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RESUMEN

En la actualidad los agricultores deben tomar decisiones respecto a la eleccion de variedades, sistemas de rotacion, de
manejo y si sembrar uno o mas cultivos en un mismo afio. En Cérdoba los cultivos predominantes son trigo, soja y maiz,
sembrados en secuencias de un Unico cultivo anual (SC) o doble (DC), como trigo-soja o trigo-maiz. El objetivo de este
trabajo fue desarrollar y evaluar un nuevo método: la Envolvente de Clasificacién (EC) para identificar presencia de SC o
DC, utilizando series temporales NDVI - MODIS. La calibraciéon y validacion se realizé utilizando datos de campo
adquiridos entre 2015 y 2018. Se determind la pertenencia a cada clase cuando al menos el 50% de los valores de la
firma de NDVI se encontraban dentro de los perfiles temporales de SC o DC, con una diferencia positiva entre las clases.
Los resultados mostraron una exactitud global entre 96% y 98% y coeficientes Kappa de 91% a 97%. Al aplicar la EC, la
deteccion de superficies con DC varié de 18.3% a 28.7%, mientras que las de SC disminuyd de 64% a 49.5% durante el
periodo analizado. EC es un método simple y altamente preciso para detectar la intensidad del uso de la tierra.
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INTRODUCCION

Implementar secuencias de cultivos planificadas en el
tiempo permite lograr una mayor productividad en los
cultivos y un uso mas eficiente de las precipitaciones
anuales, siempre basados en conceptos de
intensificacion sostenible (Cassman y Grassini, 2020).
Ademds, en muchos casos la alternancia de cultivos
podria restaurar el ecosistema (Videla-Mensegue et al.,
2021).

Como expresan Andrade et al. (2017) los agricultores
han implementado en gran medida el doble cultivo en
muchas regiones del mundo, no solo para aumentar la
productividad anual de la tierra, sino también porque los
rendimientos del doble cultivo suelen ser mas estables
gue los de un solo cultivo. Una de las secuencias de
cultivo en un afio calendario mas extendida en las
regiones agricolas templadas es la compuesta por trigo
(Triticum aestivum L.), como cultivo de invierno, y soja
(Glycine max (L.) Merr.) o maiz (Zea mays L.), como
cultivo de verano. En particular, en comparacién con los
sistemas de monocultivo de soja, las rotaciones de
cultivos no solo aumentaron el rendimiento del grano,
sino que también mejoraron las caracteristicas del suelo,
como porosidad, conductividad hidrdulica, actividad
microbiana, contenido de nitrégeno y carbono orgdnico
(Piccinetti et al., 2021).

En la zona agricola de Cdrdoba, los cultivos
predominantes son trigo, soja y maiz realizados una
Unica vez en la campafa anual, o bien integrados en

secuencias de cultivos (trigo-soja o trigo-maiz) con
diferentes grados de intensificacion y diversidad (Videla-
Mensegue et al., 2021). Cdérdoba posee uno de los
mayores potenciales de produccién agricola nacional, en
esta provincia los cultivos de soja, maiz y trigo
representan el 27, 31 y 21% respectivamente, del area
total sembrada por el respectivo cultivo en el pais
(MAGyP, 2021).

A partir de los valores del indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI) proporcionados por
MODIS se puede obtener informacién sobre los tipos y
rotacion de cultivos. Un algoritmo desarrollado por Pan
et al. (2021) basado en las imagenes de la serie temporal
Landsat 7/8 y Sentinel-2A/B para la cuenca de Huaihe
(China), utilizando solo un afio de datos (2018), fue
empleado para identificar cultivos simples, dobles y
triples. Para América del Norte, Yang et al. (2020)
consideraron una curva temporal de valores de EVI para
detectar patrones espaciotemporales en la intensidad
del uso del suelo agricola, durante 2000-2016.
Analizaron los datos de los informes de cultivos y
descubrieron que los intervalos entre dos fechas de
inicio de cultivo en el sistema de doble cultivo eran de
mas de 80 dias.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar y evaluar un
nuevo método: la envolvente de clasificacion (EC) a fin
de identificar la presencia de simple o doble cultivo en
una campafia agricola anual usando series temporales
de NDVI. La calibracién y validacidn se realizé en la zona
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agricola de Cdrdoba donde la soja, el maiz y el trigo son
los cultivos predominantes.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El drea de estudio abarca cinco departamentos de la
region agricola de Cdrdoba: General Roca, Marcos
Judrez, Pte. Roque Sdenz Pefia, Rio Segundo y Unidn
(Figura 1). Las condiciones ambientales de esta regién
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contribuyen al desarrollo de la agricultura. Los suelos
mayoritarios son Haplustol y Argiudol, en general son
suelos profundos y bien drenados con una textura franco
arenosa fina. El clima se clasifica como templado, Ila
temperatura media en verano es de unos 23,5°C y la
temperatura media en invierno es de unos 8°C. La
precipitacion media anual es de unos 800 mm,
concentrada en primavera y verano (Aliaga et al., 2017;
Ovando et al., 2021).

&>
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio en Cérdoba. Departamentos: Rio Segundo (RS), Unidn (UN), Marcos Juarez (MJ),

Pte. Roque Sdenz Pefia (PRSP) y General Roca (GR).
Datos de cultivos y satelitales

La agricultura en el drea de estudio generalmente se
basa en sistemas de labranza cero, una practica
reconocida para la conservacion del suelo y el agua. Las
condiciones edafo/climaticas y particularmente la
distribucién de las lluvias, permite realizar soja y maiz
como cultivos de verano y trigo como cereal de invierno.
Si se cultiva soja 0 maiz como simples cultivos (SC), la
siembra se suele realizar en los meses de octubre-
noviembre y la cosecha en abril-mayo del préximo afo
(Nolasco et al., 2021). Por otro lado, si se integra trigo
con soja 0 maiz en las secuencias de cultivo, la fecha de
siembra de soja o maiz puede retrasarse hasta
diciembre. En este caso, la cobertura maxima del cultivo
estival se alcanzard en enero/febrero del préximo afio.

Segun datos del MAGyP (2021), para la campafia
2017/2018, la superficie sembrada con trigo, soja y maiz,
en el area de estudio, representa aproximadamente el
45%, 42% y 37% del total provincial, respectivamente
(Tabla 1).

Los datos de campo se adquirieron del 01/05/2015 al
30/04/2018. Solo se consideraron lotes con tamafio
mayor a 50 ha (para ajustarse a la resolucién del sensor
MODIS), el tamafo promedio de los mismos fue de 105
ha. Para cada fecha de muestreo y lote, se recolectaron
datos del tipo de cultivo de invierno y/o verano. En la
Tabla 2 se muestra el nUmero de lotes con cultivo simple
y doble, registrados para cada departamento y campafia
agricola.
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Tabla 1. Area cultivada (ha * 1000) por departamento y tipo de cultivo, para campafias agricolas desde 2015/2016 a 2017/2018.

Cultivo Id Departamentos 2015/2016 2016/2017 2017/2018

1 Gral. Roca 72 105 47

2 Marcos Juarez 103 140 162

o 3 Pte. R. Sdenz Pefa 97 77 47

2 4  Rio Segundo 98 129 106

- 5  Unién 113 192 194

Tt i 1071 1580 1236
Codrdoba

1 Gral. Roca 420 335 350

2 Marcos Juarez 487 359 359

© 3 Pte. R. Sdenz Pefa 283 215 240

;9_7‘ 4  Rio Segundo 237 168 179

5 Unidn 428 289 302

Tt i 4720 3757 3524
Cdrdoba

1 Gral. Roca 247 334 298

2 Marcos Juarez 108 184 183

~ 3 Pte.R.Sdenz Pefia 117 164 186

g 4  Rio Segundo 80 120 130

5 Unidn 143 238 246

o)) Aok e 1936 2615 2805
Cérdoba

Tabla 2. NUmero de lotes registrados con simple y doble cultivo, para campafias entre 2015/2016, 2016/2017 y 2017/2018.

2015/2016 2016/2017 2017/2018
Departamentos
Simple Doble Simple Doble Simple Doble

Gral. Roca 2 12 72 19 54 14
Marcos Juarez 72 39 1 36 51 53
Pte. R. Sdenz Peia 1 53 83 24 28 22
Rio Segundo 84 17 83 112 59 26
Unidn 38 47 1 19 29 26

En este trabajo, las campafias se consideran desde el 1
de mayo del primer afio hasta el 30 de abril del segundo
afio. Si el trigo se integra con la soja o el maiz en una
campafia, se considerd como clase de doble cultivo (DC);
por otro lado, si la secuencia es barbecho/soja o maiz, se
designa como clase de simple cultivo (SC).

El sensor MODIS, a bordo de los satélites Aqua y Terra,
tiene un tiempo de revisita de un dia, brindando
imagenes casi continuas en toda la Tierra desde 2000. En
este trabajo, usamos el producto MOD13Ql V6
(MODIS/TERRA indices de vegetacién L3), de 2015 a
2018. Este producto tiene datos NDVI (libres de nubes)
de 16 dias con 250 metros de resolucion espacial.

Para cada lote y campafia, se obtuvieron por medio de la
plataforma web Google Earth Engine (Gorelick et al.,
2017) un total de 23 valores de NDVI (desde junio de un
afio a mayo del siguiente), dia del afio y confiabilidad del
pixel (Confiabilidad de la calidad del pixel de indice de
vegetacion) para el pixel central de cada lote.

Modelo de clasificacion

Los lotes de cada campania se clasificaron como simple o
doble cultivo utilizando una nueva metodologia
propuesta: la Envolvente de Clasificacion (EC).

La EC, que se construyé como un método de clasificacién
supervisado, utiliza limites superiores e inferiores
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obtenidos de firmas temporales de NDVI para asignar la
serie de NDVI de cada lote a una de las dos clases SC o
DC. En la etapa de entrenamiento (50% de los datos), se
elaboraron las firmas temporales utilizando las 23
imagenes correspondientes. Los limites de la regidn
inferior y superior se calcularon utilizando los percentiles
10 y 90. De esta forma, se definieron dos regiones
temporales del NDVI, una para la clase SCy otra para DC.

En la etapa de clasificaciéon y validacién, las firmas de
NDVI de cada lote se compararon con los perfiles
temporales de NDVI para SC y DC y se determind la
pertenencia a la clase cuando al menos el 50 % de los
valores caen dentro de un perfil y la diferencia con la
otra clase era positiva (Figura 2). De lo contrario, este
lote se identificd como no clasificado (NC).
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Figura 2. Envolventes de clasificacidn para simple y doble cultivo (clases SC y DC), correspondientes a todos los valores de NDVI en la
etapa de entrenamiento. M1y M2 son ejemplos de dos lotes correspondientes a las clases SC y DC, respectivamente.

Analisis Estadistico

Para evaluar los resultados de aplicar EC, a partir de la
matriz de confusion se consideraron dos medidas como
indicadores en la clasificacidn: exactitud y coeficiente
Kappa. Estas estadisticas se obtuvieron utilizando los
datos independientes del conjunto de validaciéon. El
coeficiente Kappa es una medida de concordancia, que
permite medir que parte de las coincidencias son
atribuibles al azar. La escala Kappa utilizada en este
trabajo fue: valores menores a 0% son muy pobres; 1-
20% pobre; 21-40% razonable; 41-60 % bueno; 61-80 %
muy bueno y mas del 80 % casi perfecto (He et al.,
2022).

Antes de hacer un andlisis considerando la campaia y
los distintos departamentos, se identificaron pixeles sin
vegetacion (areas urbanas, cuerpos de agua, caminos,
etc.). Estos pixeles, como se indica en Garcia et al.
(2018), se excluyen de cualquier procesamiento para
gue no influyan en los resultados del andlisis y se
muestran en los mapas como pixeles enmascarados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para clasificar si en cada lote se sembré simple o doble
cultivo, se aplicé el modelo propuesto EC, utilizando un
total de 23 valores de NDVI para cada ciclo. La Figura 2
muestra los valores de NDVI para un lote con un Unico
cultivo anual (soja) registrado y otro lote en el que se
realizé un doble cultivo (secuencia trigo/soja).

El registro M1 corresponde a un lote de General Roca en
la campafia 2015/2016, presentando 17 puntos NDVI
correspondientes a SC y 12 a DC, por lo que se clasifico
como simple cultivo. El registro M2, que corresponde a
un lote del mismo departamento y periodo, presenta 18
valores dentro de la envolvente correspondiente a DC y
12 para SC, por lo que este lote se clasific6 como doble
cultivo.

Los valores de exactitud obtenidos para la clasificacién al
aplicar el modelo EC (etapa de validacién), por
departamentos en cada campafia entre 2015/2016 vy
2017/2018 se presentan en la Tabla 3, y para el 4rea de
estudio superaron el 96%.

Los valores de Kappa obtenidos utilizando los datos de
validacidn fueron de 91%, 93% y 97% para cada una de
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las tres campafas consideradas, desde 2015/2016 a
2017/2018, respectivamente; los mismos y segun lo
informado por He et al. (2022), permiten afirmar que

esta metodologia alcanza una muy buena performance
para la clasificacidn de simple o doble cultivo.

Tabla 3. Valores de exactitud para la clasificacion obtenidos al aplicar el modelo EC (etapa de validaciéon), para las campanias y

departamentos considerados.

Departamentos Exactitud (%) para EC
2015/2016 2016/2017 2017/2018

Gral. Roca 100 91 94
Marcos Judrez 100 100 100
Pte. R. Sdenz Pefia 89 94 100
Rio Segundo 94 99 98
Unién 95 100 100
Area de Estudio 96 96 98

Utilizando Unicamente datos de 2018, Pan et al. (2021)
para la cuenca de Huaihe (China) con NDVI y Land
Surface Water Index (imagenes Landsat y Sentinel)
informaron en su conclusiéon valores de exactitud vy
Kappa de 89% y 78%, respectivamente. Para China Guo
et al. (2022) clasificaron doble cultivo en el periodo
2001-2020 utilizando datos de series temporales de
imagenes MODIS y un algoritmo basado en fenologia. La
exactitud y el coeficiente Kappa fueron 96% y 91%,
respectivamente. Al detectar cultivos simples y dobles
en seis regiones de los Estados Unidos, utilizando datos
del afio 2016, Yang et al. (2020) encontraron exactitudes

entre el 67% y el 89% vy valores del coeficiente Kappa
entre el 29% y el 73%.

Los resultados de aplicar EC a los cinco departamentos
considerados en el drea de estudio en cada campania se
muestran en la Figura 3. Se pueden observar diferentes
distribuciones de clases, predominando DC en
2016/2017. Siempre hay pixeles "no puros" en cualquier
region y estos pixeles se informaron con la etiqueta no
clasificados (NC), como sugieren en De Castro et al.
(2018).

Figura 3. Mapas de clasificacion obtenidos al aplicar la EC para el area de estudio, considerando 2015/2016 (izquierda), 2016/2017
(centro) y 2017/2018 (derecha). (NC, SC y DC corresponden a pixeles no clasificados, simple y doble cultivo, respectivamente

En promedio para el area de estudio, cuando se aplico el
modelo EC, el porcentaje de superficie donde se realizd
doble cultivo, estuvo entre 18,3% y 28,7%, para los tres
periodos considerados. La superficie ocupada con un
Unico cultivo anual disminuyd a lo largo del periodo de
estudio, representando un 64,0% en 2015/2016 y un
49,5% en el Gltimo periodo. En 2017/2018 se observaron
pequefios incrementos en el area con DC en los
departamentos de Marcos Juarez y Unién. Los
porcentajes presentados en la Tabla 4 se calcularon sin
considerar los pixeles enmascarados.

La distribucion del porcentaje de la superficie dedicada
al doble cultivo por departamento muestra una mayor
intensidad de uso de suelo en el departamento de Rio
Segundo (Tabla 4). El denominado “cinturén sojero
cordobés” (Marcos Juarez y Unién), beneficiado por el
tipo de suelo y precipitacion pluvial, mostré un aumento
de darea con DC en los dos ultimos periodos, lo que
coincide con lo observado en Chialvo et al. (2021).
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CONCLUSIONES

En el presente estudio, se implementd exitosamente la
Envolvente de Clasificacidn, la cual se construyé a partir
de firmas temporales NDVI, con el propdsito de
identificar la presencia de cultivos simples o dobles en la
provincia de Coérdoba, Argentina. Este método de

clasificacion, de simple aplicacién, demostré una
excelente precision en la etapa de validacién, con una
tasa de acierto global superior al 96% vy coeficientes
Kappa que oscilaron entre el 91% y el 97%. Esto se logré
al aplicar la metodologia a tres afios consecutivos de
datos, abarcando tanto cultivos individuales de soja o
maiz como secuencias de soja/maiz junto con trigo.

Tabla 4. Porcentaje del drea de estudio con simple cultivo (SC), doble cultivo (DC) y no clasificados (NC) para las campaias y

departamentos considerados.

2015/2016 2016/2017 2017/2018

Departamentos

SC DC NC SC DC NC sC DC NC
Gral. Roca 70,3 10,1 19,6 452 274 274 43,7 249 314
Marcos Judrez 689 20,4 10,7 585 27,7 13,8 57,1 27,9 150
Pte. R. Sdenz Pefia 58,7 17,6 23,7 42,2 285 29,3 46,6 243 29,1
Rio Segundo 558 26,6 17,6 452 345 203 558 290 15,1
Unién 60,5 23,2 16,3 49,6 284 220 494 29,2 213
Area de Estudio 64,1 18,3 17,6 483 28,7 23,0 49,5 269 23,6

Los resultados obtenidos respaldan la idoneidad y
confiabilidad de esta metodologia para la deteccién de la
intensificacién de cultivos en esta region. Ademads, se
destaca que la Envolvente de Clasificacién de cultivos
propuesta podria extenderse a investigaciones
relacionadas con procesos ecoldgicos, como el ciclo del
nitrégeno o la dindmica de la materia organica del suelo.
Esto podria proporcionar informacién valiosa para la
modelizacién de los efectos del cambio en el uso de la
tierra, especialmente en el contexto de diferentes
escenarios de cambio climatico.
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