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Resumen. El analisis de imagenes multiespectrales derivadas de diferentes sensores remotos
facilita en gran medida el monitoreo de los sistemas productivos agricolas. La evaluacion de
diversos indicadores derivados de ellas, permite observar daflos y situaciones que pueden afectar
el desarrollo de los cultivos. Por otra parte, el uso mas intensificado del suelo durante el afio, es
una practica cada vez mas utilizada ya que favorece el nivel de materia organica del suelo y
contribuye a mejorar sus propiedades fisico-quimicas. El objetivo del presente trabajo fue
evaluar, a partir del uso de imagenes satelitales, la incidencia que tiene sobre distintas
propiedades edaficas la proporcion de tiempo que el suelo es ocupado con cultivos en desarrollo.
La aplicacion de esta metodologia permitid predecir el comportamiento de distintos atributos de
calidad del suelo. Dada la mayor resolucion espacial brindada por las imagenes Landsat, la
proporcion de tiempo ocupada por cultivos en desarrollo, estimada mediante el uso de dicho
sensor, se vinculd de manera mas ajustada con aquellas propiedades ligadas al carbono 1abil y a
la calidad de la estructura.
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1. Introduccién

La ausencia de cultivos durante ciertos periodos del afio resulta en un menor uso
de recursos como el agua y la radiacion solar, los cuales no son aprovechados para la
produccion de granos y biomasa vegetal [1]. A su vez, la mayor frecuencia en el nimero
de cultivos por afio favorece el mantenimiento de una elevada actividad microbiana, a
través de la cual se generan diferentes sustancias cementantes que proporcionan una
mayor estabilidad en la estructura del suelo y un incremento en el almacenaje del
carbono orgénico edéfico [2]. Contrariamente, cuando la produccion agricola es menos
intensificada y menos diversa, declina la calidad edé&fica aun bajo sistemas de labranza
con poca o0 ninguna remocién del suelo [3].

El indice de Intensificacion en la Secuencia de Cultivos (ISI), que resulta de la
relacion entre el namero de meses en que los cultivos en desarrollo ocupan el suelo
respecto al nimero total de meses de los afios considerados, ha demostrado ser un
pardmetro que se vincula significativamente con el comportamiento de algunas
propiedades edaficas [4], debido a la influencia favorable que tienen las raices en
crecimiento sobre la biologia del suelo. No obstante, su determinacion se ve limitada
cuando no se dispone de informacion historica sobre la sucesion de cultivos
implementada en un determinado sitio.
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Por su parte, el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) es un
estimador lineal de la fraccién de la radiacion solar fotosintéticamente activa que es
absorbida por la vegetacion, la cual constituye la principal fuente de carbono para las
plantas [5]. De esta manera, la estimacion de este indice a partir de la obtencion de
imagenes satelitales de manera frecuente y regular a lo largo de varios afios, permitiria
inferir el periodo de tiempo que los cultivos y/o pasturas en desarrollo ocupan un
determinado sitio. También, al contar con un registro histérico de dichas imagenes, se
podria evaluar cual es la ventana temporal en una secuencia de cultivos y/o cultivos y
pasturas, que influye sobre el comportamiento de determinadas propiedades edaficas.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar en lotes de productores agropecuarios
ubicados en una microcuenca localizada en el partido de Rojas (Provincia de Buenos
Aires), la incidencia que tiene sobre distintas propiedades edéficas, la proporcion del
tiempo que es ocupado con cultivos en desarrollo, estimada a partir de imagenes
satelitales.

2 Materiales y métodos

El &rea de estudio corresponde una microcuenca de 1495 ha, que se extiende entre
los 34° 19’y 34° 14’ LSy 60° 42’ y 60 37° LO, ubicada a 7 km al sureste de la localidad
de Rojas, Provincia de Buenos Aires (Figura 1). La serie de suelos dominante es Rojas,
clasificada como un Argiudol tipico con textura limosa (arcilla: 22,9 %; arena: 27,7 %;
limo: 49,4 %) [6]. En los ultimos 30 afios, la actividad predominante dentro de la
microcuenca ha sido la agricultura continua, teniendo mayor relevancia la produccion
de cultivos de verano (soja y maiz) bajo siembra directa. No obstante, existen lotes bajo
produccion ganadera, ubicados en los sectores lindantes al curso de agua.

BUENOS 60°41.40'0 60°39.60'0 60°37.80'0
AIRES

34°15.60'S
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Fig. 1. Area de estudio en el Partido de Rojas, Buenos Aires.

50JAIIO - CAI - ISSN: 2525-0949 - P4agina 65



CAl, Congreso Argentino de Agroinformatica

Dentro de dicha area, en agosto de 2019 se obtuvieron 25 muestras de suelo
superficial (0 a 10 cm), correspondientes a distintos lotes de productores [7]. Sobre cada
una se determiné: pH [8], densidad aparente (Dap) (método del cilindro) [9], carbono
organico total (COT) (método de Walkley y Black) [8] y particulado (COP) [10],
estabilidad estructural (humedecimiento rapido (HR), lento (HL), disgregacion
mecanica (DM) y su promedio (ME) [11]) y el contenido de agua a capacidad de campo
(CC) y en el punto de marchitez permanente (PMP) [12].

Asimismo, para los 25 lotes se estim6 mediante dos métodos distintos, la
proporcién de meses ocupados con cultivos o pasturas en desarrollo, respecto al total
de meses correspondientes a distintas ventanas temporales previas al muestreo de
suelos (ISI). Con el primer método, dicha relacion fue cuantificada a partir de la
identificacion de los cultivos y/o pasturas que ocuparon los lotes durante el periodo
2007-2019. Para cumplir con dicho proposito, se realizé una clasificacion supervisada
(CS) del uso del suelo para las cuatro estaciones climaticas del afio, extrayendo el valor
de pixel clasificado que coincidia espacialmente con el sitio muestreado a campo. Se
utilizé el algoritmo Random Forest de la herramienta de procesamiento en la nube
Google Earth Engine (GEE) sobre imagenes Landsat 5 y 8 [7].

En el segundo método propuesto para la estimacion del ISI, se obtuvieron los
valores de NDVI de los sitios de muestreo para cada paso del satélite, empleando
también GEE y su catalogo de imagenes Landsat 5 y 8 (Surface Reflectance Tier 1)
para el periodo 2007 a 2019. A partir de los valores de la banda pixel ga se eliminaron
aquellas fechas que presentaban nubes o sombra de nubes. Ademas, para explorar esta
metodologia con imagenes de diferente resolucion espacial y temporal, se utilizaron
también datos de NDVI de la version 6.1 de los productos MOD13Q1 y MYD13Q1 del
sensor Espectrorradidmetro de Imagenes de Resolucion Moderada (MODIS) de las
plataformas Terra y Aqua, respectivamente, para el periodo 2001 a 2019. Para el
desarrollo de ésta metodologia se tuvieron en cuenta tres valores umbral de NDVI (0,3;
0,4 y 0,5) que permitieron cuantificar el nimero total de visitas de cada satélite en los
que se consider6 efectiva la incidencia de los cultivos y/o pasturas sobre las propiedades
del suelo. De esta manera, se estimod que en los periodos del afio con valores iguales o
inferiores a dichos umbrales, no habria efectos de la vegetacion sobre las distintas
variables edaficas, ya que a partir del analisis de las imdgenes se corrobord que estos
valores de NDVI correspondian a etapas sin cultivo y/o con malezas. Al mismo tiempo,
se consideraron distintos periodos de tiempo de analisis: con las imagenes MODIS se
contemplaron los 18, 10 y 5 afios previos al muestreo de suelo, mientras que para las
Landsat se tuvieron en cuenta los 13 y 5 afios previos.

Para estudiar el grado de vinculacion entre las propiedades edaficas con las tres
formas de calculo del ISI propuestas, se hicieron andlisis de correlacion y regresion
lineal simple [13].

3 Resultados

En la Tabla 1 se observan los coeficientes de correlacion mayores y mas
significativos, obtenidos entre las distintas propiedades edaficas con el ISI, cuantificado
este ultimo parametro mediante el uso de iméagenes Landsat (Landsat513), MODIS
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(MODIS45) y por la identificacion de los cultivos y/o pasturas presentes en los distintos
lotes al usar una clasificacion supervisada (CS). Como se observa en la misma, la
mayoria de los atributos del suelo analizados se vincularon significativamente con las
distintas formas de cuantificar la proporcion del tiempo ocupada por los cultivos en
desarrollo. Con el uso de las imagenes Landsat, estos coeficientes fueron superiores
cuando se considerd un periodo previo al muestreo de suelos de 13 afios y al utilizar un
valor umbral de NDVI de 0,5 (Landsat513), mientras que con las provistas por MODIS
los mejores coeficientes de correlacion surgieron con un intervalo de tiempo previo de
5 afios y un valor umbral de NDVI de 0,4 (MODIS45). Los resultados del analisis de
correlacion utilizando otras combinaciones de tiempo previo y valores de NDVI
umbral, también fueron significativos pero menores a los detallados en la Tabla 1.

E1 ISI surgido con las imagenes Landsat se vinculdé mejor con aquellas propiedades
como el pH, las ligadas al carbono y a la estabilidad estructural del suelo, respecto a lo
ocurrido con el ISI obtenido a partir de CS o con el resultante del uso de las imagenes
MODIS. Este mejor comportamiento en los coeficientes de correlacion, se deberia a la
mayor resolucion espacial de las imagenes Landsat con respecto a las aportadas por
MODIS. Sin embargo, el ISI surgido de las imagenes provistas por este tltimo sensor,
presentaron los mejores coeficientes de correlacion con aquellas variables asociadas a
la porosidad (Dap) y distribuciéon de poros (CC y PMP). A su vez, el grado de
asociacion logrado entre las distintas propiedades edaficas y el ISI surgido de CS, fue
en general intermedio o menor que en los restantes casos.

Tabla 1. Coeficientes de correlacion entre las distintas variables edaficas superficiales y las
distintas formas de cuantificar el ISI.

Variables edaficas CS Landsat513 MODIS45
Dap ns -0,48%* -0,58%*
pH 0,85%* 0,88%** 0,70**
CcO 0,74%* 0,74%%* 0,60%**
COP 0,85%%* 0,89%* 0,76%*
CcC 0,67%* 0,63%* 0,72%*
PMP 0,44%* 0,46* 0,70%**
HR 0,79%* 0,94 % 0,81%**
HL 0,66** 0,68%** 0,49*
DM 0,57%* 0,46* ns
ME 0,82%%* 0,85%* 0,66**

Dap: densidad aparente; CO: carbono organico total; COP: carbono organico particulado; CC: contenido de
agua a capacidad de campo; PMP: contenido de agua en el punto de marchitez permanente; HR:
humedecimiento rapido; HL: humedecimiento lento; DM: disgregacion mecanica; ME: estabilidad
estructural promedio; CS: ISI calculado a partir de la identificacion de cultivos y/o pasturas mediante una
clasificacion supervisada; Landsat513: ISI calculado con imagenes Landsat de los 13 afios previos al
muestreo y valor NDVI umbral de 0,5; MODIS45: ISI calculado con imagenes MODIS de los 5 afios previos
al muestreo y valor NDVI umbral de 0,4. Ns: no significativo; *(p<0,05);**(p<0,01).

La Figura 2 muestra los graficos de dispersion en los cuales se puede observar el
ajuste significativo entre el ISI generado por los distintos procedimientos y algunas
variables del suelo como el COP y la estabilidad estructural (ME y HR). En todos los
casos, mejord el coeficiente de determinacidon (R?) cuando se utilizaron iméagenes del
satélite Landsat en lugar de MODIS.
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Fig. 2. Graficos de dispersion con sus respectivas medidas de ajuste (p<0,05) del contenido de carbono organico particulado, didmetro medio ponderado
de agregados estables promedio (ME) y el correspondiente al pretratamiento de humedecimiento rapido (HR), respecto al ISI estimado de acuerdo con:
a) imagenes MODIS de los 5 afios previos al muestreo y valor NDVI umbral de 0,4 (MODIS45); b) al calculado con imagenes Landsat de los 13 afios

previos al muestreo, con valor NDVI umbral de 0,5 (Landsat513) y ¢) mediante la identificacion de los cultivos presentes por medio de una clasificacion
supervisada (CS).
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4 Conclusiones

El periodo de ocupacion de los cultivos en desarrollo, cuantificado a partir del
analisis de imagenes multiespectrales, resultd ser una metodologia util para poder
predecir el comportamiento de algunos atributos de calidad del suelo. No obstante,
quedan aspectos por investigar con mayor profundidad, dado que no hubo
coincidencias entre los resultados surgidos de la utilizacion de las imagenes provistas
por Landsat y MODIS, tanto en el intervalo de tiempo previo al analisis de suelo que
mas influiria sobre dichos atributos edaficos, como en el valor de NDVI umbral mas
recomendable para ser utilizado. De cualquier manera, teniendo en cuenta la mayor
rapidez y sencillez que resulta de utilizar directamente el valor de NDVI para definir la
proporcion de tiempo ocupado por cultivos en desarrollo, hacen que esta tltima sea una
alternativa preferible a la de identificar a los cultivos presentes.
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