6° Congreso Argentino de Agrolnformatica, CAl 2014

Clasificacion del uso de suelo en agricultura a partir de
series temporales de imagenes LANDSAT

Miguel Nolascd, Enrique Willingtodly Ménica Boccd

! Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Cérdoba. Argentina.
mnolasco@agro.unc.edu.ar

Resumen. La utilizaciéon de los recursos naturales tiene como protagonista
preponderante al sector agropecuario, en lo que respecta al uso del recurso
suelo; siendo su conocimiento de gran importancia en la actualidad. La
teledeteccion posibilita, a través de la clasificacion de imagenes satelitales,
conocer el uso de los suelos y monitorear sus cambios; en estos estudios las
series multi-temporales representan una alternativa para mejorar las
clasificaciones. El presente estudio fue realizado en la regién central de la
provincia de Cérdoba, donde la soja y el maiz son los cultivos mas
importantes, por area sembrada y réditos econémicos producidos. Los objetivos
fue evaluar y comparar el desempefio de dos alternativas de clasificacion,
empleando el algoritmo de maxima verosimilitud, una que utiliza una serie
temporal de imagenes satelitales y otra que clasifica imagenes individuales,
para identificar la cobertura del suelo en el area de estudio. La clasificacion a
partir de datos multitemporales presenta valores superiores en los estadisticos
de validacion.

Palabras clave clasificacion; series multitemporales; cultivos agricolas;
LANDSAT TM.

1 Introduccién

El uso de la tierra para la produccion agropecuaria esta relacionado con la
utilizacion de los recursos naturales. En la Republica Argentina, el sector
agropecuario esta considerado uno de los principales recursos en su economia, tanto
como generador de divisas por las exportaciones como abastecedor del mercado
interno [1]. A nivel global, los datos del tipo de cobertura del suelo estan entre los
mas importantes y utilizados para la gestion de los recursos naturales y en estudios
sobre cambio climatico, por esto es cada vez mas necesario poseer datos exactos,
detallados y periddicos [2,3]. Los mapas de cobertura no estan facilmente disponibles
y ademas como ésta cambia muy rapidamente, la capacidad para monitorearla con
precisién es importante [4]. A partir del estudio y conocimiento del uso de la tierra se
pueden evaluar el céalculo de la produccién agricola, asi como los requerimientos de
insumos tales como fertilizantes, pesticidas, maquinarias y mano de obra [1].

El mapeo de la cobertura del suelo es una de las aplicaciones mas importantes en

teledeteccion, y se han realizado importantes investigaciones para mejorar los
métodos de clasificacion de las imagenes satelitales [5]. Entre las ventajas de la
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teledeteccion respecto de otros métodos que obtienen datos a campo se encuentran un
menor costo, la cobertura de grandes areas y la posibilidad de repetir la obtencién de
los datos a lo largo del tiempo [6].

Para la clasificacion de imagenes satelitales pueden utilizarse nhumerosos métodos,
gue se pueden dividir en paramétricos y no-paramétricos. Dentro de los primeros se
encuentra el de Maxima verosimilitud (método basado en probabilidad) uno de los
mas utilizados para clasificar uso o cobertura del suelo, que en el area de estudio
produce resultados con indices muy buenos de precision [7].

Al clasificar el uso de suelo agricola en zonas heterogéneas, debidas a los distintos
cultivos, fechas de siembra, estado fenologico, tecnologia utilizada, etc. se presentan
complicaciones para definir las clases de uso. En este sentido, se ha encontrado que la
maxima discriminacion entre los cultivos ocurre en diferentes etapas del crecimiento
y por lo tanto no es posible la captura de esas diferencias usando una sola fecha; en
consecuencia, la aplicacibn de imagenes multitemporales, que proporcionan
informacion adicional sobre la fenologia de la vegetacién, ha sido recomendada para
mejorar la discriminacion [1,8]. En Argentina, utilizando datos de Landsat TM
multitemporales, de una misma estacion de crecimiento, en [9] se muestra una
clasificacién de tipos de cobertura de suelo. Para el partido de Guamini (Buenos
Aires, Argentina) en [1] determinaron el uso de la tierra, realizando un estudio
multitemporal, a partir de imagenes satelitales Landsat 5 TM y a partir de una imagen
de satélite Landsat 7TETM+ en [10] clasificaron suelos de uso agricola para determinar
el tipo de labranza. Estos resultados se combinaron con los de imagenes Spot 4 de
toma anterior, con el objetivo de mejorar la precision de la clasificacion mediante un
analisis multi-temporal. Para clasificar cultivos agricolas en las planicies centrales de
EEUU investigaron la aplicabilidad de series temporales de datos de MODIS 250 m

3].

Los cultivos de sojaG@lycine max (L.) Merill) y maiz Zea mays L.) son los mas
importantes en Argentina si se considera la superficie sembrada y los réditos
econémicos que producen; esta situacion se repite en la provincia de Cdrdoba,
segunda productora a nivel nacional en ambos cultivos [11]

Tabla 1. Superficies sembradas con Soja y Maiz (campafia 2011/2012)

Cultivo Argentina Cérdoba
Soja 18.670.000 ha 5.014.000 ha
Maiz 5.000.000 ha 1.272.000 ha

Los objetivos de este trabajo fue evaluar y comparar el desempefio de dos
alternativas de clasificacion de cobertura del suelo de uso agricola, una que clasifica
las imagenes de fechas individuales y otra que utiliza una serie temporal que cubre la
totalidad del ciclo de los cultivos, a partir de imagenes satelitales LANDSAT.

43 JAIIO - CAI 2014 - ISSN 1852-4850 - Péagina 65



6° Congreso Argentino de Agrolnformatica, CAl 2014

2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El estudio fue realizado en la regidn central de la provincia de Cérdoba, Argentina
(departamentos Rio Segundo y Santa Maria, cuya ubicacion aproximada es 32° S; 64°
W). El area presenta un relieve ligeramente ondulado con una leve pendiente hacia el
este, suelos de textura franco limosa clasificados como Haplustoles énticos y tipicos.

El clima es clasificado como seco sub-himedo, con precipitaciones anuales
promedio de 800 mm, concentradas en el verano. El método de labranza
predominante en la zona es el de siembra directa, siendo la principal actividad
productiva la agricultura, predominando los cultivos de verano, soja y maiz. En menor
medida se siembra trigdriticum aestivum L.) como cultivo de invierno. [12]

2.2 Datos a campo

El trabajo de campo previo consistié en un relevamiento de 27 lotes agricolas del
area, con utilizacién de GPS con el fin de obtener una base de datos correspondiente a
los diferentes usos del suelo. Durante la campafia agricola (noviembre 2010-marzo
2011) se relevaron lotes cultivados con soja y maiz, registrandose ademas época de
siembra y el cultivo antecesor a fin de determinar las clases de cobertura para las
clasificaciones.

2.3 Imagenes satelitales y clases de cobertura

Se utilizaron tres imagenes satelitales LANDSAT (provistas por CONAE), una
tomada el 20/12/2010, correspondiente al inicio del ciclo de cultivo, otra con fecha
del 21/01/2011 correspondiente a un estado intermedio de desarrollo y la tercera
registrada en la fecha 02/03/2011, cuando los cultivos se encontraban en etapas
avanzadas de su ciclo.

Las imagenes de diciembre y enero se referenciaron tomando como base la de
marzo, que ya se encontraba referenciada en latitud y longitud. En forma simultanea
se hizo un recorte del area de estudio en cada imagen y se cre6 una serie
multitemporal a partir de las mismas. Sobre estos cuatro productos se realizaron las
clasificaciones, utilizando las bandas 1, 2, 3, 4, 5y 7 provistas por el satélite.

De acuerdo a los datos relevados durante el trabajo de campo se establecieron las
siguientes clases de cobertura:

Cob 1: Maiz temprano (antecesor soja), emergido hasta 12/10/2010.

Cob 2: Maiz tardio (antecesor soja), emergido hasta el 12/01/2011.

Cob 3 Soja temprana (antecesor soja), emergida hasta 25/10/2010.

Cob 4 Soja intermedia (antecesor soja), emergida entre 26/10/2010 hasta 12/12/2010.
Cob 5: Soja tardia (antecesor trigo), emergida a partir del 13/12/2010.

Cob 6: Otras coberturas (caminos, pasturas, ribera de rio, etc).
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En la imagen de diciembre @ob 2 (maiz tardio, ain no sembrado) poseia
rastrojo de soja, con presencia de malezas en algunos casos y en los lotes
correspondientes@ob 5 el cultivo de trigo se encontraba recién cosechado.

2.4 Clasificacién supervisada

El algoritmo de clasificaciébn supervisada utilizado fue el de méaxima
verosimilitud, y se realizaron cuatro clasificaciones: una correspondiente a cada una
de las imagenes en forma individual y la cuarta que consideré la composicion
multitemporal de las tres imagenes anteriores.

Sobre los lote relevados se digitalizaron poligonos, con el fin de tomar muestras
de su firma espectral y utilizarlos como regiones de interés. En las clasificaciones se
utilizaron poligonos (como verdad de terreno) y otros distintos en la validacion de la
clasificacion.

2.5 Andlisis estadistico

La metodologia estadistica mas utilizada para validar este tipo de modelos es el
analisis de las matrices de confusién, con la que se evalla la precision de las
clasificaciones. A partir de los valores de las matrices de confusion (datos observados
y estimados para cada caracteristica o propiedad que se clasifique) se calcularon
distintos parametros [7], cuyas formulas son:

Precision global(Pg)

m
2 %i (1)
P= i=1
N
Precision del productor (Pp):
Xsi
Precision del usuario(Pu):
B, = Ji ©
Xiz
Coeficiente Kappa(x):
m m
N2 Xi = 2 X5 X5ij
=izl =1 (4)
5, m
N® -2 X5 X5
i=1

Donde m= numero total de clasesN = numero total de pixeles en las m clases
de referencia, x;; = elementos de la diagonal principal de la matriz de confusion,
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Xsj =suma de los pixeles de la clase i de referencigsy=suma de los pixeles

clasificados como la clase i.

El coeficiente kappax] computa el acuerdo entre la imagen clasificada y la
verdad de terreno, debido Unicamente a la exactitud de la clasificacion, suprimiendo
el acuerdo que cabria esperar simplemente por azar. En [13] se propuso una escala
para la interpretacion del valor de dicho coeficiente donde valores menores a 0,40 se
clasifican como pobres, 0,40-0,55 suficientes, 0,55-0,70 buenos, 0,70-0,85 muy
buenos y mayores a 0,85 excelentes. Los demas pardmetros tienen una escala de 0 a
100%.

3 Resultados y discusion
En la Tabla 2 se muestran los valores de los indicefas precisiones globales
(en porcentaje) para cada imagen clasificada, al realizar la validacién del algoritmo

clasificador.

Tabla 2. Valores de los estadisticos para las clasificaciones realizadas.

Fecha Imagen I'ndice(gappa Precisi(c(ﬁ)/(r)n)GIobal
20/12/2010 0,89 91,30
21/01/2011 0,70 75,76
02/03/2011 0,81 85,13

Dic_Ene_Mar 0,99 98,92

En los resultados se observa que la imagen compuesta por las tres escenas
(diciembre, enero y marzo) presenta los mayores valores de validacion en los
estadisticosc y PG. En esta serie multitemporal la mayor cantidad de datos, que
incluyen a los cultivos en sus distintas etapas de desarrollo (diferentes estados
fenolégicos, datos provistos por las imagenes de enero y marzo) y datos del rastrojo
anterior (provistos por la imagen de diciembre), permitieron decididamente una mejor
clasificacién. En el trabajo de [14] se clasificaron uso de suelo en dos clases: cultivos
de verano (soja y maiz) y no cultivos de verano, a partir de imagenes multitemporales
de los satélites MODIS, para el Estado de Parana (Brasil) en 4 campafas agricolas y
obtuvieron valores d& similares a los obtenidos en el presente trabajo con los
mismos cultivos, entre 0,86 y 0,90 y de PG entre 93 y 95%. Los resultados permiten
afirmar que el analisis multitemporal posibilita mejorar la clasificacion, logrando una
excelente precisién espacial, eliminando el inconveniente de la variabilidad que
introducen las fechas de siembra.
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Maiz temprano. Sojatemprana. [l Soja tardia.
[ Maiz tardio- ¥ sojaintermedia. [l Otras coberturas.

Figura 1. Imagenes clasificadas individualmente correspondientes a los meses de
diciembre (A), enero (B) y marzo (C).
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Comparando los estadisticos de las imagenes de fechas individuales (Figura 1) se
puede afirmar que en los inicios de la campafa (diciembre) el algoritmo clasificador
se desempefia mejor que en etapas mas avanzadas (enero-marzo); esto podria deberse
a que en diciembre los lotes correspondientes a soja tardia se encontraban con el
cultivo anterior (trigo) recién cosechado, lo que permite una clasificacién de la clase
Cob 5 muy precisa. Los mayores valoresdg precision global encontrados en la
imagen que corresponde a diciembre, indicarian que la variabilidad entre clases que
agrega la superficie alin ocupada por rastrojo para esta fecha, permite una mejor
discriminacion de los cultivos por fecha de siembra; sin embargo, esta separacion que
es facil de determinar en etapas tempranas, ya no es posible en etapas avanzadas de
los ciclos (marzo).

Los menores valores de los estadisticos se presentan para momentos en los que la
superficie del suelo se encuentra ocupada por una interfaz rastrojo-cultivo (imagen de
enero).

En la Figura 2 se muestra el resultado de la clasificacion de la imagen
multitemporal, para las clases de cobertura definidas. Esta clasificacién fue la que
mejores estadisticos presentd cuando se validé con los datos de campo del area de
estudio.

Maiz temprano. Sojatemprana. [l Soja tardia.
Maiz tardio- ¥ soja intermedia. [l Otras coberturas.

Figura 2. Imagen clasificada utilizando la serie multitemporal.
A partir de imageneSFOT y LANDSAT TM, en [10] cuando clasificaron tipos

de labranza a escala regional, también comprobaron que realizando un analisis
multitemporal se obtenia mejor precision en la clasificacion, obteniendo valores
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promedio dec de 0,61 (SPOT) y 0,50 (LANDSAT) para imagenes individuales y 0,65
para datos multitemporales.

El valor dex = 0,98 encontrado en el presente trabajo para la clasificacion
realizada a partir de una imagen multitemporal es categorizado como excelente segun
la escala propuesta por [13]. Realizando una clasificacion no supervisada (método
Isodata) sobre una serie multitemporal, de imagenes LANDSAT 5 TM del partido de
Guamini (Buenos Aires), en [1] obtuvieron un valorkde 0,85, separando en seis
categorias (las cuales incluian soja, maiz y pasturas, entre otras).

La imagen multitemporal fue la Unica que aseguré valores mayores a 85% de
precision de clasificacion, tanto productor como usuario en todas las clases de
uso/cobertura. En la Tabla 3 se muestran los valores,dge R de las cuatro
clasificaciones, para las clases de uso/cobertura del suelo.

Tabla 3. Valores (en %) de los estadisticos de Y P, para distintas imagenes y clases de
cobertura de suelo.

Imagen
Imagen Imagen Imagen .
Tipo de Multitemporal
20/12/2010 21/01/2011 02/03/2011 .
Cobertura Dic_Ene_Feb
Py Py Py Py Py Py Py Py

Cob1l 88,8 89,1 71,8 83,3 98,9 99,4 100,0 95,9
Cob 2 67,4 57,4 91,5 100,0 100,0 97,9 100,0 97,7
Cob 3 78,9 80,9 82,8 65,7 89,8 94,2 97,8 99,9
Cob 4 93.7 98,6 69,7 82,6 64,7 89,8 98,9 100,0
Cob 5 99,3 98,1 97,7 78,0 88,4 63,4 82,7 100,0
Cob 6 95,0 86,6 56,2 60,4 95,7 86,5 100,0 100,0

Utilizando datos multitemporales de LANDSAT TM vy algoritmo clasificador de
Maxima verosimilitud, en [9] al clasificar cobertura del suelo en 14 clases que
incluian maiz y soja, obtuvieron valoreside 0,55y PG = 62,6%, conP65% y R
= 23% para maiz y > 74% y R = 83% para soja; y al disminuir la cantidad de
clases de la clasificacion, sus resultados mejoraron a valoressd&84 y PG =
88,7% .

4 Conclusiones

El andlisis multitemporal permite una precision de la clasificacion mas eficiente
de imagenes LANDSAT respecto de una clasificacion realizada con datos una sola
escena, logrando valores catalogados como excelentes en todas las clases de cobertura
cuando se quiere identificar soja y maiz.
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Trabajando con imagenes de fechas individuales, el algoritmo clasificador de
maxima verosimilitud pierde capacidad de discriminacién entre cultivos tempranos y
tardios, cuando estos Ultimos se encuentran desarrollados. Siendo la época del inicio
de los ciclos el mejor momento para poder diferenciarlos.
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