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Eficacia de diferentes métodos de clasificacion de imagenes Landsat 8
OLI y TIRS para inventarios en el area cainera del departamento Lules,
Tucuman, R. Argentina
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RESUMEN

La informacién de superficie y produccion de cafa de azlcar al comienzo de la zafra es fundamental para pla-
near estrategias de cosecha, logistica y comercializaciéon. Su estimacion mediante tecnologias basadas Unicamente en
relevamientos a campo implica costos altos. La teledeteccion espacial permite reducir los costos en las determinaciones
de los usos y coberturas de la tierra. Los sensores Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS) a
bordo del satélite Landsat 8, con sus bandas en el rango del visible al infrarrojo térmico, constituyen una alternativa para
diferenciar coberturas vegetales, considerando que la vegetacion presenta baja respuesta espectral en el visible, mas
elevada en el infrarrojo cercano y menor en el infrarrojo medio; y que las cubiertas vegetales presentan temperaturas mas
bajas que su entorno durante el dia, lo que facilita su diferenciacién de otras coberturas. Los objetivos fueron evaluar
diferentes técnicas de clasificacidon multiespectral en las bandas correspondientes al rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo
medio del sensor OLI 'y en las bandas térmicas del sensor TIRS, y como producto del analisis estimar superficie y produc-
cion de cana de azucar mediante procesamiento SIG. El estudio de las bandas 4, 5 y 6 permitié constatar la mayor sepa-
rabilidad entre coberturas y niveles de produccién de cafa de azlcar en la banda 5. La combinacién de bandas situadas
en el infrarrojo medio y térmico mejoré la precisién de las clasificaciones. La clasificacién de maxima probabilidad de las
bandas 4, 5y 6 restringida por la banda 10 seria la indicada para cafiaverales con niveles de produccion en proporciones
similares, o con un predominio del nivel bajo. La clasificacién por arbol de decision de la banda 5 restringida por la banda
10 seria la mas adecuada para zonas con predominio de niveles medio y alto de produccion.
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ABSTRACT

Efficacy of different methods of classification in images landsat 8 OLI and TIRS for
inventories in the sugarcane planted area of the Lules department . Tucuman, R. Argentina

Information about sugarcane planted area and production at the beginning of the harvest is fundamental for the
planning of harvesting strategies, logistics and marketing. Their estimation, using technologies based only on field sur-
veys, involves considerable effort, and high costs. Spatial remote sensing allows to reduce costs in land use/land cover
determinations. The Operational Land Imager (OLI) and the Thermal Infrared Sensor (TIRS) on board of Landsat 8 satellite,
with their bands in the range from visible to thermal infrared, constitute an alternative for the discrimination of vegetation
covers, taking into account that vegetation has a reduced spectral response in the visible, higher in the near infrared and
lower in the mid infrared; and that vegetation covers present lower temperatures than their environment during the day,
which facilitates their differentiation from other covers. The objectives were to evaluate different multispectral classifica-
tion techniques using the red, near infrared and middle infrared bands of the OLI sensor, and the thermal bands of TIRS
sensor, and as a product of the analysis, estimate crop area and sugarcane production by GIS processing. The study
of bands 4, 5 and 6 showed that band 5 has the greatest separability between coverages and between sugarcane pro-
duction levels. The combination of mid-infrared and thermal spectral bands achieved improved classification accuracy.
Precision reached in the classification of different production levels indicates that the maximum likelihood classification
restricted by band 10 would be adequate for the identification and quantification of sugarcane crops and production le-
vels, in the case of similar proportions of the three production levels, or with a predominance of the low production level.
The classification by decision tree of band 5 restricted by band 10 would be the most appropriate for areas with predo-
minantly medium and high levels of production.
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INTRODUCCION

La economia tucumana esta directamente rela-
cionada con la agroindustria derivada de la cafa de azu-
car, cultivo con un alto nivel de arraigo cultural y parte im-
portante del desarrollo agricola e industrial de la provincia
(Giancola et al., 2012).

El conocimiento de la superficie implantada y de
la produccién probable de cafia de azucar previo al ini-
cio de la zafra facilita el planeamiento de las estrategias
de cosecha, logistica y comercializacion. La estimacion
de dicha informacién, mediante tecnologias basadas uni-
camente en relevamientos a campo, implica costos altos,
tanto econémicos como operativos, y conlleva un lapso
considerable de tiempo (Soria et al., 2000).

Las tecnologias basadas en la teledeteccion es-
pacial han permitido reducir los costos y el tiempo inver-
tido en la identificacién de los usos de la tierra, destacan-
dose la diferenciacion de coberturas vegetales utilizando
informacion satelital (Chuvieco, 2000). En el campo de la
agricultura se destaca la identificacién y extensién de culti-
vos, seguimiento y prediccion de cosechas (Sobrino et al.,
2000).

El sensor Thematic Mapper (TM) del satélite
Landsat 5 es muy utilizado en la diferenciacion de cober-
turas vegetales, debido a la distribucién estratégica de sus
bandas en el visible, infrarrojo cercano e infrarrojo medio
del espectro electromagnético, teniendo en cuenta que la
vegetacion presenta baja respuesta espectral en el visible,
mas elevada en el infrarrojo cercano y menor en el infrarro-
jo medio (Chuvieco, 2000; Moreira, 2012).

El sensor TM también fue incorporado en los sa-
télites Landsat 6 y 7. El Landsat 6, lanzado en 1993, fue un
fracaso, ya que por fallos de comunicacion con la platafor-
ma no se ubicé en la orbita precisa y se perdio. El Landsat
7 fue lanzado en 1999. Incluia una version mejorada del
sensor TM, el ETM+ (Enhanced Thematic Mapper). El 31
de mayo de 2003 se produjo una falla en uno de sus scan-
ners, resultando en imagenes con significativa pérdida de
datos (NASA, 2014).

Con respecto al cultivo de cafa de azucar y el
sensor TM, Noonan (1999) sefiala que mediante clasifica-
ciones no supervisadas (con todas las bandas del TM y de
las bandas 3, 4 y 5 solamente) y con Indice Infrarrojo se
pudo predecir el tonelaje global de cafia de azicar en dos
distritos de Queensland, Australia. Dicho autor destaca
que la clasificacion no supervisada es el primer paso para
identificar areas de variacion de productividad y a partir de
ella se puede mejorar la calibracién de clases de producti-
vidad utilizando una clasificacién supervisada.

En un trabajo realizado a nivel regional, Volante et
al. (2004) concluyen que es posible identificar y cuantificar
las areas ocupadas con cafa de azucar utilizando image-
nes TM y metodologias de clasificacion multiespectral. Por
otra parte, Soria et al. (2000; 2007) estimaron superficie y
diferenciaron niveles de rendimiento de cafia de azlcar en
Tucuman, con un nivel de precisién satisfactorio, emplean-
do metodologias de clasificacion digital de imagenes TM y
Terra ASTER.

En los ultimos afios se estan considerando tam-
bién imagenes térmicas para el estudio de la vegetacion,
debido a la caracteristica de las cubiertas vegetales de
presentar temperaturas mas bajas que su entorno durante
el dia, lo que facilita su diferenciacion de otras cobertu-

22 |

Revista Industrial y Agricola de Tucumdn (2021) Tomo 98 (1): 21-31

ras (Chuvieco, 2000; Moreira, 2012). En Andrade Abe et
al. (2017) se analiza la banda térmica 10 del sensor TIRS,
en combinacién con las bandas 4, 5 y 6 para mejorar la
diferenciacion de zonas antropizadas y zonas naturales en
la isla de Santa Catarina, Brasil. Veiga de Camargo et al.
(2015) estudiaron la banda 10 del sensor TIRS para evaluar
el efecto del dafo del barrenador de la cafia de azUcar en
la reflectancia del cultivo en una localidad de Sao Paulo,
Brasil, y comprobaron que el dafo del tejido vegetal llevd
a una disminucién en la absorcion de calor, favoreciendo el
aumento de la reflectividad.

Las clasificaciones basadas solo en los valores
espectrales de la imagen no siempre permiten separar cu-
biertas. Pueden existir distintas categorias informacionales
con un comportamiento espectral similar. En ese caso, se
puede utilizar informacion aucxiliar (fopografia, suelos, etc.),
lo que se facilita notablemente por la creciente conexion
con los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (Chu-
vieco, 2000). Nguyen and Pham (2016) mencionan que fue
posible mejorar la precisiéon de clasificaciones de cober-
turas vegetales a partir de imagenes Landsat 8 utilizando
informacion auxiliar, por ejemplo modelos digitales de ele-
vacion.

El sensor TM, a bordo del satélite Landsat 5, fue
ampliamente utilizado para el estudio de coberturas vege-
tales hasta el cese de funciones en noviembre de 2011.
En febrero de 2013 fue lanzado el satélite LDCM, Landsat
Data Continuity Mission, luego rebautizado como Landsat
8. Lleva a bordo dos instrumentos: Operational Land Ima-
ger (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS).

Las bandas espectrales del sensor OLI propor-
cionan una mejora de los instrumentos de las misiones
Landsat anteriores, debido a la incorporacién de dos nue-
vas bandas espectrales: un canal profundo en el azul visi-
ble (banda 1), disefiado especificamente para los recursos
hidricos e investigacién en zonas costeras; y un nuevo ca-
nal infrarrojo (banda 9) para la deteccién de nubes cirrus.
Adicionalmente una nueva banda de control de calidad se
incluye con cada producto de datos generado. Esto pro-
porciona informacién mas detallada sobre la presencia de
caracteristicas tales como nubes, agua y nieve. Por otra
parte, el sensor TIRS recoge dos bandas espectrales en
longitudes de onda incluidas por la misma banda en los
anteriores sensores TM y ETM+ (NASA, 2014).

Las bandas 4, 5 y 6 del sensor OLI son similares
a las bandas 3, 4 y 5 del sensor TM (NASA, 2014). Existen
antecedentes de relevamientos de cafia de azUcar utilizan-
do las bandas 4, 5 y 6 del sensor OLI. Silva Dias et al.
(2017) realizaron la identificacion y monitoreo de cafa de
azucar en el municipio de ltuiutaba, Brasil, aplicando un
analisis visual de las bandas 4, 5 y 6, mientras que Cechim
Junior et al. (2015) mencionan que mediante clasificacion
multespectral supervisada de las bandas 4, 5 y 6 fue posi-
ble el mapeo y estimacién de areas cultivadas con cafia de
azucar en el estado de Parana, Brasil.

La similitud de bandas espectrales, sumada a la
necesidad de dar continuidad al monitoreo de los cultivos
de cafia de azlcar y a la disponibilidad de imagenes sin
costo, permiten suponer que el sensor OLI podria ser uti-
lizado para estimar superficie y diferenciar niveles de pro-
duccidn en cafia de azucar.

Los objetivos del trabajo fueron evaluar la eficacia
de diferentes técnicas de clasificacion multiespectral para
identificar cultivos de cafia de azlcar con diferentes nive-
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les de rendimiento, utilizando la informacion de las bandas
correspondientes al rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo me-
dio del sensor OLI y las bandas térmicas del sensor TIRS
de Landsat 8, y estimar la superficie y produccion de cafia
de azlcar mediante procesamiento SIG.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El marco espacial se circunscribe al de-
partamento Lules de la provincia de Tucuman,
Republica Argentina. El area especifica de estu-
dio abarca alrededor de 23.000 ha y comprende
las regiones de Pedemonte y Llanura, donde se
desarrolla la cafa de azucar. En la Figura 1 se
expone la situacion relativa del area de estudio.

Ordenamiento de la informacién de campo

Se construy6 un SIG del area de estu-
dio cargando archivos existentes y elaborando
nuevos archivos en formato vector con una base
de datos asociada de la informacién de campo
relevada.

Entre los archivos digitales existentes
se encontraban el Bosquejo Agrolégico de la
provincia de Tucuman (Zuccardi y Fadda, 1985),
las capas digitales contenidas en el Atlas Tucu-
man 100 K y las coberturas tematicas surgidas
de las clasificaciones digitales de soja y citricos
para el afio 2014 (Fandos et al., 2014a; Fandos et
al., 2014b).

Se conto6 con la informacion de campo
obtenida de tres grandes empresas que poseen
cafaverales en el departamento Lules, a las que se de-
nomind A, B y C. Parte de la informacién fue recibida en
formato papel y otra parte en formato digital (planilla de
célculo Excel), por lo que en primera instancia se digitali-
zaron los lotes en formato vector y se elaboré una base de
datos asociada. Los datos relevados fueron: localizacion,
numero de surcos, variedad, edad (afio de plantacién),
estimacion de rendimiento para la
zafra 2014, etc.
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Figura 1. Situacion relativa
del area de estudio en el
departamento Lules, provincia
de Tucuman, R. Argentina.

2008 'y 2% en 2007.

Con respecto a las estimaciones de produccion,
el 9% de los lotes presentaba rendimientos de menos de
56 t/ha; el 53% entre 57 y 75 t/ha, mientras que el 38%
restante correspondia a cafaverales de mas de 76 t/ha. La
mayor proporcion de cafaverales que superaban las 57 t/
ha pertenecian en gran medida a cultivos jévenes.

La Figura 2 muestra la disposicién geografica de
los lotes con cafa de azucar relevados para el estudio.

kilémetros

| Area de estudio

Seleccion de imagenes y transformaciones geométri-
cas
Varios autores (Rudorff and Batista, 1990; Soria et
al., 2000; Bappel et al., 2005) recomiendan, para cafa de
azUcar, utilizar imagenes previas a la cosecha, cuando el
dosel se ha desarrollado plenamente. Tomando en cuen-
ta esta recomendacion, se utilizé una imagen Landsat 8
3550000 :\56.?0-33
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Se dispuso de la infor-
macién de 215 lotes caferos que
totalizaron 6738 ha. Con respecto
a las variedades se identificaron
dos: la predominante LCP 85-384,
que ocupaba el 96% de la superfi-
cie, y TUC 95-10, el 4% restante.
La informacién relativa a varieda-
des concuerda con la informada
por Ostengo et al. (2014), donde
se indica que la variedad de cafa
de azucar predominante en el de-
partamento Lules para la campafa
2013/2014 fue LCP 85-384, con el
90,14%; seguida por TUC 95-10,
con el 3,92%.

En lo relativo a edad, se
constaté que el 21% correspon-

7040000

0300001

TOZ0000

7010000 1 ke

+ X
|| Area de estudio
| Lotes relevados

|- 7040000

|-Toa0000

+ 7020000

U L i, 4 |- 701 0000

dia a cafaverales implantados en 3840000
2013, 20% en 2012, 30% en 2011,

15% en 2010, 7% en 2009, 5% en i qio.

3550000 2560000 3I5T00D00 580000

Figura 2. Disposicion geografica de los lotes con cana de azucar relevados en el area de
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OLlI correspondiente a la érbita/punto 231/079, obtenida el
17 de marzo de 2014. Esta imagen fue adquirida a través
del sitio GloVis perteneciente al Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (United States Geological Survey, USGS,
http://glovis.usgs.gov/).

Si bien la fecha de la imagen analizada no se co-
rresponde con la inmediatamente anterior a la cosecha,
puesto que la zafra recién se inicia en el mes de mayo,
se consideré adecuada debido a que alrededor de esa
fecha los cafaverales se encuentran finalizando el perio-
do de gran crecimiento, en el que los tallos ya alcanzaron
el numero, la altura y el peso de cosecha, componentes
principales del rendimiento cultural, es decir el tonelaje por
hectarea (Romero et al., 2009).

En este trabajo se utilizd informacion de las ban-
das 4, 5y 6 del sensor OLl y las bandas 10 y 11 del sensor
TIRS de Landsat 8. En la Tabla 1 se indican las caracteris-
ticas de las bandas correspondientes a dichos sensores.

La imagen empleada tiene un nivel 1 de procesa-
miento, es decir que se encuentra corregida radiométrica
y geométricamente para cada banda. Para adaptarla a la
proyeccion oficial fue reproyectada a Gauss - Kriiger, faja
3, meridiano central 66° O.

Teniendo en cuenta distintos criterios se realiza-
ron diferentes procesos de enmascarado de la imagen. En
primera instancia, se restringio la imagen al departamento
Lules. Seguidamente, tomando como base la Ley 6292 de
Recursos Naturales Renovables y Areas Naturales Prote-
gidas de Tucuman, que prohibe realizar desmontes para
agricultura en terrenos con pendientes superiores al 10%,
se procedid a enmascarar las zonas no aptas para uso
agricola, por ubicarse en pendientes elevadas y poseer
cobertura boscosa. Para ello se generaron curvas de nivel,
a partir del modelo de elevacion (MDE) generado por la
Misién Topografica Radar Shuttle (en inglés, Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM), y a partir de estas se derivd
un mapa de pendientes. Finalmente se enmascararon las
zonas con pendientes por encima de 10%.

Procesamiento de la imagen satelital, clasificacion di-
gital

En la clasificacion digital se distinguen las si-
guientes fases: entrenamiento, asigna-
ciéon y comprobacion y verificacion de
resultados.

Los métodos de clasificacion
pueden ser supervisados O no super-
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realizé la toma de las areas de entrenamiento muestras y
la construccién de gréaficos para el estudio de las estadis-
ticas.

En la Figura 3 se expone un diagrama de disper-
sion espectral de las cubiertas analizadas, en las bandas
4, 5y 6. La mayor separabilidad entre niveles de cafia de
azucar y demas coberturas se manifiesta en la banda 5. Se
constata, ademas, la gran dispersion de la categoria soja,
que se solapa con todos los niveles de produccién. El nivel
bajo de produccion se solapa ademas con las categorias
citricos, bosque montano inferior subtropical, arbustal y
vegetacion de margen rio, principalmente. Cabe resaltar
que la firma espectral de la “cobertura frutilla” después fue
denominada como categoria “Plastico frutilla”, porque se
corresponde principalmente con el plastico negro con que
se cubren los suelos donde se efectlan las plantaciones en
marzo; mientras que la categoria “Horticolas” corresponde
a lotes con vegetacion que no cubre totalmente el terreno.

En base a la similitud espectral y las caracte-
risticas comunes que presentaban ciertas coberturas se
optdé por la agrupacion de algunas de ellas para realizar la
fase de asignacion. Es asi que en la categoria “Urbano” se
agrupd las coberturas urbano, rutas y plastico invernade-
ro, este Ultimo transparente; “Agua” incluyo rios y efluen-
tes; “Horticolas y frutales arbustivos” concentré ambas
categorias, mientras que “Suelo” englobd los suelos con
escasa vegetacion y suelos desnudos.

En la Tabla 2 se observa una evaluaciéon numéri-
ca de la separabilidad entre las firmas luego de realizar el
agrupamiento, considerando las bandas 4, 5y 6. La misma
confirma las valoraciones efectuadas previamente sobre
las posibles confusiones entre clases.

Seguidamente se analizaron las bandas térmicas
10 y 11, cuyo diagrama de dispersion espectral entre cu-
biertas se expone en la Figura 4. Se aprecia en la banda
10 mayores Niveles Digitales (ND) que en la banda 11. En
ambas, la separacion espectral entre niveles de produc-
cion es escasa; sin embargo, en la banda 10 se observo
separacion espectral de coberturas, como la de Horticolas
y frutales arbustivos, Plastico frutilla, Urbano y Suelo, las
cuales presentaban valores digitales mas elevados que las
restantes coberturas.

Tabla 1. Regiones del Visible e Infrarrojo del espectro electromagnético y sen-
sores OLI TIRS. Fuente: NASA, 2014.

visados, de acuerdo a la forma en que
se obtienen las estadisticas de entrena-
miento. En el presente estudio se utilizd

el método supervisado. Inicialmente se
realizd un analisis visual en las bandas
opticas con la finalidad de detectar los
grupos espectrales homogéneos; para
ello se utilizé el conocimiento de campo
y la informacion auxiliar existente, que
permitieron definir a priori las clases a

discriminar, entre ellas, los tres niveles de
produccion de cafa de azucar: alto (ma-
yor a 75 t/ha), medio (56 a 75 t/ha) y bajo
(menor a 56 t/ha). Estos niveles de pro-

duccion fueron determinados para culti-
vos de cafia de la provincia de Tucuman
por Soria et al. (2000). Seguidamente se

Espectro e R Resolucion  Resolucion
electromagnético (um) Espectral (um) Espacial (m)
8 0,50 - 0,68 15
1 30
2 30
0,50 - 0,60 3 0,52 - 0,60 30
0,60 - 0,70 oLl 4 0,63 - 0,68 30
Infrarrojo Cercano 0,70 - 1,30 5 0,84 - 0,88 30
9 1,36 - 1,39 15
Infrarrojo Medio 1,30 - 8,00 6 1,56 - 1,66 30
7 2,10 - 2,30 30
Infrarrojo lejano g 99 - 14,00 TIRS 10 R 100
o térmico 11 11,50 - 12,51 100
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Figura 3. Diagrama de dispersion de las coberturas en el area de estudio. Bandas 4, 5y 6 del sensor OLI del satélite Landsat 8.

Tabla 2. Separacion numérica entre categorias, considerando las bandas 4,5 y 6 del sensor OLI del satélite Landsat 8.

Categoria 1 P 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Plastico Frutilla 1 0 6177 9897 7975 5220 11977 5591 8777 11472 13743 7510 12482 7700
Forestacion 2 6177 0 4787 3030 2195 10318 6898 4832 6477 8595 7294 9616 4316
Bosque Montano 3 9897 4787 0 1968 4715 7272 7559 1967 1731 3932 6630 5733 2843
Margen rio 4 7975 3030 1968 0 2826 7757 6291 1986 3666 5899 5901 6717 1942
Agua 5 5220 2195 4715 2826 0 8631 4749 3860 6308 8570 5174 8344 2998
Suelos 6 11977 10318 7272 7757 8631 0 6625 5814 6849 7693 4707 2434 6050
Horticolas y frutales arbustivo 7 5591 6898 7559 6291 4749 6625 0 5706 8592 10659 2460 7640 4725
Cana nivel bajo 8 8777 4832 1967 1986 3860 5814 5706 0 2930 5129 4686 4809 1168
Cana nivel medio 9 11472 6477 1731 3666 6308 6849 8592 2930 0 2273 7265 4961 4053
Cana nivel alto 10 13743 8595 3932 5899 8570 7693 10659 5129 2273 0 9121 5486 6267
Urbano 11 7510 7294 6630 5901 5174 4707 2460 4686 7265 9121 0 5853 4116
Soja 12 12482 9616 5733 6717 8344 2434 7640 4809 4961 5486 5853 0 5410
Citricos 13 7700 4316 2843 1942 2998 6050 4725 1168 4053 6267 4116 5410 0
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Figura 4. Diagrama de dispersion de las coberturas seleccionadas. Bandas 10y 11 del sensor TIRS del satélite Landsat 8.
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Debido al solapamiento entre las coberturas de
soja y citricos con los cultivos de cafia de azucar y con-
siderando que dichos cultivos ocupaban extensiones im-
portantes en el area analizada, se opt6 por enmascarar las
zonas con citricos o soja, previo a la fase de asignacion.
El enmascaramiento se realiz6é utilizando las coberturas
tematicas de granos y citricos generadas por Fandos et
al. (2014a; 2014b). Sobre la imagen restringida, se realizd
el proceso de asignacion utilizando el criterio de maxima
probabilidad.

Posteriormente, considerando el comportamien-
to espectral de la banda térmica 10, que presentaba ma-
yores valores de ND en las coberturas con escasa vegeta-
cién que aquellas con vegetacion predominante, se aplicoé
una clasificacion por arbol de decision con la finalidad de
separar cafia de azucar, y demas cubiertas vegetales, de
aquellas con escasa cobertura vegetal.

Seguidamente, la cobertura tematica generada
en el proceso de clasificacion en arbol de la banda 10
se utilizd para separar cafa de azucar y demas cubiertas
vegetales de las categorias de escasa cobertura vegetal,
Horticolas y frutales arbustivos, Plastico frutilla, Urbano y
Suelo. Sobre la imagen resultante se realiz6 el proceso de

A r Fase de entrenamiento j

Bandas 4-5-6 Bandas 10-11

Andlisis visual

4

Definicién de clases
a discriminar

¥

Muestras
Método supervisado

4

Graficos
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asignacion. Se efectud una clasificaciéon multiespectral su-
pervisada, adoptando el criterio de maxima probabilidad,
utilizando el juego de firmas espectrales de las coberturas
definidas en la fase de entrenamiento.

Por otra parte, teniendo en cuenta que en la ban-
da 5 se detectaba la mayor separabilidad entre niveles de
cafa de azucar y demas coberturas, se realizd una clasi-
ficacion de la banda 5 por arbol de decision. En la Figura
5 se exhiben esquemas de las fases de entrenamiento y
asignacion.

La verificacion de la fiabilidad de los resultados
de las clasificaciones fue realizada mediante el andlisis
de matrices de confusion. Para ello se seleccionaron 256
puntos de manera aleatoria y se comparo la precision glo-
bal y la precision por categoria de produccion.

Para la estimacién de la produccién de cafa de
azUcar se calcularon las medias ponderadas de cada nivel
de produccion, a partir de los datos de los lotes relevados,
y cada valor fue multiplicado por la superficie correspon-
diente.

Finalmente, se elaboraron los mapas tematicos.

En el trabajo se utilizaron los softwares ERDAS
Imagine 8.4 y ARC View 3.3.

B

Fase de asignacién

¥

Composicion bandas 4-5-6
(sin citricos ni soja)

¥

Restriccion ~N Extracciéon
con banda 10 Banda 5
$ 2
1. Clasificacion 2. Clasificacion 3. Clasificacion
MS maxima MS maxima en arbol de
probablidad probablidad decision banda 5
bandas 4-5-6 bandas 4-5-6 con restricciéon
con restriccién de banda 10
de banda 10

Figura 5. A: Esquema de la fase de entrenamiento. B: Esquema de la fase de asignacion. MS: multiespectral.
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RESULTADOS

Restricciones de la imagen

En la Figura 6 se expone la imagen restringida al
departamento Lules, en composicion RGB: 5-6-4, es decir,
al cafoén rojo se le asigno la banda 5; al verde, la banda 6 y
al azul, la banda 4. Esta combinacion permite una adecua-
da discriminacioén de cubiertas vegetales (Chuvieco, 2000).
Los cultivos de cafia de azucar se apre-
cian en tonalidades rojizas (Silva
Dias et al., 2017), mientras
que los cultivos de

Figura 6. Departamento Lules.
Base: imagen Landsat 8 OLI del 17
de marzo de 2014. Composicion
RGB: 5-6-4.

A N

Value
High : 3395,58

Low : 363,106

soja se observan en amarillo. Los citricos se observan en
tonalidades marrones, similares a las zonas forestadas y la
vegetacion arbdrea de areas montafnosas; los lotes desti-
nados a cultivos de frutilla se distinguen en azul debido a
la cobertura plastica de los bordos, en tanto que las zonas
urbanas y los suelos desnudos se aprecian en tonalidades
celestes en general.

La segunda restriccion se realizé para enmas-
carar las zonas no aptas para cultivo por presentar pen-
dientes elevadas. Las Figuras 7 a 9 muestran las distin-
tas etapas seguidas para la generacion de las pendientes
del departamento Lules y del enmascarado en zonas con
pendientes superiores al 10%. En la Figura 7 se aprecia el
MDE del departamento Lules en escala de grises (Figura
7A) y en escala de colores (Figura 7B). Se constata que las
alturas se van incrementando de este a oeste, con valores
extremos de 363 m y 3395 m aproximadamente, por lo que
el paisaje va cambiando de llanura a zona de alta montana.

En la Figura 8 se observan las curvas de nivel ge-
neradas a partir del MDE, mientras que en la Figura 9 se
muestra el archivo TIN y la cobertura de pendientes. Se
puede apreciar que las pendientes se incrementan de este
a oeste, con valores entre 0% y superiores al 100%.

B ?

<VALUE>
I 3631059875 - 565,2711222
I 565,2711223 - 850,6807241
I 850,6807242 - 1.136,090326
I 1.136,090327 - 1.445,284061
[0 1,445, 284062 - 1.754,477797
11,754, 477798 - 2039887399
[ 2.039,8874 - 2.325,297001
I 2.325,297002 - 2622, 598669
I 2.622,59867 - 2.931,792405
I 2.931,792406 - 3.395,583008

Figura 7. Departamento Lules. MDE SRTM. Altura (m). A: escala de grises; B: escala de color.

A

Curvas de nivel

&4

400 - 650

651 - 1150

1151 - 1750
1751 - 2450
2451 - 3350

Figura 8. Departamento Lules. Curvas de nivel a partir de MDE SRTM (m). A: total de curvas; B: graduacion de curvas.
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Altura (m)

3022.222 - 3350
[ 2694 444 - 3022222
[ 2366 667 - 2604 444
I 2033.880 - 2366.667
[ 1711.111 - 2038.889

[ 1283333 1711411
B 1055.556 - 1383 333
[ 727.778 - 1055.556
I 365 - 727.778
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Pendiente (%)
B0 - 7034817325
Il 7.034817326 - 17,00080854
I 17 00080855 - 2696679975
[ 25,96679976 - 36, 30655618
71 36 24655619 - 4514007784
[T145,14007785 - 5334736472
I 53, 34736473 - 61 5546516

I 61,55455161 - 70,93440803
I 7093440804 - 83, 24533835
I 53, 24533836 - 149 4898682

Figura 9. Departamento Lules. Archivos a partir de MDE SRTM (m). A: altura, modelo TIN; B: pendientes.

La Figura 10 muestra las zonas del departamento
Lules con pendientes superiores al 10%.

Seguidamente se realizd la tercera restriccion
para enmascarar los cultivos de soja y citricos (Figura 11).
La imagen resultante fue utilizada como base para la cla-
sificacion multiespectral supervisada (MS) de maxima pro-
babilidad de la imagen compuesta por las bandas 4, 5y 6.

El andlisis de las bandas térmicas revelé la posi-
bilidad de separar coberturas vegetales de aquellas con
escasa vegetacion utilizando la banda 10. En la Figura 12
se exhibe la imagen resultante de todos los procesos res-
trictivos, incluida la restriccion de las cubiertas con escasa
vegetacion. Dicha imagen fue usada como base para la
clasificacion MS de maxima probabilidad de las bandas 4,
5y 6, y la clasificacion en arbol de decision de la banda 5,
ambas con restriccion de la banda térmica 10.

Clasificacion digital

En la Figura 13 se exponen los mapas tematicos
resultantes de la clasificacion multiespectral supervisada
(MS) de maxima probabilidad de la imagen compuesta por
las bandas 4, 5 y 6, y de la clasificacion de maxima probabi-
lidad de las bandas 4, 5 y 6 con restriccion de la banda 10.

En la Figura 14 se muestra el mapa tematico co-
rrespondiente a la clasificacion en arbol de decision de la
banda 5 con restriccion de la banda térmica 10.

Los valores de fiabilidad obtenidos a partir de la
matriz de confusién para las categorias de interés en las
tres clasificaciones se indican en la Tabla 3.

La fiabilidad de un mapa se considera adecuada
cuando la precision global del mismo es mayor o igual a
80% (Chuvieco, 2000). Si se tiene en cuenta la fiabilidad
de las clasificaciones en las categorias de cafna de azu-
car, surge que la clasificacion 2 seria la mas adecuada. Sin
embargo, es importante considerar la proporcion de cada
nivel de produccion. A igual proporcion de los tres niveles,
tendria menor incidencia en el calculo de produccion el
nivel bajo.

En base al trabajo de campo se pudo constatar
que en el area de estudio existe un predominio de los ni-
veles medio y alto de produccién, lo que deriva en la ne-
cesidad de contar con metodologias que permitan una
adecuada discriminacion de dichos niveles, dada su im-
portancia cuantitativa al momento de calcular la produc-
cién de cafa de azlcar. Entonces, si se considera el por-
centual de distribucién de los niveles productivos, surge
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Figura 10. Departamento
Lules. Imagen del area de
estudio especifica donde se
observan las zonas con pendientes
menores al 10%. Base: imagen
Landsat 8 OLI del 17 de marzo de
2014. Composicion RGB: 5-6-4.

Figura 11.
Departamento Lules.
Imagen del érea de estudio
especifica donde se observan
las zonas con pendientes
menores al 10% y se excluyen los
sectores ocupados por cultivos de
soja y citricos. Base: imagen Landsat 8
OLI, 17 de marzo de 2014. Composicion RGB: 5-6-4.

Figura 12. Departamento
Lules. Imagen del area de

estudio especifica donde se
observan las zonas con pendientes b
menores al 10% y se excluyen los

sectores ocupados por cultivos de soja,
citricos, horticolas, zonas urbanas y suelo
desnudo. Base: imagen Landsat 8 OLI del 17
de marzo de 2014. Composicion RGB: 5-6-4.
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Kilémetros

I Caiia de aziicar nivel bajo

Il Caia de aziicar nivel medio

Cana de azdecar nivel alto

I: Horticolas y frutales arbustives

I Bosque montanc inferior subtropical

Vegetacian margen rio

Bl Plastico-frutilla
Il Forestacion

|| Arbustal

Urbano
Agua
|| Suele

I caiia de azicar nivel bajo | Vegetacion margen rio

I caiia de aziicar nivel medio
[ Caia de azicar nivel a

Ferestacion
| Arbustal

I Bosqus montano inferio subtopical [ Agus

Figura 13. A: Clasificacion MS de maxima probabilidad, bandas 4, 5y 6. B: Clasificacion MS de méaxima probabilidad, bandas 4, 5
y 6, con restriccion de banda térmica 10.

I caiia de azticar nivel bajo
I Cana de azucar nivel medio
[] Cafia de azicar nivel alto

7] Resto

Kilometros

que la clasificacion 3 seria la mas adecuada, puesto que

presenta una fiabilidad general para el cultivo de cafia de
azucar del 80%, y diferenciando en niveles, del 89% en el
nivel medio y del 82% en el nivel alto de produccion.

En la Figura 15 se exhibe el mapa de niveles de

produccion de cafa de azucar resultante del proceso de
clasificacion 3, con el inventario de la superficie estimada
para cada uno de los niveles de produccion. El calculo final
de produccion se logré mediante la sumatoria del tonelaje
obtenido para los tres niveles y alcanz6 un valor total de
746.000 t de cafa disponibles para la cosecha.

Figura 14. Clasificacion en arbol de decision. Banda 5 con

restriccion de banda térmica 10.

Tabla 3. Comparacion de la fiabilidad de las clasificaciones segun

categorfas de interés.

Departamento Lules - Provincia de Tucuman
Area caifiera por niveles de produccién
Zafra 2014

1. Clasificacién

Fiabilidad (%)

2-Clasificacion

2-Clasificacion

Kilometros

multiespectral  multiespectral en arbol
supervisada supervisada de decision

) Bandas 4-5-6 Bandas 4-5-6 Banda 5

Categorias (con restricciéon  (con restriccion
por banda 10) por banda 10)

Caia de azicar
nivel bajo 71,43 77,14 65,00
Caia de azicar 78.79 89,22 88.89
nivel medio ’ ’ ’
Cafia de az(icar 72,13 77,94 81,82
nivel alto ’ ’ ’
Cana de azucar 74,21 83,41 79,71
en general
Global 75,00 80,08 93,75

Niveles de produccion de caria de aztcar
I Bajo (menos de 56 thha):  3.040 ha
I Medio (entre 56 y 75 t/ha):  5.540 ha
|| Alto {més de 75 tiha): 2.830 ha

Figura 15. Mapa del area cafiera y estadisticas de
produccion de caha de azucar. Departamento Lules,
Tucuman, Argentina. Zafra 2014.

129



CONCLUSIONES

Los resultados permitieron el logro de los obje-
tivos, los que estaban centrados en la evaluacién de téc-
nicas de clasificacién multiespectral usando los sensores
OLI y TIRS para la estimacién de superficie y produccion
de cafia de azlcar con procesamiento SIG.

En el proceso de clasificacion digital, el conoci-
miento de campo, la informacion auxiliar y la generacion
de diferentes graficos que resumen el comportamiento
espectral de las diferentes coberturas facilitaron la visuali-
zacion de las diferencias y similitudes entre clases, lo que
contribuyé a la seleccion de las clases a discriminar.

La construccién de un SIG aport6é a la concen-
tracion de la informacion disponible y su utilizacién en los
procesos de clasificacion.

El andlisis de la informaciéon de campo permitié
constatar el predominio de la variedad LCP 85-384, la que
ocupaba el 96% de la superficie, valor concordante con
la informacion relativa a variedades para el departamento
Lules, que indicaba un porcentual del 90% para dicha va-
riedad en el afio 2014 (Ostengo et al., 2014). Se destacé
también en los lotes relevados el predominio de cafnave-
rales con rendimientos medios y altos, asociados mayor-
mente a cultivos jovenes.

Nguyen and Pham (2016) mencionan que fue po-
sible mejorar la precision de clasificaciones de coberturas
vegetales a partir de imagenes Landsat 8 utilizando infor-
macion auxiliar, por ejemplo modelos digitales de eleva-
cién. En este estudio, la elaboracién de un MDE simplificé
la visualizacion del relieve y facilitd el enmascaramiento de
las zonas no aptas para cultivo por presentar pendientes
elevadas.

En la eleccion del sensor OLI como base para la
presente investigacién fue decisivo su poder de resolucion
espectral, que permite la discriminacion de los cultivos
predominantes en el area de estudio. Otras caracteristicas
destacables fueron la facilidad para la rapida disponibili-
dad de imagenes en las fechas previas al inicio de la zafra
cafiera, momento ideal para las estimaciones de produc-
cién, y la similitud con el sensor TM del satélite Landsat 5,
utilizado exitosamente en estimaciones de produccion de
cafa de azucar.

En Andrade Abe et al. (2017) se analiza la ban-
da térmica 10 del sensor TIRS, en combinacién con las
bandas 4, 5 y 6 para mejorar la diferenciacion de zonas
antropizadas y zonas naturales, y refieren una reduccion
del acuerdo entre los datos clasificados y los datos de re-
ferencia cuando se adiciond la banda 10. En el presente
estudio, el andlisis de las bandas 4, 5 y 6 permitié consta-
tar que en la banda 5 se detectaba la mayor separabilidad
entre coberturas y entre niveles de produccion de cafia de
azucar. La utilizacién de la banda 10 facilité la separacion
de cubiertas vegetales de aquellas con escasa vegetacion.
La combinacién de bandas espectrales situadas en el in-
frarrojo medio y térmico se tradujo en una mejora de la
precisién en las clasificaciones.

Cechim Junior et al. (2015) manifiestan que me-
diante clasificacion multiespectral supervisada de maxima
probabilidad de las bandas 4, 5 y 6 fue posible el mapeo y
estimacioén de areas cultivadas con cafia de azucar, obte-
niendo una precision global del 94,75%. En este trabajo,
la clasificacién multiespectral supervisada de maxima pro-
babilidad de las bandas 4,5 y 6 arrojé valores de fiabilidad
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total del 75%, y del cultivo de cafia de azucar del 74%,
aumentando la precisién al incorporar la restriccion de la
banda 10, con fiabilidad global del 80% y del 83% en cafa
de azucar.

La clasificacion por arbol de decision de la banda
5 restringida por banda 10 presento la mayor fiabilidad glo-
bal, 94%, mientras que en cafia de azucar alcanzo el 80%.

La clasificacion de maxima probabilidad restringi-
da por la banda 10 seria la indicada para realizar la identi-
ficacion y cuantificacion de superficie de cafia de azlcar y
de niveles de produccion, en el caso de contar con propor-
ciones similares de los tres niveles productivos o bien con
un predominio del nivel bajo. A la vez, la clasificacion por
arbol de decisién de la banda 5 restringida por la banda
10 seria la mas adecuada para zonas con predominio de
niveles medio y alto de produccién.

El mapa tematico de niveles de produccion de
cafa de azucar generado contribuye a una mejor planifica-
cién operativa de la cosecha y poscosecha y a la sectori-
zacién de ambientes que requieren manejos diferenciales.

En base a los resultados obtenidos se considera
de suma importancia la adecuada planificacion de la fase
de trabajo de campo a los fines de conseguir un muestreo
representativo de la proporcion de las variedades y de los
distintos niveles de produccion de cafa de azlcar del area
que se encuentre en andlisis. Dicha informacién direccio-
nara la eleccion del método de clasificacion.

La obtencion de la informacion de superficie y
produccion de cafna de azucar al comienzo de la zafra es
fundamental para el planeamiento de estrategias de cose-
cha, logistica y comercializacion. Las limitaciones de la es-
tadistica agraria convencional en relacion a los altos cos-
tos, tanto econdémicos como operativos, y la lentitud en el
proceso de recoleccion de los datos obligan a la busqueda
de otras metodologias que permitan agilizar la generacion
de estadisticas confiables de superficie y produccion. En
este sentido, la metodologia de teledeteccion y SIG utili-
zando imagenes satelitales Landsat 8 desarrollada en esta
investigacién constituye un gran aporte al relevamiento de
superficie y produccion de cultivos de cafia de azucar, ya
que permitiria la obtencion de estadisticas confiables en
lapsos cortos y con bajos costos.
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