(Vl) =a+hbVi (6)
fCover(Vl) = a+bVl +cVi 2 (1)
fCover(Vl) =a+b exp(cVI) (8)

dondea, b y ¢ son los coeficientes de cada modelo y las vasalndependientes
consideradas fueron los indices de vegetacion: NBRl SAVI, MSAVI y PVI. Por
lo cual de la combinacion de los tres tipos de @onas con los cinco IV, quedaron
determinados quince modelos.

El coeficiente de determinaciéR?) y la raiz del error medio cuadratico (RMSE)
entre los valores de porcentaje de cobertura ohdesvy estimados, fueron los
estadisticos usados para la evaluacion y validatgédons modelos.

3 Resultados y discusion

Para todos los lotes y registros, el porcentajeat®rtura de suelo por vegetacion
verde vario entre 0 y 98%. La Tabla 1 muestra la®res de los coeficientes de
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determinacion R%) para los modelos utilizados; en la misma se obseue, en
general, todos los modelos tienen un buen desengaédodos los IV usados.

Tabla 1. Coeficientes de las funciones que modelizan porjged&acobertura por soja y/o maiz
a partir de diferentes indices de vegetacion yrealde los coeficientes de determinacion.

Modelos Vlgdg:t(:1 (;lgn Coeficientes R?
9 a b c

Lineal -33,348 131,439 0,88
Cuadrético NDVI -12,692 36,921* 87,477 0,88
Exponencial -70,6959 53,1947 1,2379 0,88

Lineal 5,908 5,225 0,68
Cuadrético SR -15,674 13,854 -0,412 0,85
Exponencial 91,4525 -132,07 -0,2361 0,89

Lineal -25,273 169,223 0,89
Cuadrético SAVI -33,132 219,350 -61,516 0,89
Exponencial 297,632 -330,715 -0,669* 0,89

Lineal -16,731 146,620 0,88
Cuadrético MSAVI -31,482 242,534 -110,83 0,89
Exponencial -1350,78* 1335,21* 0,10* 0,87

Lineal 5,003 343,227 0,87
Cuadrético PVI 1,102* 520,264 -710,54 0,89
Exponencial 138,365 -164,470 -3,909 0,90

Simbolo * indica que los coeficientes no son estadimente significativos (p < 0,05).

Analizando los resultados se puede concluir quieiddea su simplicidad y el valor
de los estadisticos de ajuste obtenidos, los medigleales son apropiados para casi
todos los indices y podrian siempre considerars®dmienos estimadores de fCover.
No obstante, el modelo que considera como engh8R, presenta mejor ajuste con
las ecuaciones cuadrética y exponencial.

Los coeficientes de determinacion obtenidos entruestudio son similares a los
reportados por [17], quienes correlacionaron vafiaices de vegetacion (NDVI,
SAVI, y MSAVI) calculados con datos hiperespectsalde Compact Airborne
Spectrographic Imager (CASI) con fracciones de dabee medidas para maiz, soja y
trigo. En su trabajo encontraron correlaciones alganzan R = 0,90. Gonzélez-
Dugo y Mateog18] también encontraron una relacion lineal entsbertura de suelo
y SAVI, para campos comerciales de algodon y reai@ azucarera a partir de datos
satelitales, estos autores observaron que la delaaitre fCover y el 1V, cuando el
cultivo ha crecido, es mas sensible a errores stikea NDVI en lugar del SAVI, es
variable de entrada. Con este Ultimo indice obtonigpara los modelos considerados
un valor de R=0,89.

La Fig. 3 muestra los modelos que ajustan lasioglas entre cobertura por maiz o
soja, y el IV, para el mejor coeficiente de deteamion obtenido.

Los errores entre fCover estimada y observada fuemantificados usando RMSE.

Para el modelo lineal, los valores de este estedfsteron de 11,7% y 10,7% cuando
NDVI y SAVI se consideraron como variables de etdrarespectivamente. El
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modelo cuadratico, usando MSAVI, presenté RMSE B3 1® y para la ecuacion
exponencial, considerando PVI y SR como varialdesybtuvieron valores de 10,6%
y 11,0%, respectivamente.

Modelo Lineal: fCover(NDVI) Modelo Exponencial: fCover(SR)
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Fig. 3. Mejores funciones de ajuste para porcentaje dertoheestimada en funcion de los
distintos indices (NDVI — SR — SAVI — MSAVI - PVjbara cultivos de sojé( ) y mai&),

Zhanget al. [19] cuando estimaron cobertura de pasturas eadzara partir de un
modelo lineal con variable de entrada NDVI, obtenide LANDSAT 5 TM,
reportaron R = 0,55 y RMSE = 5,71%. Aunque el modelo linealnasa NDVI
obtenido a partir de imagenes de un sensor conmnesolucion espacial, en nuestro
trabajo present6 un valor de RMSE mas alto, elnadbcoeficiente de determinacion
fue en cambio mayor R 0,88).

42 JAIIO - CAI 2013 - ISSN 1852-4850 - Page 67



Congreso Argentino de Agrolnformatica, CAl 2013

Para diferentes cultivos en Espafa, Jiménez-Mugtoal. [20] estimaron la
cobertura con valores de RMSE entre 13% y 19% measlianodelos lineales y
utilizando NDVI a partir de CHRIS/Proba.

4 Conclusiones

Modelos matematicos simples permiten describir cagldamente el porcentaje de
cobertura de suelo por soja y maiz a partir ded@sdde vegetacién, obtenidos de las
reflectancias roja y NIR del sensor MODIS.

Utilizando modelos lineales con NDVI, MSAVI, SAVI RVI, que presentan la
ventaja practica de simplicidad y buena precissénpbtienen los mejores estadisticos
para las estimaciones de cobertura, mientras qaeS# el mejor ajuste se logra con
un modelo exponencial.
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