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El objetivo del presente trabajo fue evaluar métodos de clasificacién supervisados y
no supervisados para clasificar las coberturas del suelo a escala estacional y con alta
resolucion espacial en el sur de la regiéon Pampeana (Argentina). Para ello, se reali-
zaron viajes de campo y procesaron imagenes satelitales SPOT 6 y SPOT 7 sobre las
que se calcularon indices espectrales de vegetacion, suelo y agua. Posteriormente, se
aplicaron cinco métodos de clasificacién. Del analisis se obtuvo que en la primavera
y el verano el método de Distancia de Mahalanobis fue el que arrojé valores mas pre-
cisos, mientras que para el otofio y el invierno fue el de Maxima Verosimilitud. Los
resultados constituyen una herramienta esencial para aquellos espacios que basan su
economia en la produccién agropecuaria de secano y muestran una alta vulnerabili-
dad climatica a la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion.

PALABRAS CLAVE: imdgenes SPOT; mapas de coberturas del suelo; métodos de clasifi-
cacion supervisados y no supervisados.

The aim of this study was to evaluate supervised and unsupervised classification
methods to organize land cover on a seasonal scale with high spatial resolution in the
south of the Pampeana Region (Argentina). Field trips were made, and georeferenced
sites were recorded with a differential GPS. Moreover, SPOT 6 and SPOT 7 satellite
images were processed on which spectral indices of vegetation, soil and water were
calculated. Five classification methods were applied based on reflectivity and spectral
knowledge of land cover. The results were compared with a pixel-by-pixel confusion
matrix and the Kappa Coefficient (CK). From the analysis, it was obtained that in

the spring and summer, the Mahalanobis Distance method was the one that yielded
more precise values. At the same time, for Autumn and Winter, it was the Maximum
Likelihood (CK of 0.90 and 0.97, respectively). Designed maps represent an essential
tool for those spaces that base their economy on rainfed agricultural production and
show high climatic vulnerability to the occurrence of extreme precipitation events.
KeYworDs: SPOT images; Land-cover maps; Supervised and unsupervised methods.
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Introduccién

Laclasificacion delas coberturas del suelo constitu-
yeunaherramienta fundamental para el disefio de
politicas destinadas al ordenamiento del territorio,
principalmente en aquellos paisajes complejos
localizados enlasregiones semiaridas del planeta.
En este contexto, la teledeteccion surge como una
herramienta indispensable para el monitoreo y
el mapeo de las cubiertas terrestres emplazadas
sobre estas dreas (Rawat y Kumar, 2015). Para
realizar este tipo de mapas se deben considerar
numerosos factores tales como: la complejidad del
paisaje, el tipo de imdgenes satelitales a utilizar,
laresolucién espacial y temporal del satélite y los
métodos de clasificacion (Benniou y Bahlouli, 2015).

Enlaliteratura son escasaslasinvestigaciones
destinadas al estudio de las coberturas del suelo
en las regiones semidridas, comparando distin-
tos métodos de clasificacién supervisados y no
supervisados. Un mapa de coberturas del suelo
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con excelente precision resulta de la aplicacién
de uno o mas algoritmos (Brendel et al., 2019).
Dentro de ellos, los que mejores ajustes han arro-
jado fueron el método de Médxima Verosimilitud
(MAV), (p. €j., Chen et al., 2015), el de Distancia
Minima (DIM) (p. €j., Castillejo-Gonzdlez et al.,
2009), el de Distancia de Mahalanobis (DMH) (p.
€j., Brendel et al., 2019), el ISODATA y el K-means
(KM) (p. €j., Ferrelli y Aliaga, 2016). Los resulta-
dos de estos métodos varian segun el conjunto
de datos que se utilizan. En este contexto, se ha
demostrado que los compuestos por informaciéon
espectral y por la reflectancia de las coberturas
mejorasignificativamente los resultados obtenidos
(Chen et al., 2015).

El area de estudio se localiza al sur de la Re-
gién Pampeana (Argentina), (FIGURA1). El climaes
aridoy semiarido, con un régimen pluviométrico
de tipo seco a muy seco (Aliaga et al., 2017). Exis-
te evidencia de que los eventos pluviométricos

FIGURA 1. Localizacion del &rea de estudio
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extremos ocasionan la reduccion dréstica de las
areas sembradas (hastaun 17 %)y de los pastizales
(13 %), generando pérdidas econémicasy deterioro
ambiental (Ferrelli, 2017). Por esta razén, la con-
feccién de un mapa de coberturas del suelo con
gran precision en un drea altamente vulnerable
alasvariacionesdel climaadquiere importancia,
dado que podriafortalecerlas bases para estable-
cer un plan de manejo sustentable de los recursos
naturales (Alrababah y Alhamad, 2006).

Por lo mencionado, el objetivo de esta inves-
tigacion fue evaluar métodos de clasificacién
supervisados y no supervisados utilizando como
base de su clasificacion datos de reflectividad de
superficie medida in situ y del comportamiento
espectral de las distintas coberturas del suelo
obtenido del procesamiento de imédgenes sate-
litales SPOT. La finalidad fue obtener mapas de
coberturas del suelo con altaresolucién espacial,
aescalaestacional y con excelente precision para
el sur de la Regién Pampeana (Argentina). De
esta manera, se gener6 informacidn relevante
para orientar politicas destinadas a mejorar el
manejo de la produccién agricola, considerando
los lineamientos del desarrollo sustentable.

Metodologia

Se corrigieron geométrica y radiométricamente
imagenes satelitales SPOT 6 y SPOT 7 del catalogo
delaComisién Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE, Argentina). Con distintas combinaciones
de falso color (RGB), se definieron los sitios de
muestreo. Luego, durante viajes de campo, se
adquirieron firmas espectralesy coordenadas GPS.
Para ello, se utiliz6 un radiémetro de campo. Las
muestras fueron tomadas en modo de reflectancia
de superficie luego de que las distorsiones fueran
corregidas coninstrumentos de médximay minima
reflectividad (blanco y negro). Complementaria-
mente, se calcularon indices de vegetacion, aguay
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suelo que permitieron caracterizar espectralmente
las distintas cubiertas y ampliar las regiones de
interés necesarias paraaplicar distintos algoritmos
de clasificacion. El area de entrenamiento para
aplicar cada uno de los métodos de clasificacion
fue de 120 km?. Esta superficie se obtuvo en forma
de poligonos en las salidas de campo. Luego, se
aplicé un método estadistico aleatorio de selec-
cién, de manera de evitar cualquier tipo de sesgo
sobre los resultados de los tests. Finalmente, se
evaluaron los resultados obtenidos con métodos
supervisados y no supervisados y se disefiaron
mapas de coberturas del suelo aescala estacional,
es decir, representativa de cada una de las esta-
ciones del afio. El método de trabajo aplicado en
este estudio se resume en la FIGURA 2.

Procesamiento de imagenes
satelitales

Losviajes de campo estacionales durante los afios
2017y 2018 permitieron reconocer las coberturas
del suelo del area de estudio (FIGURA 1). Estas se
determinaron a partir de lacombinacién de falso
color (RGB) realizado conimdgenes satelitales SPOT
6ySPOT7yluego se adquirieron firmas espectrales
de cada una de ellas con un espectro-radiémetro
de campo Ocean Optics USB 2000+. Este permiti6
estudiarlareflectancia de superficie desde los 400
alos 1200 um. Como resultado, se determinaron
las coberturas del suelo descritas en la TABLA 1.

Posteriormente, se procesaron imagenes sa-
telitales SPOT (6 y 7) provistas por la CONAE para
el periodo septiembre 2017- julio 2018 (TABLA 2).
Estas abarcaron un drea de 500 km?. Se utilizaron
dos imagenes por cada estacion del afio de los
productos PMS, es decir, la fusidn de las cuatro
bandas convertidas a la resolucién espacial de la
banda pancromatica (1,5 metros). Las imagenes
tuvieron un pre-procesamiento Standard Ortho
que consistié en una orto-rectificacién mediante
un modelo digital de elevaciones (MDE) y una
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FIGURA 2. Esquema metodoldgico aplicado en este estudio
Procesamiento
de imagenes
SPOT 6y 7
PMS
Firmas Mapa de coberturas Preprocesamiento
espectrales + i del suelo,. Standard Ortho +
trabajo Métodos superwsados correcciones
de campo Yy no supervisados de geométricas y
clasificacion radiométricas
Calculo
de indices
espectrales
de vegetacion,
agua y suelo
TABLA 1. Coberturas del suelo identificadas mediante el procesamiento digital de imagenes SPOT
y validaciones con salidas de medicién en el terreno.
FUENTE: ELABORACION PROPIA
Cobertura Descripcién

Agua superficial Cuerpos de agua, cultivos bajo riego, llanuras de inundacién y terrenos anegados

Vegetacién densa Arboles y arbustos con alta densidad

Suelos descubiertos Suelos desnudos y areas agricolas en barbecho o con rastrojos

Pastizal Pasturas naturales e implantadas

Cultivos trigo y maiz

Se incluyen todos los cultivos que se realizan en la regién; los principales son alfalfa, cebolla,

Centros poblados

Pueblos y ciudades emplazadas dentro del area de estudio. Las mismas son dos y se
delimitaron a partir de un recorrido de campo

correccion radiométrica, a partir del método del
vecino mds cercano (Coeurdeveyy Soubirane, 2013).

Como se menciond con anterioridad, el pro-
cesamiento digital de las imagenes SPOT incluy6
una correccién geométrica y radiométrica, tal
como se describe en Torres Vivar et al. (2017).

En una primera instancia, se transformaron los
datos espectrales (valores digitales) a valores de
radiancia para posteriormente calcularlosvalores
de reflectancia (Coeurdevey y Soubirane, 2013;
Baghdadi y Zribi, 2016). Para ello, se aplicaron

las siguientes ecuaciones:

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA



DINAMICA ESTACIONAL DE LAS COBERTURAS DEL SUELO EN UNA REGION

SEMIARIDA DE ARGENTINA MEDIANTE TELEDETECCION, pp. 64-79

69

TABLA 2. Imagenes satelitales SPOT 6 y SPOT 7 analizadas para la clasificacion de las coberturas del suelo.
FUENTE: MODIFICADO DE LA CONAE (ARGENTINA)

Satélite Fecha Estacion del afio
SPOT 7 15 de septiembre de 2017 o
rimavera
SPOT 7 20 de noviembre de 2017
SPOT 6 31 de enero de 2018 v
erano
SPOT 6 19 de febrero de 2018
SPOT 7 18 de abril de 2018 o
tofio
SPOT 6 15 de mayo de 2018
SPOT 6 22 de junio de 2018
Invierno
SPOT 7 24 de julio de 2018
L) = DCw) + Bias 1] cubiertasterrestres (Brendel etal., 2019). Por ello,
b (D) = - 10)
Gain . s qe . .
® se consideraron el indice de vegetacién mejorado
L ;o qe . .,
Py(p) = »(P) 21 (EVI), el indice ajustado de suelo y vegetacion

Eo(b) = cos (8,)

Donde es la radiancia al techo de la atmoésfera
(w sr* m? pm™), son los niveles digitales, y son
coeficientes que se establecen para cada banda,
es la reflectancia exoatmosférica adimensional,
esaradiancia exoatmosférica solar media de cada
bandayesel cosenolaelevaciénsolar delaescena.
Los parametros se obtuvieron de los metadatos
de cada una de las imagenes analizadas.
Posteriormente, se calculé el indice de vegeta-
cién de diferencia normalizada (NDVI), dado que
permite evidenciar dreas cubiertas por vegetacion,
tales como los cultivos, las coberturas arbdreas,
pastizales, entro otros (Aguirre-Salado et al., 2011).
Para ello, se considero la siguiente ecuacién:

IRC—R 3]

NDVI= TRc+ R

Donde IRC y R hacen referencia a las bandas in-
frarroja y roja respectivamente.
Adicionalmente, se calcularon indices de agua,
suelo y vegetacion para evaluar el comportamiento
espectral estacional de cada. Estos representan
una herramienta fundamental para ampliar las
regiones deinterés necesarias parala clasificacion

y facilitar la diferenciacidn espectral entre las
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(SAVI), elindice modificado de suelo y vegetacion
(MSAVI), el indice normalizado de diferencia de
humedad de suelos (NDMI) y el indice normalizado
de agua (NDWI). Para calcularlos, se aplicaron las

siguientes ecuaciones:

IRC—-R )

4
IRC+Cy*R— CyxA+ 1L [4]

EVI=(

Donde IRC es la banda del Infrarrojo Cercano,
R:la del Rojo, C, y C, son coeficientes necesarios
para corregir la dispersidn atmosférica, L es el
factor de correccidon del sueloy A eslabanda Azul,

IRC—R
(RC+R+L) 1+ L)) I=l

SAVI = (

Donde IRC es el Infrarrojo Cercano, R es el Rojo
y L es un factor de correccién del suelo

2+IRC+1—/2+IRC+ 1)’ —8+IRC—R  [6]

MSAVI = 2

Donde IRC es el Infrarrojo Cercano y R es el Rojo

npmi = [REZIRM [7]
~ IRC+IRM

Donde IRC es el Infrarrojo Cercano y IRM es el
Infrarrojo Medio,

V —IRC

NOWI= ke

(8]

Donde IRCesel Infrarrojo CercanoyVeslabanda
del Verde.
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Clasificacién de las coberturas

del suelo
Tras evaluar el comportamiento espectral y de la
reflectancia de las coberturas del suelo, se dife-
renciaron las coberturas del suelo presentes en
el drea de estudio. Posteriormente, se procedi6
a comparar distintos métodos de clasificacién
supervisados y no supervisados, considerando
los espacios de muestreo que presentaron un
area de 120 km?. El objetivo de su aplicacién fue
el de identificar el algoritmo mads preciso para la
delimitacién de las coberturas del suelo a escala
estacional. Estos procedimientos fueron realiza-
dos en el software ENVI 5.1. Se evaluaron cinco
métodos de clasificacion, tres de ellos supervisa-
dos: Médxima Verosimilitud (MAV), Distancia de
Mahalanobis (DMH), Minima Distancia (MID) y
dos no supervisados: ISODATA y K-means (KM).

La base sobre la que se aplicaron estos algo-
ritmos fueron las bandas transformadas a reflec-
tividad, junto con aquellas resultantes del calculo
de cadauno de los indices espectrales. Se trabajo
conuntotal de 18 bandas, nueve por cadaimagen
representativa de cada estacidn del afio.

Luego, se evalud la precision de la clasifi-
cacién a partir de la aplicacién de una matriz
de confusidn de tipo pixel por pixel. Esta esta
compuesta por dos métricas: la Precisién General
(PG) que contiene la Precisién del Usuario (PU)
y la Precisién del Productor (PP), (Smits et al.,
1999) y el Coeficiente Kappa (CK), (Conglaton y
Mead, 1983). La precisién indica la cantidad de
pixeles bien clasificados, la del productor la pro-
babilidad de que un pixel identificado como una
categoria represente realmente dicha categoria
y la del usuario indica qué tan bien se clasificé
el conjunto de pixeles de entrenamiento (Rogan
et al., 2003). Por su parte, el Coeficiente Kappa
(CK) es una medida de precision que mide las
diferencias entre los datos de la clasificacion y
los de referencia, comparada conla precisién que
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se derivaria de un clasificador aleatorio (Congal-
ton, 2001). Este indice oscila entre 0y 1y segin
Monserud y Leemans (1992), el mismo tiene una
clasificacién cualitativa considerando los rangos
presentados en la TABLA 3.

TABLA 3. Tipo de ajuste segun el Coeficiente Kappa (CK).
FUENTE: MODIFICADO DE MONSERUD Y LEEMANS (1992)

Coeficiente Kappa (CK) Tipo de ajuste
CK<0,4 Muy malo
0,4>CK<0,55 Moderado
0,55>CK<0,71 Bueno
0,71>CK < 0,85 Muy Bueno
CK>0,85 Excelente
Resultados

Caracterizacion espectral

de las coberturas del suelo
Las coberturas del suelo presentaron una dife-
renciacion reflectiva notoria (FIGURA 3). Por ejem-
plo, los suelos descubiertos y el agua superficial
registraron un comportamiento tipico de estas
cubiertas. La primera, con valores constantes
(=20%) alo largo del espectro y la segunda, con
un pico leve (3,5%) en el espectro visible (FIGURA
3). Las coberturas con presencia de vegetacion
mantuvieron una firma espectral similar, con
maximos en el verde (550 um) y en el infrarrojo
cercano (750 um). Estas fueron facilmente dife-
renciadas entre si dado que la vegetacion densa
presenté valores mayores, seguido por los cultivos
y finalmente por los pastizales (FIGURA 3).

Las caracteristicas espectrales de cada una
de las coberturas favorecieron su diferenciacion
entodas las estaciones del afio. El NDVI presentd
valores negativos para el agua superficial durante
todo el aflo y positivos y cercanos a cero para los
suelos descubiertos (FIGURA 4). Una situacion similar
se observé al analizar el EVI, donde la vegetacién
densa registré los picos maximos y se diferenci6
de los cultivos en el verano y el otofio. El MSAVI y
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el SAVI identificaron que todas las cubiertas dis-  tuvieron un comportamiento similar. Sin embargo,
criminadas se distinguieron entre sidurantetodo el NDMIyel NDWIlos separaron espectralmente
el aflo. Los suelos al descubierto y los pastizales  con mayor eficacia (FIGURA 4).

FIGURA 3. Firmas espectrales de cada cobertura del suelo
100

—Cultivos Pastizales —Agua superficial

—Suelos descubiertos —Vegetacion densa
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FIGURA 4. Comportamiento estacional de los indices espectrales en cada una de las coberturas del suelo
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Evaluacion de los métodos

de clasificacion
Los métodos supervisados fueron mds precisos
quelosno supervisados. Estos ultimos presentaron
ajustes moderados e insuficientes alolargo de todo
el afio, registrando valores de CK de 0,192 0,36 y
una PG inferior al 52 % (FIGURA 5). El método DIM
mostr6 ajustes moderados (en primavera, otoflo
e invierno) y buenos (en el verano), (FIGURA 5).
El método MAV y el DMH exhibieron resultados
excelentes, con valores de CK superiores a 0,85
y una PG mayor a 86 % (FIGURA 5).

El andlisis de las areas (km?) de cada una de
las coberturas discriminadas con cada método
mostré diferencias significativas. Los métodos
DMH y MAV presentaron valores similares, evi-
denciando la existencia de rotacién de cultivos
entre las estaciones del afio. El método DIM
subestimo las cubiertas de cultivo y vegetacién
densa y sobreestimd las de pastizales y suelos al
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descubierto (FIGURA 6). Por otro lado, los métodos
no supervisados de ISODATA y KM presentaron
areas que no se corresponden conlo observado en
la superficie. Ambos sobrestimaron la superficie
de agua superficial y la de suelos al descubiertoy
no permitieron realizar un estudio estacional de
las variaciones de los cultivos y pastizales. Estas
ultimas clases tuvieron areas similares a lo largo
de todo el afo (FIGURA 6).

Mapas de cobertura del suelo

a escala estacional
Del analisis realizado se establecié que MAV y
DMH fueron los algoritmos que mejores resultados
arrojaron. Porlo tanto, se procedié a compararlos
considerando los resultados obtenidos a escala
de cobertura del suelo, analizando la PU y la PP
(FIGURA 7). Al analizar la PU, se observé que el
método DMH presentd excelentes valores para
la discriminacidén de las coberturas del suelo a lo

FIGURA 5. Precision General y Coeficiente Kappa obtenido para los métodos
supervisados de Distancia de Mahalanobis (DMH), Maxima Verosimilitud (MAV),
Distancia Minima (DIM) y los no supervisados ISODATA y K-medias (KM)
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FIGURA 6. Area de las coberturas del suelo discriminadas estacionalmente con Distancia
de Mahalanobis (DMH), Maxima Verosimilitud (MAV), Minima Distancia (DIM) e ISODATA
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largo de todo el afio. Sin embargo, obtuvo valores
mayores el MAV durante la primavera y el verano
(FIGURA 7). EIMAV evidencié excelente precision en
la determinacién de los pastizales, la vegetacion
densaylos suelos al descubierto. Ademas, arrojo
buenos ajustes para el agua durante todo el afio
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(FIGURA 7). En ambos métodos, la cobertura me-
nos exacta fue la de suelos descubiertos. Por otro
lado, la PP corroboré que el DMH tiene mayores
valores que el MAV en la primavera y el verano
(FIGURA 8), mientras que el MAV para el otofio y
el invierno (FIGURA 8).
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FIGURA 7. Precision del usuario estacional de los métodos A. Maxima Verosimilitud
(MAV) y B. Distancia de Mahalanobis (DMH) para cada cobertura del suelo
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FIGURA 8. Precision del productor estacional de los métodos de Distancia de
Mahalanobis (DMH) y de Maxima Verosimilitud (MAV) para cada cobertura del suelo
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El andlisis permitié confeccionar mapas de
coberturas del suelo a escala estacional consi-
derando el DMH para la primaveray el verano, y
el MAV para el otoflo y el invierno (FIGURA 9). Los

cultivos registraron una marcada estacionalidad,
conundreamayor en el verano y unamenor en el
invierno. Esta ultima estacion se caracterizo por el
predominio de pastizales, suelos al descubiertoy
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vegetacion densa. Enmenor medida, seidentificaron ~ pastizales. Finalmente, enla primavera el paisaje
pequerios lotes con cultivos sembrados tempra-  también fue heterogéneoy se caracteriz6 por una
namente. En el otofio, estos cultivos comenzaron  mayor extensién de las cubiertas de cultivos, suelos
a ocupar mayor superficie. Ademads, las dreas de  al descubierto y vegetacion densa que de las de
suelo al descubierto (observadas en el invierno), pastizales y agua superficial (FIGURA 9).

se cubrieron de vegetacién y conformaron los

FIGURA 9. Coberturas del suelo estacionales de 2018 determinadas con el método de Maxima
Verosimilitud (otofio e invierno) y Distancia de Mahalanobis (primavera y verano)

Primavera Verano

39°28'30"

-Agua superficial
-Vegetacidn densa
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Discusion

El disefio de mapas de coberturas del suelo con
excelente nivel de precisién surge de la evalua-
cién y seleccién de algoritmos robustos. En este
estudio, se compararon cinco métodos de clasifi-
cacién supervisados y no supervisados, utilizando
como base de clasificacién el comportamiento
estacional de seis indices y la medicién de firmas
espectrales a campo. Se destaca que los méto-
dos no supervisados presentaron diagramas de
sedimentacion heterogéneos de acuerdo a la es-
tacion del afio que se analizé. El nimero 6ptimo
de clases se forzé al inicio de la clasificacién de
manerade generar mapas con la misma cantidad
de clases que aquellos obtenidos con los métodos
de clasificaciéon supervisados. De todas maneras,
su ajuste y precisién fue demasiado baja como
paracontemplarlas matrices resultantes de estos
métodos (ISODATA y K-means). Estos resultados
se han observado en otros estudios realizados en
la regién (p.ej., Brendel et al., 2019).

Los métodos supervisados permitieron generar
mapas de coberturas del suelo estacional con una
precision superior al 85 % en unaregion semiarida
de Argentina. Estacionalmente, el método MAV
obtuvo buenos resultados durante el otofio y el
invierno, mientras que el DMH arrojo excelentes
ajustes enla primaveray el verano. Estos resultados
coinciden con los analizados en otras regiones
(Anurogo etal., 2018). En este contexto esimportante
destacar que el clasificador MAV requiere que se
cumpla con la normalidad multivariante, lo que
supone que sus resultados sean mas eficientes en
comparacion con otros métodos de clasificacion.
El mismo ha demostrado ser un método util para
la clasificacion de los usos del suelo en distintas
partes del mundo. La posibilidad de generar una
matriz de correlacién de tipo pixel-por-pixel hace
que los resultados alcancen ajustes superiores al
90 % enregiones subtropicales. En este contexto,
laseparacion entre los valores medios de cadauna
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delasclasesen el denominado espacio de decision
esuno delosfactores que conduce ala generacion
de una alta precision en la clasificacién del MAV
(Ahmad y Quegan, 2012).

Porotrolado, el trabajo de campo orientado ala
adquisicion de firmas espectralesyla obtencion de
coordenadas GPS es unatareaindispensable para
obtener buenos resultados (Monserud y Leemans,
1992) y para lograr una éptima diferenciacién
de las coberturas del suelo (Ferrelli et al., 2015).
Esta metodologia, junto con el procesamiento
de imagenes satelitales, ha demostrado ser una
técnicarobusta para generar mapas de coberturas
del suelo con gran ajuste (Mushore et al., 2017).

Lautilizaciéon de indices espectrales favorece
la discriminacién de las coberturas del suelo a
escala estacional y al aplicarlos en esta investi-
gacion, la precision aumento hasta 15% (Xiuwan,
2002; Brendel et al., 2019). El NDVI es uno de los
indices mas utilizados (Mushore et al., 2017). En
este sentido, se observaron excelentes resultados
alaplicarlos métodos supervisados sobre la com-
binacién de las bandas de reflectividad junto con
losindices espectrales de vegetacion, suelo y agua.
Con esta base de datos se logré obtener mapas de
coberturas del suelo con excelente precision para
cada estacion del afio.

El estudio y la delimitacién de las cubiertas
terrestres a escala regional y con gran resolucion
espacial representan una herramienta util para el
manejodelosrecursosnaturalesyel ordenamiento
sustentable del territorio, fundamentalmente enlas
regiones semiaridasdel mundo (Saadatetal., 2011).
Considerando que enelsurdelaRegién Pampeana
(Argentina) ocurrenloseventos pluviométricos mas
intensosyduraderos (Aliagaetal., 2017; Mulenga et
al.,2017) y gran parte delos cultivos se realizan bajo
condiciones de secano (Ferrelli, 2017), los mapas
constituyen una herramienta muy util para los
diferentes actores sociales. La alta variabilidad de
las precipitaciones en el area de estudio ocasiona,
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en muchas situaciones, impactos sociales y eco-
ndémicos negativos (Aliaga et al., 2017). Por estas
razones, el conocimiento delascoberturasdel suelo
y su variacion a escala estacional es esencial para
interpretarlosefectosnocivos sobrelabiodiversidad
ylasostenibilidad de los ecosistemas (Gilani et al.,
2015; Brendel et al., 2019).

Conclusiéon

Este estudio permitié conocer por primera vez
la dinamica de las coberturas del suelo a escala
estacional en el sur de la Regién Pampeana. Para
ello, se evaluaron cinco métodos supervisados y
no supervisados de clasificacion utilizando como
base delaclasificacién el uso de seisindices espec-
tralesy el calculo de la reflectividad de superficie
conimagenes satelitales SPOT. Se destaca que las
mediciones de campo es una tarea fundamental
para validar las coberturas del suelo, aumentar
las muestras espaciales necesarias paraaplicarlos

77

diferentes métodosylograruna clasificacién mas
precisa. Ademas, permiten conocer la dindmica
propia de las coberturas del suelo y evaluar con
mayor exactitud su comportamiento reflectivo. Se
observé que el DMH present6 excelentes ajustes
en la primaveray el verano, coincidente con una
mayor heterogeneidad espacial de las coberturas,
mientras que en el invierno y el otofio el mejor
método fue el MAV. El DIM mostré registros mo-
deradosybuenos. Sin embargo, los ajustes fueron
menores con respecto alos obtenidos conlos otros
métodos supervisados de clasificacién. Los no
supervisados no presentaron ajustes relevantes
ni discriminaron de forma adecuada las areas de
las coberturas.

Losresultados obtenidos en este estudio repre-
sentan unabase de datos esencial paralos diferentes
actores sociales y tomadores de decisiones dado
que conforman una herramienta indispensable
paraorientar planes destinados amejorarla calidad
de vida de la poblacién y el ambiente.
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