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APRESENTACAO

As Ciéncias Agrarias sdo um campo de estudo multidisciplinar por exceléncia, e
um dos mais proficuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico. A demanda
mundial por alimentos e a crescente degradagdo ambiental impulsionam a busca
constante por solugdes sustentaveis de producao e por medidas visando a preservacao
e recuperagao dos recursos naturais.

A obra Agrarias: Pesquisa e Inovacao nas Ciéncias que Alimentam o Mundo
compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem
cientifica de facil entendimento. Na coletanea, o leitor encontrara textos que tratam dos
sistemas produtivos em seus diversos aspectos, além de estudos que exploram diferentes
perspectivas ou abordagens sobre a planta, o meio ambiente, o animal, o homem, o social
e sobre a gestao.

Este Volume V traz 28 artigos de estudiosos de diversos paises: sdo 18 trabalhos
de autores da Argentina, Canada, Colémbia, Cuba, Espanha, México e Portugal e dez
trabalhos de pesquisadores brasileiros, divididos em trés eixos tematicos.

Os dez trabalhos organizados sob o eixo tematico Clima, Solo e Agua desenvolvem
temas relativos aimportancia desses elementos para a manutencao dos ecossistemas. Os
14 titulos que compdem o eixo tematico Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel,
por outro lado, apresentam estudos sobre diferentes formas de se diminuir, reverter ou
harmonizar as consequéncias da atividade humana sobre o meio ambiente. Seguindo a
mesma linha, o eixo Residuos Agricolas e Logistica Reversa traz quatro trabalhos que
finalizam este importante volume.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugénio Spers
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CAPITULO 5

DETECCION DE CAMBIOS CON IMAGENES DE SATELITE
EN EL DEPARTAMENTO PELLEGRINI,

Data de submissao: 27/02/2021
Data de aceite: 24/03/2021

Liria Boix

Facultad de Ciencias Agropecuarias,
Universidad Catélica de Santa Fé.
Echague 7151.

Santa Fé, Argentina.
institucional@ucsf.edu.ar
https://orcid.org/0000-0001-7285-1400

RESUMEN: El crecimiento agricola ha sido
constante en el pais y Santiago del Estero
es una de las provincias que presenta un
importante aumento en el area de superficie
cultivada en el NOA para los ultimos afos.
Resulta de interés conocer la dinamica en el
tiempo del uso del suelo e inventariar tales
cambios con precision mediante analisis de
imagenes de satélite. Este trabajo aplica
técnicas de deteccién de cambio y realiza
un analisis multi-temporal con imagenes
Landsat, en el Dto Pellegrini, para un periodo
de 30 anos. En el analisis se calculan y
comparan diferentes indices de vegetacion,
se cuantifica el crecimiento y se generan
mapas de la region resaltando el uso de
imagenes de satélites multitemporales. Las

Agrarias: Pesquisa e Inovagao nas Ciéncias que Alimentam o Mundo Vol V

SANTIAGO DEL ESTERO

técnicas aplicadas son (1) Comparacion de
indices de vegetacion, (2) Diferenciacion de
imagenes y (3) RGB-ndvi.

PALABRAS CLAVES: Indices de
vegetacion.Imagenes Landsat. Deteccién de
cambios.Imagenes multitemporales.

1 INTRODUCCION

La aplicacon de técnicas de Deteccion
de Cambios mediante el uso de imagenes
de satélite es muy usado para resaltar, en
zonas de interés, diferencias producidas en el
tiempo, contrastar un antes y después de una
actividad, ientificar componentes de cambio
de la cobertura terrestre, distribucion espacial
de la vegetacion, crecimiento agricola,

recursos naturales, crecimiento urbano,
etc. Ademas, su aplicacion tiene una gran
importancia en el monitoreo, identificacion y
descripcion de los datos que se obtienen, y la
ventaja que permite andlisis cuantitativos de
estos cambios y diferencias. A esto se suma
la aplicacion de estudios multitemporales que
visualizan esos contrastes, pudiéndose crear
mapas y realizar analisis de usos del suelo y

cobertura de la tierra.
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Son muchas las aplicaciones de deteccion de cambios mediante analisis de
datos obtenidos por satélites, desde técnicas de comparacion visual hasta enfoques
cuantitativos (Wickware y Howarth 1981). Su aplicacion en combinacion con indices de
vegetacion permite discriminar y pueden resaltar caracteristicas propias de la vegetacion
y por lo tanto muy usados en el analisis de paisajes agricolas (Pinter et al., 1994).

Los indices de vegetacion reducen la informacion espectral en un valor, que se
relaciona con una propiedad o caracteristica de la vegetacion, en particular combinado
la banda NIR (causada por la refracciéon de la energia debido a la estructura celular de
la hoja) y banda Roja causada por la absorcién de la clorofila. El mas usado es el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), debido a su estrecha relacion con la
biomasa foliar y su simplicidad de calculo e interpretacion (Michener et al., 1997, Hayes
et al., 2002; Sader et al., 2003; Volcani et al., 2005). A pesar de ser el NDVI el indice mas
usado, otros estudios han aplicado otros indices tales como el SAVI y EVI demostrando
su éxito dependiendo de las caracteristicas del suelo (Chuvieco, 2006). Estos casos
se dan, por ejemplo, cuando la cubierta vegetal no es completa y debe considerarse la
contribucion del suelo subyacente a la sefal de reflectancia y facilitar la identificacion de
cambios sobre la superficie (Coppin et al., 2004; Jin et al., 2005a).

La provincia Santiago del Estero ha mostrado en esta ultima década una tendencia
de cambio creciente en cuanto a la produccion de cultivos de granos, que se enlazada
a factores socioecondmicos, culturales y ambientales. Segun informe INTA SE 2016, la
provincia presenta unimportante aumento en el area de superficie cultivada: la produccion
de soja, que es el de mayor produccion, abarca un 99,1% vy registrd un récord histoérico
de produccién con 2.949.636 toneladas en 2010 (3,1% del total nacional), equivalente a
869.000 hectareas (4,4% del total nacional). La produccion de maiz se incrementd un
227% entre el 2010 y 2015 con un area aproximada de 490.200 hectareas (8% del total
nacional); el sorgo que se utiliza como forraje parala ganaderia (10,9%) y, en menor medida,
el trigo (4,0%). El Departamento Pellegrini, en esta provincia se destaca en el NOA por este
crecimiento, a lo que se suma ademas, la produccion de pastos, siendo el Gatton Panic
la especie mas difundida que si bien corresponde a zonas tropicales con una necesidad
histérica de 1000 mm anuales, tiene la capacidad de adaptarse a las limitaciones que
presenta el noroeste de Sgo. que cuenta con unos 550mm al afno, condicion que debe a
su morfologia y fisiologia, otorgandole alta resistencia a la desecacion.

Los cambios, como el antes mencionado, son muy dinamicos, y los de la vegetacion
depende de las caracteristicas del suelo, varia en el espacio y en el tiempo ocupando

diferentes extensiones. Es de interés contar con esta informacion a escala regional de
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forma integrada que permita considerar la heterogeneidad espacial de los recursos. Este
trabajo aplica técnicas de deteccion de cambios mediante analisis comparado de indices
de vegetacion usando datos multitemporales de imagenes Landsat para el periodo
1986-2017, de tal manera de visualizar y cuantificar el crecimiento agricola y la clases de

cobertura de la tierra para esta zona.

2 MATERIALES Y METODOS
21 DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio es el departamento Pellegrini en las coordenadas 26.203S
64.242aW (Fig. 1) de 7.330 Km?, ubicado al noroeste de la provincia de Santiago del Estero.
La vegetacion natural predominante en la provincia es el bosque Chaquefo semiarido,
xerofito y abierto (SAyDS, 2004), el denominado bosque nativo forma parte de la
region del Parque Chaquefo. La temperatura media del mes mas calido es de 26,8 °C
y la del mes mas frio es de 13,9°C vy el periodo libre de heladas es de 273 dias (INTA,
EEA Santiago del Estero), los valores de evapotranspiracion potencial son mayores a
la precipitacion durante los 12 meses del afo, lo cual indica un balance hidrico medio
mensual bajo para todo el afo. La provincia cuenta con bosques naturales de diferentes
aptitudes maderables, donde predominan el quebracho colorado y el quebracho blanco,
especies fundamentales del bosque original; entre otras especies se encuentran el itin, el

algarrobo y el vinal.

Fig 1. Area de interés
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2.2 PRE-PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Se utilizaron imagenes Landsat 5TM C1 Level-1 para los afnos 1986 de fecha 7 de
eneroy 2007 de fecha 1de enero (Path 230 Row 78&79) y Landsat 8 OLI/TIRS Level-1 para
el aflo 2017 de fecha 11 de diciembre (Path 230, Row 78) descargadas del sitio Web (http:/
earthexplorer.usgs.gov/), de 30 m de resolucion y Datum WGS84 UTM. Se seleccionaron
aqguellas imagenes con calidad visual y libres de nubes. Se utilizd el software IDRISI para
realizar la correccion atmosférica y eliminacion de valores nulos (offset) de los datos, se
convirtieron los valores originales a reflectancia de la superficie (SR) y brillo temperatura
(BT) (ToA-satellite reflectance) mediante el modelo de correccion atmosférica DOS1 (Dark
Object Substraction) que utiliza esta técnica basada en la conversion de imagenes, lo que
permite la comparacion y el mosaicado de diferentes imagenes de satélite y mejorar los
resultados en el andlisis (Masek et al., 2006). A posteriori, la correccion radiométrica
se aseguro que las imagenes coincidan geométricamente y los pixel correspondiente a
la misma area estén equiparados para trabajar en la misma escala de valores, las tres
imagenes corresponden a la misma estacion con pocos dias de diferencia entre si. La
correccion geométrica se verifico que las imagenes tuvieran la misma proyeccion, dado
que las imagenes del Landsat 8 cubre el departamento Pellegrini en su totalidad, se tomo
esta imagen como referencia para georectificar las imagenes Landsat 5TM mediante
puntos de control (Ground Control Points) proyeccién UTM, Datum WGS84 (EPSG32630),
seleccionando modelo polinomial de primer orden y remuestreo de convolucion cubica,
se realizd un mosaico para completar la figura del Dtp Pellegrini, y se procedio a recortar

laimagen en el area de interés.

2.3 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Finalizado el pre-procesamiento de las imagenes se procedié al calculo de los
indices de vegetacion utilizando el software Q-gis V.214 del paquete Osgeo4W, aplicando

las siguientes férmulas:

NDVI = PNIR - PRED / PNIR + PRED [1]
SAVI = (PNIR - PRED) / (L+PNIR+PRED)*(1+L) [2]
EVI =25 *[(PNIR - PRED) / PNIR+6*PRED - 7.5*PBLUE+1)] [3]

Donde PNIR, PRED y PBLUE corresponde a los valores de reflectancia de la
vegetacion en la porcion infrarroja cercana, roja y azul del espectro (las bandas 5, 4 y
1 respectivamente para las imagenes Landsat 5TM y bandas 6, 5 y 2 para el Landsat

8). El valor de la variable L en SAVI es 0.5 para su calculo por considerarse el valor que
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mejor se adapta a la region para los cultivos de granos en su mayoria. Se prosiguio con la
aplicacion de las técnicas de deteccién de cambios:

Técnica comparacion indices de vegetacion: realizado el calculo de los indices
de vegetacion antes listados, se identifica el NDVI como el que mejor representa la zona
de interés con los valores mas altos para la vegetacion (véase Fig. 2) y por consiguiente
para cuantificar los cambios. Por lo tanto, se clasifica los valores 01-0.3 como baja
densidad de vegetacion, de 0.3-0.4 densidad media y 0.4 a mayor densidad alta, para
el mecanismo de evaluacién del espacio verde despejado en el departamento Pellegrini
con las imagenes NDVI, durante el periodo de 1986 a 2017. Para la discriminacion de las
areas de cultivos se crea una mascara para separar la vegetacion nativa de vegetacion de
cultivos y asi discriminar las diferentes coberturas. Se resalta que el valor del indice NDVI
para los cultivos varian entre 01-0.7 segun el etapa de crecimiento y estado del suelo
como puede verse en la Fig. 2. La tabla 1 muestra la dinamica de cambio de la vegetacion

nativa con su densidad y el desarrollo y aumento de area cultivada.

Fig. 2: Resultado calculo indices de vegetacion para las tres técnicas

en la densidad del indice NDVI para el periodo 1986-2017

111.599.5 14.6. 38.793.6 7.6
38844490 50.6 170.824.9 222
135.207,1 17.6 BR.176,5 116
399721 S 3654445 47

Técnicas de diferenciacion: se aplica para identificar la direccion del cambio,
implica la resta celda a celda, o en este estudio el valor de NDVI a NDVI, para lograr una
nueva imagen de los valores de reflectancia que aumentaron y disminuyeron, pudiendo
interpretarse como cambio de clases (Steve et al., 2009). Para ello se aplica la siguiente

ecuacion identificada como diferencia entre imagenes multitemporales:
NDVic= NDVIc = NDVIt2 - NDVIt1 + C [4]

NDVIc es la imagen resultado, NDVIt2 y NDVIt1 corresponde a las imagenes
del segundo y primer periodo respectivamente. C es una constante para evitar valores

negativos, de valor igual a 1 para este caso.
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De esta manera se compara aritméticamente bandas procedentes de dos fechas,
Fig. 3, equiparables radiométricamente y geométricamente. La nueva imagen, resultado
de la diferencia, discriminara aquellas zonas que hayan experimentado cambios. Los
histogramas de las imagenes se identifican con las cubiertas vegetal fotosintéticamente
activa, con mayor heterogeneidad en la imagen de 1986 y menor en 2017. El histograma
de la diferencia las maximas frecuencias corresponden a zonas estables, mientras que
las areas dinamicas (zonas que han cambiado) se encuentran en los extremos y el ancho

esta relacionado con el contraste-diferencias entre los anos.

Fig. 3: Resultado aplicacion técnica imagen de diferencia con las imagenes indice NDVI y sus histogramas
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Técnica de RGB-NDVI, busca generar una composicion color formada por
imagenes correspondientes a tres afos distintos, y realizar un analisis visual que
complemente las técnicas anteriores. Se crea una composicion de color mediante la
teoria aditiva de color. Las tres imagenes NDVI se combinan en azul, verde y rojo, un
método muy usado en la deteccion de cambios en paisajes agricolas puesto que los
cultivos toman diferentes apariencias (estado de cobertura de la tierra) a raiz del laboreo,

cosecha, tipos de cultivos que giran en el mismo sitio, etc. (Sader et al., 2003).
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Fig. 4: Resultado aplicacion técnica RGB-NDVI mediante la teoria aditiva de color realizada con el afio 1986 en
azul, 2007 en verde y 2017 en rojo.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

M cultivos de rotacion

[0 vegetacion nativa

[[J zona cultivada todo el tiempo
[0 zona de barbechos

[l decremento de vegetacion

[0 zona nueva de cultivo
B cultivos rotacion

El calculo de los indices de vegetacion permite seleccionar el que mejor refleja la

vegetacion de la zona, es el NDVI a pesar de ser una zona cuyos cultivos no siempre cubren

la totalidad de la superficie, que a su vez debe considerarse su estado de crecimiento. El

NDVI visualiza la direccion y magnitud de cambio creciente desde la primera a la segunda

fecha que se corresponde al cambio espectral en las mismas. La técnica diferenciacion

muestra la expansion de la actividad agricola en el area de estudio, el resultado de la

resta de imagenes muestra mayor ocupacion del suelo a consecuencia de la modificacion

de los rasgos espaciales y en consecuencia también mayor cubierta espectral, que al

restarse los valores de NDVI se crea una nueva imagen cuantitativa, presentando las
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zonas estables con valores cercanos a cero, mientras las que han experimentado cambio
ofrecen valores distintos a cero (positivos o negativos). La ecuacion aplicada asigna
valores nulos para las zonas sin cambios, valores mayores a cero cuando el cambio ha
provocado un aumento en el coeficiente de retrodispersion y valores menores a cero
cuando el cambio se refiere a un descenso en el coeficiente de retrodispersion. La
técnica RGB-NDVI, la imagen resultante aparece en tonos de color debido a que las tres
fechas combinadas presentan comportamiento espectral diferente. Esta técnica sirve
para una interpretacion visual puesto que no indica la direccion del cambio, se crea un
mapa delimitando las zonas de cultivos en diferentes colores, las mas claras corresponde
a zonas cultivadas todo el tiempo. Las firmas espectrales entre las variedades estudiadas
resultan similares en el espectro, lo que hace dificil su diferenciacion, pero con la ayuda
del andlisis visual puede identificarse y separarse aquellas zonas de cultivos jévenes en
areas antes no cultivadas (color azul) o por recambio de otras distinta a su variedad (color
rojo), ambas caen bajo la misma categoria puesto que el cultivo puede estar en distintos
estados de crecimiento. Los cultivos de esta zona corresponden a soja, maiz, poroto para
la fecha de las imagenes seleccionadas. El monte degradado para sistemas silvopastoriles
o explotado para madera o carbdn, no podra discriminarse con la vegetacion nativa. Si
bien las tres imagenes entre si tienen pocos dias entre si (1986 es del 7 de enero, 2007
del 1 de enero y 2017 del 11 de diciembre) corresponden a imagenes con buena calidad
visual y evidencian los rasgos de las zonas cultivadas, sin nubes, debe usarse imagenes

satelitales de mas alta resolucion para mejor discriminacion de coberturas.

4 CONCLUSIONES

La aplicacion de las técnicas de deteccidén de cambios en este trabajo muestra
un aumento de cubierta cultivada de aproximadamente un 42% mas para el ano 2017
en relacion a 1986. Cuando el entorno forestal se modifica, su aspecto espectral
cambia en consecuencia, el cambio espectral se debe a consecuencia de alteraciones
en la densidad o estado fonoldgico de la vegetacion, que para esta zona debe tenerse
en cuenta la rotacion de cultivos estacionales en la misma explotacion agricola, que
mantiene la estructura espacial, pero alterando la respuesta espectral. Por otro lado, los
cambios espaciales responden a cultivos dispuestos en nuevos desarrollos agricolas.
La cartografia y la informacion lograda aqui sienta una base informativa para futuros
trabajos en la region, como puede ser el uso de imagenes de mayor resolucion para mejor
discriminacion entre coberturas y la produccion de forrajes que ha presentado aumento

de produccion en el NOA de la provincia (INTA, 2016) debido que constituye una parte
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importante de la alimentacion animal, y cuya produccion se ha desplazado a zonas como
esta consideradas de menor productividad por las limitaciones del suelo y disponibilidad
de agua, provocando la insercién de nuevas pastos megatérmicas, a consecuencia del

proceso de agroindustrializacion que se produce en el sur del Pais.
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