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Aviso de uso

Los mapas y datos desarrollados en el marco del presente estudio fueron disefiados para ser
aplicados en la estimacion y determinacion de los nuevos valores catastrales de la provincia
de Cdrdoba durante 2018, con vigencia 2019. No obstante, las caracteristicas técnicas de
los resultados obtenidos, la resolucion general de 2,5 has. de unidad minima mapeable y los
3 niveles de categorias elaborados posibilitan otros usos cientificos y técnicos, quedando
éstos a criterio y responsabilidad de los usuarios. Los mapas se disefiaron para servir como
herramienta cartografica a escala regional y provincial; no fueron creados con objetivos
especificos y/o para trabajos que demanden escalas y detalles mayores, como por ejemplo
el ordenamiento territorial de los bosques nativos o forestaciones, entre otras. La categoria
“Monte” no diferencia entre especies nativas e implantadas.

El equipo técnico se desliga de cualquier uso indebido que pueda realizarse de los mapas y
datos desarrollados fuera del &mbito para el cual fueron disefiados y/o sus caracteristicas
técnicas posibilitan, quedando estos otros usos bajo responsabilidad de los usuarios.
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Resumen

Este trabajo se realizé en el marco del acuerdo entre el Ministerio de Finanzas de la
Provincia de Cordoba y el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET). El Objetivo de la vinculacion fue proveer informacion para la estimacion de
los valores catastrales de la provincia de Cérdoba en el marco del revaluo fiscal 2017/2018.
Cumplirlo significé desarrollar una serie de productos cartograficos que describen la
cobertura/uso del suelo actual de todo el territorio provincial. La cobertura de la tierra es
una variable esencial en la mayoria de los proyectos de gestion y ordenamiento del
territorio y sus recursos naturales y productivos asociados, siendo estos mapas la base para
planificar un desarrollo sustentable. Este desafio tecnolégico requiridé investigacion vy
desarrollo de nuevas estrategias de andlisis de datos masivos mediante el uso de nuevas
tecnologias. Los resultados son producto de utilizar software y plataformas libres como:
Google Earth Engine, QGIS, Monteverdi e imagenes satelitales de Landsat 8 y Sentinel 2
de libre disponibilidad. Se elaboraron procesos secuenciales que dieron origen a niveles de
complejidad y diversidad creciente de categorias de cobertura. Se generaron tres
cartografias principales: mapa Nivel 1 con 9, Nivel 2 con 21 y Nivel 3 con 27 categorias de
cobertura; asi como otros mapas asociados e intermedios de utilidad practica dentro del
proyecto. Los mapas se validaron con datos independientes y presentaron valores de
precision global cercanos al 90% o superiores, indicando productos de Optima calidad para
la escala y el objetivo establecido. Estos productos fueron generados mediante una
estrategia de analisis que contemplé técnicas de Machine Learning (clasificadores) que
operaron sobre la variabilidad tanto espacial como temporal del territorio. Mas de mil
imagenes de distintas fechas fueron procesadas en toda la provincia para producir los
mapas finales que fueron segmentados a una unidad minima mapeable de 2,5 ha. Este
trabajo deja sentadas las bases para futuros desarrollos tecnoldgicos, mediante la creacion
de nuevos proyectos colaborativos que expandan las fronteras del conocimiento para
alcanzar una mejor gestion del territorio y un mayor beneficio para la comunidad.
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Abstract

This work was part of an inter-institutional project between the Ministry of Finance of
Coérdoba Province and the National Council of Scientific and Technical Research
(CONICET). The objective was to provide data sets and information for estimating the
cadastral values of the province territory in the framework of the 2017/2018 tax
revaluation. A series of cartographic products that describe the current land cover / land use
were produced for the entire province. Land cover is an essential variable in most land
management and planning projects dealing with natural and economic resources, and it is
the basis for designing sustainable development. This technological challenge required
research, development of new strategies for the analysis of large datasets and the use of
cutting edge technologies. The maps and intermediate results were produced with open
source software and free platforms such as: Google Earth Engine, QGIS, Monteverdi, and
free satellite data from Landsat 8 and Sentinel 2 images. The process involved a sequence
of steps which resulted in a series of maps with increasing levels of complexity and
diversity of the land cover categories. Three main maps were generated: Level 1 with 9
legend categories, Level 2 with 21 and Level 3 with 27; as well as other associated and
intermediate maps of practical use. The maps were validated with independent datasets.
Overall accuracy values are close to 90% or higher, indicating products of optimum quality
for the target scale. All products were the result of analysis including machine learning
techniques (classifiers) that operated on both the spatial and temporal variability of the
spectral information in the territory. In order to produce the final maps that were segmented
into a minimum unit of 2.5 ha, more than one thousand images from different dates within
the 2017/2018 period were processed. This work lays the foundations for future
technological developments through the creation of new collaborative projects, which can
expand the frontiers of knowledge to achieve a better management of the territory and
provide greater benefit for the community.
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Introduccion

Este trabajo se realizo en el marco del acuerdo entre el Ministerio de Finanzas de la
Provincia de Cordoba y el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET, STAN 3945 y STAN 2514) para proveer a la Secretaria de Ingresos Publicos y
a su Direccion General de Catastro (DGC) una cartografia temética especifica. El objetivo
de este trabajo conjunto fue desarrollar un Mapa de cobertura/uso del suelo de la provincia
de Cdrdoba, basado en una metodologia con niveles de creciente complejidad de leyenda.

Un mapa de cobertura tiene multiples usos posibles ya que permite, entre otros,
conocer la distribucién espacial de recursos naturales y antrdpicos, considerados insumos
basicos para el ordenamiento territorial y la toma de decisiones estratégicas de gestion
publica. Asimismo, este tipo de cartografia es Gtil a una diversidad de aplicaciones e
investigaciones académicas Yy cientificas con base en estudios espaciales de disciplinas tan
variadas como la economia agricola, ecologia del paisaje, hidrologia de cuencas,
sociologia, geografia, entre otras. Por su parte, también desde el &mbito privado (bolsas de
cereales, empresas constructoras, emprendimientos inmobiliarios, etc.) se utiliza este tipo
de informacion espacial para mejorar, por ejemplo, sistemas productivos. La informacion
de cobertura contenida en este tipo de mapas, tiene implicancia temporal, puesto que
habilita el monitoreo de cambios en la ocupacién y uso del territorio. Esto es util tanto
desde el punto de vista econdmico como ecoldgico, ya que aporta a la evaluaciéon de
patrones de cambio que tengan incidencia en la conservacién de los recursos naturales y en
el manejo sustentable del territorio. En este sentido, el mapa busca lograr un producto de
alta transversalidad y con aplicaciones en los distintos &mbitos publicos (en sus distintos
niveles de gobierno) como privado, cientifico y académico.

En este contexto, el mapa resultante de este estudio, en el marco de IDECOR?,
provee a la DGC de una variable espacial que pueda ser incorporada en las metodologias
seleccionadas para realizar el Revalto Fiscal de los inmuebles de la Provincia de Cérdoba.

Este informe es la memoria técnica referente a los 3 niveles de leyenda del mapa de
cobertura y de los productos asociados que se usaron o derivaron de su construccion. En las
secciones siguientes se presentan tanto los mapas como la metodologia técnica para su
construccidn y estadisticas que se desprendieron de los analisis y controles de calidad.

L IDECOR: Infraestructura de Datos Espaciales de Cordoba.
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Metodologia general

El procedimiento general consistié en aplicar una técnica de niveles de categorias
creciente. En primer lugar, se realiza un mapa con coberturas béasicas y geneéricas
(mascaras) que se van ajustando y sub-clasificando en los pasos subsiguientes. El siguiente
es el esquema del proceso, donde se definié un mapa Nivel 1 con 9 categorias. Algunas se
mantienen en el Nivel 2 (flechas azules) con solo un ajuste de sus limites (Figura 1). Otras
por el contrario son sub-clasificadas (flechas rojas) para producir nuevas categorias.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

9 categorias

/A

21 categorias

7

27 categorias
Figura 1. Esquema del proceso de trabajo con niveles crecientes de diversidad y complejidad de categorias.

En este caso se analizaron méas de 1.000 imégenes satelitales del periodo 2017-2018
para generar 3 niveles principales de leyenda, el altimo con 27 categorias. La metodologia
de clasificacion capturé la variabilidad tanto espacial como temporal del territorio,
mediante la construccion de mosaicos de imagenes de distintas fechas y el uso de
algoritmos de segmentacion. En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de mosaico
multi-temporal y la segmentacion de unidades con distintos comportamientos espacio-
temporales. La multi-temporalidad permite generar imagenes que muestran el
comportamiento fenolégico de distintas parcelas y partes del territorio (Figura 2). La
segmentacion utilizada, fue lo suficientemente sensible como para agrupar partes de este
territorio en unidades espaciales (poligonos) que tiene el mismo comportamiento temporal,
incluso intra-lotes 0 en areas de aparente homogeneidad como las serranias cordobesas
(Figura 2), generando objetos espacio-temporales.
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Figura 2. A la izquierda se muestra un mosaico multi-temporal donde los diferentes colores representan areas
con distintas fenologias. A la derecha se muestra un detalle de una zona del piedemonte serrano (arriba) y los
segmentos (poligonos, abajo) que delimitan objetos de comportamiento similar.

Sistematizacion de las fuentes de datos

Para llevar adelante el trabajo se sistematizaron diversas fuentes de datos con
informacion clave obtenida de distintos proveedores y en mdaltiples formatos. Toda la
informacién considerada de utilidad para el desarrollo del proyecto fue incluida en una
coleccion de capas vectoriales, imagenes rasters y tablas. Para ingresar a la coleccion, cada
producto fue primeramente controlado y transformado a un formato estandarizado. Las
colecciones vectoriales se trabajaron en formato Shape File de ESRI o KML, las
colecciones rasters en formato GeoTiff y las tablas 0 documentos de texto en formatos de
Docs o Sheets (Google) o PDF. Todos los sistemas de coordenadas fueron transformados al
EPSG: 4326, con Datum WGS84 vy sistema de coordenadas en grados decimales. En el
Anexo 1, se brinda informacion detallada de cada una de las capas que se utilizaron durante
la construccién de los mapas.

10
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L. Produccion del Mapa Nivel 1

I.a. Clasificacion Nivel 12

Las categorias que se definieron para este nivel tienen como premisa principal
determinar coberturas tanto de caracter natural, como antropico. La clasificacion definida
es la siguiente:

Coberturas naturales

Montes y Montes Arbustivos

Arbustales y matorrales

Pastizales

Suelo desnudo (incluye rocas, arenales y salinas)
Cuerpos de agua y areas anegables

AW R

Coberturas antropicas

6. Infraestructura y asentamientos humanos
7. Cultivos anuales y pasturas manejadas

8. Plantaciones forestales (maderables)

9. Plantaciones perennes (frutales)

I.b. Control de calidad y ajuste de capas

Un primer paso luego de realizar la sistematizacion de las fuentes de datos
cartogréficas fue realizar un control de calidad. Algunas de las tareas realizadas fueron:
ajuste geométrico de capas a la realidad, por ejemplo, la correccion de las vias de
comunicacion (capas de vialidad) y la creacion de una méscara de ciudades, ajustando los
limites de las areas urbanas a los fines de unificar distintos criterios.

En segunda instancia, se realizaron tareas de pre-procesamiento sobre imagenes
Landsat y Sentinel, mediante el uso de la plataforma de Google Earth Engine (GEE); tales
tareas consistieron en la seleccion de los pixeles de mayor calidad y con menor cobertura
de nubes utilizando el lenguaje de programacion JavaScript (Fig. 3).

2 Mayor detalle sobre la definicion de las categorias puede consultarse en el Anexo 2
11
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Figura 3. Captura de pantalla de la plataforma Google Earth Engme

Para obtener el mosaico de cada temporada durante 2016/2017, se filtraron las
colecciones empleando iméagenes correspondientes a cada periodo de tiempo analizado. El
proceso de composicion de mosaicos incluye correcciones al tope de la atmoésfera (TOA) y
el enmascaramiento de nubes. No se aplicaron correcciones geométricas ya que los
productos utilizados (Landsat “L1T”’) proporcionan una exactitud radiométrica, sistematica
y geométrica mediante la incorporacion de puntos de control en tierra, ademas del empleo
de un modelo de elevacion digital (DEM) para la exactitud topogréafica (GEET 2010).

A los fines de seleccionar los pixeles que conformaron cada mosaico, se calcul6 un
valor de similitud de nubes para cada pixel basandose en el brillo, la temperatura y el valor
de NDSI (indice Normalizado de Nieve). Para el porcentaje maximo de nubes aceptado por
pixel, se asigno6 un valor de 10, construido de un rango de valores minimos y méximos con
los pixeles de la serie que superaron el umbral de nubes fijado. Por medio del script se
calculd el percentil de los valores de reflectancia de los pixeles restantes, utilizando el pixel
con valor de percentil 50. Este pre-procesamiento de iméagenes fue realizado para el
mosaico de cada estacién y, por Ultimo, fueron unidos generando un Unico mosaico
multitemporal.

El mosaico multitemporal se segmenté en el software libre Monteverdi2®, mediante
el algoritmo “Mean-Shift segmentation” (Fig. 4). Los parametros utilizados fueron un radio
espacial de 2 y un rango espectral con el mismo valor, y se defini6 como area minima 28
pixeles, lo que equivale a aproximadamente 2.5 hectareas.

3 Monteverdi 2.0 (Orfeo Toolbox) - www.orfeo-toolbox.org

12
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Los mosaicos fueron ajustados a una division politica del territorio y antes de
procesarlos se decidié reducirlos a unidades estadisticamente mas homogeéneas y pequefias.
La reduccion permite mejorar la capacidad que los algoritmos multivariados tienen para
generar agrupaciones categoricas en especial durante el Nivel 1. Las ecorregiones
representan la variabilidad ambiental natural, con comunidades naturales que comparten la
gran mayoria de sus especies y dinamicas ecoldgicas. Por este motivo se dividié la
provincia en ecorregiones operativas que se asocien a dindmicas del uso y cobertura del
suelo (Fig. 53).

13
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Figura 5. Ecorregiones utilizadas para el mapa de cobertura Nivel 1.

I.c. Seleccion de algoritmos de Clasificacion

Una vez reducido el mosaico provincial a ecorregiones, se procedié a evaluar
distintos algoritmos de clasificacion multi-espectrales. La cartografia complementaria
permitié seleccionar mejores sitios de entrenamiento para los algoritmos de clasificacion.

Los algoritmos de clasificacion multi-espectrales evaluados fueron, mayormente,
variaciones de algoritmos de Arboles de Decision. En especial se centraron los esfuerzos en
la utilizacién los algoritmos de CART (Classification And Regression Trees; Breiman et
al., 1993) y Random Forests (Ho, 1995; Breiman, 2001), estos algoritmos flexibles tienen
el potencial de capturar complejas dindmicas no lineales y pueden aplicarse ain con datos
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faltantes. El algoritmo de CART mostré mejores resultados preliminares, y, por
consiguiente, se decidio utilizarlo en esta etapa.

En cada ecorregion las dinamicas de la vegetacion y el suelo son diferentes, lo que
implicé que, a la hora de entrenar los algoritmos, no se utilizaron necesariamente las 9
categorias pre-definidas para el Nivel 1. En muchos casos, se crearon subcategorias mas
finas que permitieran capturar la diversidad de estados que puede tener una categoria
primaria. Ejemplo de esto puede ser el Pastizal, que puede contener areas con un valor de
suelo desnudo muy variable. Otro ejemplo son los Cultivos, que pueden estar en estado
vegetativo, reproductivo o presentarse como rastrojo o suelo desnudo, en cuyo caso cada
uno de estos estados fue clasificado para capturar la gran clase “Cultivos”.

El trabajo de clasificacion de los mosaicos, se complement6 con méscaras derivadas
de la base de datos que permitieron la re-asignacion de categorias basadas en informaciéon
complementaria, ejemplo de esto es la traduccion de las manchas urbanas a la categoria
infraestructura.

I.d. Resultado de la clasificacion

La clasificacion final se realizo mediante el software QGIS 2.18% aplicando el
calculo de mayoria por segmentos, mediante la herramienta “estadisticas de zonas”,
eliminando asi el efecto “sal y pimienta”. Este proceso de segmentacion de los mosaicos,
permitio clasificar objetos con limites definidos y suavizar la variabilidad estadistica en un
componente espacial de vecindad. En ese mismo paso se logra la escala objetivo de 2.5 ha
de unidad minima. Si bien las coberturas son procesadas a una unidad minima mapeable de
2.5 ha, hay una excepcidn, producto de la superposicion con informacion complementaria
(ver Anexo 1). Este es el caso de la categoria 6 (Infraestructura y asentamientos humanos)
que se obtiene para el Nivel 1 como una mascara del Mapa de Envolventes Urbanas. Como
esta categoria se afiade a posteriori de la segmentacién puede generar unidades menores en
su zona de influencia y que no son modificadas para conservar limites de mascaras.

El mapa resultante del proceso de clasificacion de imagenes y de la agrupacion en
las 9 categorias de leyendas Nivel 1 se presenta en la Fig. 6. Mayor detalle sobre la
definicién de las categorias, superficies en hectareas y el mapa intermedio de 19 categorias
pueden consultarse en el Anexo 2.

4 QGIS Development Team, 2016. QGIS Geographic Information System. Open Source Geospatial

Foundation. URL http://qggis.org
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Figura 6. Mapa de Cobertura del Suelo Nivel 1 de la Provincia de Cérdoba, con 9 categorias.
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I1. Produccion del Mapa Nivel 2

IL.a. Esquema general de clasificacion Nivel 2

El siguiente esquema muestra, de manera grafica, la resultante del proceso de
subcategorizacion entre el mapa Nivel 1 de 9 categorias a un mapa de 21categorias. A tal
fin, se realizo una revision de las categorias con nuevos analisis, datos de campo y datos
auxiliares para poder realizar nuevas asignaciones a nivel de pixel, con el propoésito de
expandir subclases dentro de una categoria, asi como realizar un control de calidad para
corregir errores de asignacion en el mapa Nivel 1.

| 9 Mascaras en base clases de Mosaico Mutitemporal con indices indices
Nivel 1 (Jul17-Mar18)
Datos
de *Cultivos anuales
campo eSecano

e|rrigados
*Pasturas peremnes
simplantadas
sManejadas (naturales)
Caminos y 1\
calles

Segmentos urbanos

*Urbanizacién consolidada
*Urbanizacion en proceso de consolidacion
*Urbanizacién sin consolidar

*Pastizal natural
*Pastizal natural con rocas o suelo desnudo

Figura 7. Esquema del proceso de subcategorizacion
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IL.b. Re-levantamiento de datos de campo

Los datos de campo se relevaron a través de una encuesta adaptada sobre uso actual
del suelo en el software libre ODK. Durante las visitas se registraron las fotografias
cardinales de cada ubicacion y se asign6 una categoria de uso del suelo. Los recorridos de
las distintas visitas se realizaron por las regiones agricolas norte y sur de la provincia
(Figura 8).

33) —
> aze

Figura 8. Puntos de control y entrenamiento de campo ODK

Il.c. Creacion de mosaico multitemporal

Se generaron cinco mosaicos compuestos libres de nubes a partir de imagenes
Sentinel 2A con la misma metodologia utilizada en el Nivel 1, antes explicada. Cada uno de
los mosaicos correspondié a un rango maximo de 40 dias, siendo cada uno de ellos
representativo de una etapa de crecimiento de cada cultivo.

Se utiliz6 un total de 6 mosaicos multiespectrales de Sentinel 2 a una resolucién de
10 m (1: Jul-Ago2017, 2: Sep-Oct2017, 3: Oct-Nov2017, 4: Nov-Dic2017, 5: Dic-Feb2018,
6: Feb-Mar2018) construidos a partir de 964 imagenes Sentinel 2 y utilizando el método de
Quality-Mosaic que selecciona la fecha del mejor pixel en funcion del mejor NDVI.

El poder de computo del cloud computing permite manejar grandes volumenes de
datos. Esto permite disefiar una metodologia con una mejora substancial si se lo compara
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con analizar un solo mosaico. La temporalidad permite observar la fenologia de la
vegetacion con mayor capacidad de clasificacion. En la Figura 9 pueden verse falsos
colores de una zona cercana a Noetinger. Si se consideran los lotes con el punto blanco en
cualquier fecha, siempre hay al menos dos que parecen ser similares. Pero al considerar 4
fechas, ninguno de ellos tiene el mismo comportamiento, por esta razon la temporalidad es
un factor muy importante para tener en cuenta.

Figura 9. Mosaicos de distintas fechas en falso color. Los puntos indican lotes con distintos cultivos: a) soja,
b) alfalfa, ¢) maiz y d) trigo.

Con el fin de mejorar la clasificacion, los mosaicos obtenidos se procesaron en 8
indices de vegetacion para cada mosaico (Tabla 1), los cuales fueron afiadidos como
bandas.

Tabla 1. indices de vegetacion utilizados en los algoritmos de clasificacion.

indice Bandas Sentinel 2A
NDVI (NIR-Red)/(NIR + Red)
ND_RE2SWIR? | (RedEdge2 - SWIR2)/(RedEdge2 - SWIR2)
NDVI_RE1 (NIR-RedEdgel)/(NIR-RedEdgel)

SR_NIR_RE1 NIR / RedEdgel
SR_NIR_RE2 NIR / RedEdge2

gNDVI (NIR-Green)/(NIR + Green)

NHI (SWIR1-Green)/(SWIR1 + Green)
SW2RD SWIR1 / RedEdgel

NDTI (SWIR1-SWIR2)/(SWIR1-SWIR2)
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Finalmente se cred un Unico mosaico multitemporal, que incluy6 cada uno de los 6
mosaicos mejorados, que es utilizado para considerar el comportamiento a lo largo del
periodo de analisis de los pixeles individuales. Las bandas de NDVI fueron utilizadas, tal
como en el paso anterior de Segmentacion, para considerar la relacion espacial de vecindad
entre los pixeles.

I1.d. Reclasificacion de mascara agricola

Para determinar las categorias Cultivos anuales de Secano, Cultivos anuales
Irrigados, Pasturas Implantadas y Pasturas Naturales manejadas, se realizé una seleccion de
lotes basados en los puntos recolectados a campo. El criterio de seleccion fue elegir lotes en
distintas zonas de la provincia que en una visualizacién multi-temporal (Rojo = NDVI
septiembre, Verde = NDVI noviembre, Azul = NDVI enero) se vieran homogéneos y
representativos de cada categoria. El total de lotes seleccionados donde se dibujaron
poligonos de entrenamiento fue: 28 de trigo, 19 de alfalfa, 25 de maiz, 20 de soja, 10 de
pastos naturales manejados y 40 de pasturas mixtas implantadas. Los poligonos fueron
digitalizados sin incluir los puntos GPS tomados a campo, siendo esta una forma de
aumentar la cantidad de pixeles de una categoria para el algoritmo de entrenamiento

Sobre el mosaico multitemporal de 60 bandas compuesto por los mosaicos libres de
nubes de septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2017 mas los de enero y febrero
2018 vy sus respectivos indices, se aplicaron distintas estrategias de clasificacion del tipo
“machine learning” de modo iterativo hasta alcanzar un resultado apropiado. Al igual que
en el Nivel 1, se realizaron analisis utilizando los algoritmos de CART y Random Forest,
que son métodos actualmente recomendados en el mapeo de cultivos agricolas (Andrii
Shelestov, 2017). Como tercera propuesta se desarrollé un arbol de decision manual, donde
se registraron los comportamientos fenoldgicos tedricos y esperados para cada una de estas
categorias.

Se evaluaron las tres alternativas en funcion de la representacién con los puntos
colectados a campo y se determind que la mejor clasificacion fue la lograda mediante
Random Forest, utilizando los siguientes parametros de configuracion:

e Rifle decision trees = 25

e PerSplit = square root of number of variables
e min size of terminal node =1

e Dbag per tree = 0.5 of input

e out-of-bag mode = No

e seed =random

20



C (') N I C E T ‘ Direccién General de Ministerio de Rlli_h > GOBIERNO DE LA PROVINCIAD

& DECOR & ORDOB

Il.e. Reclasificacion de mascara urbana

Las areas urbanas fueron clasificadas a través de un procesamiento mixto de tres
etapas dada la complejidad de esta clase del mapa que incluye elementos de cobertura y
elementos de uso.

La primera etapa consistio en la edicion manual del limite externo de las ciudades,
realizado durante el Nivel 1 del mapa en funcién de las envolventes urbanas.

La segunda etapa requirio la construccion de un mosaico libre de nubes de toda la
provincia de imégenes Sentinel 2. Se utilizaron las bandas SWIR2 (B12), SWIR1 (B11) y
RED (B8) para resaltar diferencias en zonas urbanas. Este mosaico se recortd con la
mascara realizada en la primera etapa, se export6é a 30m de resolucion desde Earth Engine y
se utilizd como insumo en la segmentacion. Para la segmentacion se utilizo “Mean-Shift
segmentation” (Monteverdi2) con un radio espacial de 3 y un rango espectral 5 y se definio
como area minima 45 pixeles, lo que equivale a aproximadamente 4 hectareas.

En la tercera etapa se realiz en el mosaico una clasificacion supervisada utilizando
Random Forests y puntos de entrenamiento para hacer un mapa binario Urbano/Vegetacion.
De ese mapa se realizO un nuevo mapa donde cada pixel es la relacion
Pixeles_urbanos/Pixeles_totales en una ventana moévil de 300m. De esta manera valores
igual a 1 representan un pixel totalmente rodeado de urbanizacion en 300m alrededor.

Este mapa de proporcion de urbanizacién (P_urb) fue cruzado con los segmentos
obteniéndose el valor medio para cada uno. Luego fue categorizado en funcion de la
siguiente férmula:

e "P_urb">0.6 — zona urbana consolidada
e 0.20<"P urb" <0.60 — zona urbana en consolidacion
e "P_urb" <0.20 — zona urbana sin consolidar

IL.f. Clasificacion de cuerpos de agua y zonas anegables

La fluctuacion que presentan algunas areas en la region agropecuaria del Este
cordobés en el transcurso del tiempo, se presentan como un desafio para la clasificacion de
cuerpos de agua y zonas anegables. EI mapear estas categorias requiere de un balance
temporal, ya que cuerpo de agua consiste en mapear el estado actual de la superficie
cubierta por agua; mientras que areas anegables son aquellas que en el pasado tuvieron
agua, pero no la tienen en la actualidad.

El afio 2016 presentd una situacion de maxima cobertura de agua, producto de las
extensas inundaciones, por tal motivo, se tomo como referencia para su extension maxima
las cotas alcanzadas en el 2016 y se generd con esta extension una mascara que en el Nivel
1 correspondia a la categoria de “Cuerpos de Agua y Areas Anegables”. Adicionalmente se
cartografié también en esa categoria todos aquellos suelos de caracteristica anegable que
generalmente bordean bajos o cuerpos de agua. Dentro de esta mascara, en el Nivel 2, se
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utilizé el mosaico multitemporal para clasificar como cuerpos de agua aquellas superficies
que continuaban con presencia de agua en 2017/2018 y como zona anegable los suelos
desnudos productos de la recesion o vegetacion aparente donde antes era agua. Esto
permitio reconocer el estado del agua actual y definir las zonas anegables como aquellas
con evidencias claras de haber estado inundadas en el pasado inmediato anterior.

Este tema sera retomado en la seccién de conclusiones y consideraciones del Nivel 2.

IL.g. Tratamiento de capas vectoriales de linea

La capa de caminos se obtuvo a partir de la capa vectorial de OpenStreetMap, sobre
la que se realizaron algunos filtros (para categorizarla) y algunos ajustes de indole
geométrica. Se procedio a realizar un buffer tematico segun la categoria:

e Autopistas — ancho de 70m
e Primarias y secundarias — ancho de 35m
e Terciarias — ancho de 16m

Finalmente, la capa fue rasterizada, creando una capa raster con un pixel de 10m de
resolucion. Esta capa corresponde a la categoria “Infraestructura vial” del Nivel 2.

La capa de rios fue provista por la Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de
Cordoba y fue combinada con otra capa provista por el Instituto Nacional del Agua —
Centro de la Region Semiarida (INA- CIRSA). Se seleccionaron los rios principales de la
Provincia y se realizé un buffer de 35 metros sobre las lineas.

La capa final fue también rasterizada, creando una capa raster con un pixel de 10m de
resolucion. Esta capa corresponde a la categoria “Cursos de Agua” del Nivel 2.

IL.h. Evaluacion de exactitud

La metodologia de evaluacion de exactitud consistio en realizar varios contrastes con
distintas fuentes de informacidn, con el objetivo estimar la precision del mapa en etapa de
produccion y en etapa de validacion.

Evaluar la precision de un mapa con unidad minima mapeable (UMM) de 2.5ha.
presenta algunos desafios, ya que para este proceso se debe considerar la forma de dicha
unidad, que surge de la segmentacién. Un punto GPS exacto es facil de evaluar a nivel de
pixel de 10m, pero en un poligono de 2.5 ha pueden ocurrir diversas situaciones que
dificulten la percepcion del observador a campo. Por ejemplo, un punto puede estar en el
centro de un Monte de 100m x 50m rodeado de cultivos, seguramente pertenece un
poligono de la clase cultivo, ya que el monte esta por debajo de la UMM. Por lo tanto, el
método de evaluacion debe considerar la forma de la unidad.

De acuerdo con McNairn et al. (2009) y con Shelestov et al. (2017) una precision
global de 85% es el valor minimo a considerar en aplicaciones para la agricultura. Nuestra
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meta fue superar esos valores de referencia en forma global, teniendo en cuenta la precision
del usuario® y la precision del productor®.

Contrastes con ODK

Inicialmente se realiz6 una primera evaluacién por contraste de produccién con los
datos obtenidos en campo a través de la herramienta “ODK Collect”. Estos datos no fueron
incluidos en la clasificacion y el objetivo fue principalmente evaluar la precision en la etapa
de produccion de 3 categorias principales: Cultivos anuales, Pasturas implantadas y
Pasturas naturales manejadas.

Validacion con puntos de la Bolsa de Cereales de Céordoba

La siguiente evaluacion fue del tipo de validacion y consistio en utilizar datos
provistos por la Bolsa de Cereales de Cérdoba (BCCBA), entidad que colecta regularmente
puntos en las distintas zonas de cultivo de la provincia de Cérdoba. Estos datos se
consideraron una excelente fuente de informacion externa e independiente para validar dos
categorias principales del mapa de cobertura del suelo (pasturas implantadas y cultivos
anuales). En total se utilizaron 19861 puntos de la BCCBA recolectados de la campafia de
invierno 2017 y en la de verano 2017/2018. Los puntos utilizados fueron aquellos que
pertenecen a pastura implantada (alfalfa) y cultivos (todas las especies de cultivos anuales
que se registraron).

En el anexo 3 se presentan las expresiones de reclasificacion que fueron utilizadas
para categorizar los datos de la BCCBA vy hacer la tabla de contingencia correspondiente.

Validacion por CollectEarth

Este contraste de validacion se realizd6 mediante una matriz de confusion basada en
puntos recolectados de manera aleatoria y estratificada (Tateishi et al., 2007) para toda la
superficie provincial.

En este proceso, se utilizd la herramienta CollectEarth (Bey et al., 2016) con una
técnica de recoleccién de datos para validacion basada en foto interpretacion (Leemhuis et
al., 2017; Messina et al., 2018). En total, mediante un proceso de seleccion aleatoria, se
seleccionaron 1071 puntos, correspondiente a 51 puntos por categoria, teniendo en los
poligonos generados mediante la segmentacion.

5 Precision del Usuario: Muestra los falsos positivos, coberturas que no coinciden con los puntos de campo.

® Precision del Productor: Muestra falsos negativos, puntos de campo que no fueron asignados a la cobertura
correcta.
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III. Resultados de Nivel 2

IIL.a. Integracion de clases y evaluacion de produccion

El proceso de reclasificacion de las mascaras de clases permitio la generacion de las
categorias definidas para este nivel; el paso siguiente consistié en una integraciéon de los
resultados obtenidos mascara por mascara, obteniendo un mapa provincial, con un detalle a
nivel de pixel, de 21 clases. Los métodos y metodologias empleados durante la fase de
produccion permitieron obtener mayor precision en las categorias mas representativas del
grupo agricola (Tabla 2). Despuées de la segmentacion para fortalecer la representacion
espacial y reducir el ruido, se realizé el proceso de validacion.

Tabla 2. Precisién de las 3 principales categorias agricolas en fase de produccién utilizando Random Forests.
Puntos GPS del ODK

Mapa Nivel 2 . . isio
Cultivo | Pasturas imp. | Pasturas nat. Total PreC|s_|on del
usuario
Cultivo secano 324 12 6 342 94.7%
Pasturas implantadas 7 47 5 59 79.7%
Pasturas naturales o
Manejadas 5 11 33 49 67.3%
Precision
Total 336 70 44 450 Global
Precision del productor 96.4% 67.1% 75.0% 89.8%
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IIL.b. Mapa Resultante

El mapa final de Nivel 2, con 21 categorias cuyas definiciones se pueden consultar en
el Anexo 4, se representa en la Figura 10. Las superficies y proporcién de cada una de ellas
se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Niveles de leyenda 1 y 2 y superficies por categoria
Mapa de Cobertura del Suelo de la Provincia de Cérdoba

ID_1 Nivel 1 |ID_2| Nivel 2 | Sup.(ha) | Porc.(%)
Coberturas naturales
1 Monte 1 |Monte 1,071,861 | 6.53%
2 Arbustales y matorrales 2 |Arbustales y matorrales 1,738,472 | 10.59%
3 . 3 |Pastizal Natural 528,455 | 3.22%
Pastizales -
4 [Pastizal natural con rocas o suelo desnudo 455,485 2.77%
4 5 |Rocas 5370 | 0.03%
Suelo desnudo 6 |Suelo desnudo 9,287 | 0.06%
7 |Salinas 277,739 | 1.69%
5 Cuerpos de agua y dreas 8 [Cuerpos de agua 757,509 | 4.61%
anegables 9 |Zonas anegables 327,359 | 1.99%
10 |Cursos de agua 41,783 | 0.25%
Coberturas antrépicas
11 |Zona urbana consolidada 35,678 | 0.22%
6 Infraestructura y 12 [Zona urbana en proceso de consolidacién 61,249 | 0.37%
asentamientos humanos | 13 |Zona urbana sin consolidar 74,711 | 0.46%
14 |Infraestructura vial 143,169 | 0.87%
15 |Cultivos anuales de secano 7,820,877 | 47.63%
7 Cultivos anuales y 16 [Cultivos anuales irrigados 62,850 | 0.38%
pasturas manejadas 17 |Pasturas implantadas 852,355| 5.19%
18 [Pasturas naturales manejadas 2,186,294 | 13.32%
8 Plantaciones forestales 19 [Plantaciones forestales (maderables) 19,791 0.12%
(maderables)
9 Plantaciones perennes 20 |Plantaciones perennes (frutales) de secano 91| 0.00%
(frutales) 21 |Plantaciones perennes (frutales) irrigados 3,269 [ 0.02%
TOTAL| 16,418,669
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Figura 10. Mapa de Cobertura del Suelo de la Provincia de Cérdoba Nivel 2, con 21 categorias.
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IIl.c. Validacion de Resultados

Validacién con puntos de la Bolsa de Cereales de Céordoba

El 65% de la superficie de la provincia de Cordoba contiene categorias del grupo
“Cultivos anuales y pasturas manejadas”. La validacion en esta zona fue realizada mediante
la comparacién con los datos relevados por la Bolsa de Cereales de Cordoba (BCCBA).
Dado que los relevamientos estan separados por camparfia se presentan a continuacion las
dos tablas, una con los datos invernales (Tabla 4) y otra con los estivales (Tabla 5).

Tabla 4. Precisién de las categorias Cultivos anuales de secano (15) y Pasturas implantadas (17) comparada
con los datos de invierno 2017 de la BCCBA.

Invernales BCCBA Precision del
Mapa Nivel 2 Cultivo _ Pasturas Total USLario
implantadas
Cultivo secano 7098 100 7198 98.6%
Pasturas implantadas 147 446 593 75.2%
Otras coberturas 243 27 270 N/E
Precision
Total 7488 573 8061 Global
Precisian del 94.8% 77.8% 93.6%
productor

Tabla 5. Precisién de las categorias Cultivos anuales de secano (15) y Pasturas implantadas (17) comparada
con los datos de estivales 2017/2018 de la BCCBA.

Estivales BCCBA Precision del
Mapa Nivel 2 Cultivo _ Pasturas Total usuario
implantadas
Cultivo secano 11762 94 11856 99.2%
Pasturas implantadas 209 431 640 67.3%
Otras coberturas 402 38 440 N/E
Precision
Total 12373 563 12936 Global
Precision del 95.1% 76.6% 94.3%
productor

Validacién con puntos de Collect Earth

La validacion llevada adelante con los datos de Collec Earth produjo un total de 1005
puntos evaluables (Fig. 8), con los que se generd una tabla de contingencia que busca
evaluar la precision en todas las categorias del mapa Nivel 2 (Tabla 6). La precision global
resultd ser de 89% con precisiones de productor que oscilan entre 60% y 100% para las
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distintas categorias y precision para el usuario que oscilan entre 67% y 100%. Estos valores
indican una buena representacion de la dinamica del terreno en el mapa con unidad minima
mapeable de 2,5 ha.

En esta buena representacion se debe tener en cuenta que los cambios temporales en
la cobertura del terreno generan desafios para cartografia, especialmente en ciertas
categorias. Ejemplo de esto son las zonas que presentaron agua al comienzo del analisis y
cultivos al final.

Otros casos fueron las condiciones particulares para la produccién agricola, que, con
unas campafias invernales y estivales signadas por condiciones climéticas desfavorables,
presentaron una alta tasa de pérdida de cultivos 0 merma de produccién. Esto impacta en la
teledeteccion, ya que los cultivos que se inician y luego se pierden o malogran presentan
una sefal satelital que genera mayor confusion en los algoritmos de clasificacion.

Tabla 6. Tabla de contingencia para todas las categorias.
En negrita se muestra el 1D, PP=precision del productor, PU = precision del usuario, PG = precision global.

Collect Mapa Nivel 2 Total PU
Earth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 47 5 - - - - - - - - - - - - - - - -3 - - 55 0.85
2 5 38 10 2 - - - - - - - - - - - - -2 - - - 57 0.67
3 - 23 2 - - - - - - - - - - - - -5 1 - - 31 074
4 2 5 3 1 - - - - - - - - - - - - 1 - - - 40 0.78
5 - 1 47 - - - - - - - - - - - - - - - - 48  0.98
6 - - 42 - 1 - - - - - - - - - 1 - - - 46 091
7 - - - - 48 - - - - - - - - - - - - - - 48  1.00
8 - - - 2 - 42 2 - - - - - - - - - - - - 46 0091
9 - - - - - 2 38 - - - - - - - 1 1 - - - 42 0.90
10 - - 46 - - - - - - - - - - - 46  1.00
11 - 41 2 - - 43 0.95
12 - 4 39 6 - - 49 0.80
13 - - 2 6 39 - 1 - 48 081
14 - 1 - - 45 - - - 46 0.98
15 - - 2 67 1 1 1 - 72 0.93
16 - - - 38 - - 38 1.00
17 1 - - 2 - 1 6 43 9 - 1 1 64 0.67
18 1 - 3 3 - - 2 42 - - - 51 0.82
19 - - - - 41 - - 41 1.00
20 - - - 48 - 48  1.00
21 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 46 46  1.00

Total 52 47 38 41 48 45 48 45 47 46 47 47 45 45 68 45 47 63 45 49 47| 1005 PG

PP 0.90 0.81 0.61 0.76 0.98 0.93 1.00 0.93 0.81 1.00 0.87 0.83 0.87 1.00 0.99 0.84 0.91 0.67 0.91 0.98 0.98 89%
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Figura 11. Distribucidn de los puntos de 1.005 puntos de validacion de Collect Earth y los 450 puntos ODK.

IV. Conclusionesy Consideraciones del Nivel 2

Este producto es el que tiene una mayor implicancia para la modelacion que se
llevara adelante en el Revallo Fiscal de la Provincia. La validacion de un mapa que tiene
zonas de tamafio y forma variables, como sucede con los poligonos productos de una
segmentacion, presenta un gran desafio. En este trabajo el proceso de validacion fue
realizado por diferentes métodos, incluyendo el de Collect Earth (FAO), obteniéndose un
valor de precision global de 89%, mayor al 85%, considerado como umbral satisfactorio.

En lotes de cultivos homogéneos, la segmentacion y su validacién no presentan un
problema. Sin embargo, en otros casos, donde existe diversidad de coberturas en alta
frecuencia (la mayoria de las situaciones de ambientes naturales o no productivos de gran
escala), es complejo realizar validaciones de poligonos mixtos tanto con metodos puntuales
como no puntuales. Son escasas las referencias bibliograficas de trabajos que hayan
ejecutado este procesamiento de datos, a esta escala geogréafica, y que ofrezcan una guia
para la validacion. Se considera que el método de Collect Earth es una alternativa novedosa
para el tipo de mapa de cobertura que se ha generado.
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Dado que la distribucion del agua es un tema de importancia para el mapa provincial,
adicionalmente acompafia a este producto una serie de mapas derivados de Pekel et al.
(2016) sobre la dinamica del agua en la provincia entre 1984 y 2015 (ver Anexo 5). Si bien
la dinamica historica es capturada por estos productos adicionales, el mapa de cobertura
con su temporalidad restringida, se ve afectado por los impactos del movimiento
hidrolégico a lo largo del periodo estudiado (2017-2018).

Al considerar grandes periodos de tiempo, la categoria “Zonas anegables” es un claro
ejemplo de una cobertura que no solo depende de ciclos naturales de humedad/sequia, sino
que puede ser modificada por el hombre y sus cambios de uso del suelo. Por ejemplo:

1. La construccion de rutas y caminos modifica las redes de drenajes y las
cuencas generando aparicion y desaparicion de zonas inundables.

2. Consorcios canaleros y canales de desague ilegales, drenan ciertas areas,
anegando otras.

3. Rotaciones y cambios en los sistemas de uso de la tierra, generan
modificaciones en los flujos del ciclo hidroldgico, que afectan la infiltracion,
evapotranspiracion y movimientos verticales de napas, con lo que también se
originan o desaparecen ciertas areas anegables.

Dada la temporalidad de este mapa, que analiza mosaicos a lo largo de dos
temporadas de cultivo, se presentan diversas situaciones complejas de clasificar y que
generan algin grado de confusion en las matrices de validacion o en observaciones con
productos como Google Earth. Por los procesos antes mencionados, se distingue un ciclo de
cambios de coberturas donde las categorias se modifican con frecuencia temporal variable
(Figura 12). Si bien la mayoria de estas categorias son estables en el periodo analizado, se
han encontrado casos cubriendo todo el espectro de transicion: desde Agua en temporada
invierno 2017 a Cultivo en Estival 2017/2018. Esto denota la alta frecuencia y las
dificultades para poder cartografiar toda esta diversidad de comportamientos en el contexto
de este mapa particular.

Cuerpo de agua

Pastura natural

manejada

Figura 12. Esquema de posibles cambios de coberturas.
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Otro proceso similar esté relacionado a las categorias naturales que mayormente se
presentan en las zonas serranas y del norte de la provincia y que tienen que ver con la alta
heterogeneidad espacial. Monte, arbustales, pastizales y rocas tienen en este caso una alta
tasa de cambio en la componente espacial. En muchas zonas se presenta una cierta
dominancia de una de estas categorias, pero con corredores, intrusiones y parches de
alguna/s de las otras.

Como ejemplo, puede verse en la figura 8 una zona de las sierras donde hay parches
de todas estas coberturas en una pequefia zona. Esto dificulta no solo la deteccion que
puede hacerse desde los satélites, sino que ademas es un gran desafio para la segmentacion
y definicion de areas homogéneas. Al definir como unidad minima mapeable un area de
2.5ha en estos casos de tan alta heterogeneidad, se vuelve necesaria la eliminacion de
pequefios parches de coberturas no dominantes. Esto puede originar que, por ejemplo,
muchas de las islas de rocas en medio del pastizal, tal como se pueden apreciar en la Figura
13, no se representen en el mapa final.

¥ il
"5 Sl

Finalmente, el mapa resultante de Nivel 2 cumple con las condiciones fijadas por el
objetivo del trabajo en el marco del “Revaluo Fiscal” (Piumetto et al. 2018). Ademas, las
categorias y su buen ajuste estadistico a las caracteristicas del terreno, hacen que este mapa
sea Util a una diversa cantidad de aplicaciones cientificas, empresariales y de gestién
publica, siempre que se considere la escala de trabajo y la metodologia de creacién del
mapa.
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V.  Producciéon del Mapa Nivel 3

V.a. Objetivo general de las categorias

El objetivo del mapa Nivel 3 es producir avances cartograficos en el mapeo de
especies de cultivos de secano en la provincia de Coérdoba. Esta cobertura del suelo ocupa
aproximadamente el 47% de la superficie de la provincia (7.7 millones de hectareas),
siendo la cobertura del suelo dominante, y la actividad productiva/comercial que mayor uso
hace del territorio. Existen distintas razones estratégicas y de planificacion que requieren
conocer como se utilizan estas tierras, ya que la dindmica espacio-temporal afecta no solo
las finanzas provinciales sino muchas variables ambientales clave (como por ejemplo el
agua y los ciclos de sequia/inundaciones). La dindmica de uso esta ligada al clima y a
decisiones de mercado que toman en un momento los productores; por tal motivo es
importante describir el patron de cultivos de las distintas regiones del territorio provincial
con cierta recurrencia.

El primer paso para mapear las especies de cultivos fue seleccionar las especies de
cultivo a discernir. Dado que los métodos de clasificacion se basan en la seleccion de sitios
de entrenamiento, la primera decision fue usar las especies principales de las que se tiene
cantidad suficiente de informacién para entrenar y validar el proceso de mapeo. En esta
seleccion se pesé como un factor importante la caracteristica climatica singular de la
campafa 2017/2018 caracterizada por heladas y excesos de humedad en el invierno y una
sequia sostenida al final de la campafia de verano. Estos extremos climaticos derivaron en
el fracaso de muchos cultivos, y una baja productividad en diversas partes de la provincia.

El factor climatico es importante para el mapeo ya que los cultivos afectados no
presentan un comportamiento fenoldgico esperado y por consiguiente introducen una fuente
de incertidumbre importante en el proceso de clasificacion. Por estas razones los cultivos
que se seleccionaron como objetivo del mapeo para el ciclo 2017/2018 son: Trigo, Maiz,
Soja, Mani, Sorgo.

Los demas cultivos, como: Papa, Garbanzo, Girasol, Avena, Cebada, etc. tienen una
cobertura de pocas hectéareas y se considerd que intentar clasificarlos con buena precision
en un escenario climatico complejo y con escasos datos, estaba fuera de los alcances del
presente trabajo.

V.b. Metodologia de clasificacion para el Nivel 3

Para el andlisis planteado en este nivel se utilizaron imagenes Sentinel 2 y se
construyeron 7 mosaicos de alcance provincial en los siguientes rangos de fechas:

e M1:2017-07-01 al 2017-08-15 e Mb5:2018-01-21 al 2018-03-01
e M2:2017-09-01 al 2017-10-10 e MG6: 2018-03-02 al 2018-03-20
e M3:2017-10-11 al 2017-11-20 e M7:2018-03-21 al 2018-04-01

e M4:2017-12-30 al 2018-01-20
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Con estos mosaicos se siguid el mismo procedimiento que con el Nivel 2 en el cual se
derivaron los indices descriptos en la Tabla 1 para ser usados como entrada en la
clasificacion.

Uno de los objetivos secundarios de este mapa fue utilizar una estrategia de
clasificacion flexible y simple, para que el procedimiento pueda ser eventualmente
replicable a afios futuros y pasados usando el mismo script de base. Por este motivo se
decidid trabajar con todas las imégenes al mismo tiempo y no realizar una clasificacion
separada para la temporada de invierno y otra para la temporada de verano. Los puntos de
entrenamiento deben entonces representar las siguientes coberturas:

1. Alfalfa’ 5. Mani
2. Trigo 6. Sorgo
3. Maiz 7. Trigo con Maiz de 2da
4. Soja 8. Trigo con Soja de 2da

Utilizando los datos de campo recolectados mediante el sistema ODK se
seleccionaron lotes de entrenamiento que tuvieran una buena respuesta radiométrica
consistentemente en todas las fechas. Se buscO para los distintos tipos cultivos
seleccionados lotes distribuidos en distintas regiones de la provincia a fin de capturar la
variedad de tiempos fenoldgicos entre los distintos sectores. Sobre estos lotes se
digitalizaron poligonos de entrenamiento para capturar mayor cantidad de pixeles de cada
categoria y la variabilidad interna tipica de los lotes.

Como en el caso anterior se probaron algoritmos de clasificacion implementados en
Earth Engine y basados tanto en CART como en Random Forests, encontrandose que estos
ultimos ofrecian mejor resultado. Todos los contrastes fueron realizados sobre la base de
datos de la Bolsa de Cereales de Cérdoba, que posee puntos de lotes con registro visual de
su cobertura en la campafa invernal y estival.

Para lograr un ajuste de mayor precision la mascara de cultivos de secano del Nivel 2,
fue primeramente reclasificada en funcion de su fenologia, generando un mapa auxiliar que
se describe en la préxima seccion.

V.c. Mapa auxiliar Nivel 2.5: Comportamiento fenoldgico de las parcelas

Este Nivel intermedio entre el 2 y el 3 busca clasificar las zonas identificadas en el
Nivel 2 como “Cultivos anuales de secano” en subcategorias que describan el
comportamiento fenolégico de las parcelas. El objetivo de este mapa es evaluar una
alternativa distinta de mascaras base para el Nivel 3, representando un acercamiento al
comportamiento fenoldgico y por lo tanto se lo propone como Nivel 2.5.

7 Utilizada para detectar lotes que no pertenecen a la mascara de cultivos.
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Las categorias se relacionan las actividades humanas que tienen un efecto sobre el
desarrollo de la comunidad vegetal y pueden clasificarse como:

1. Actividades invernales: cultivos anuales o de grano para cosecha, cultivos de
cobertura y/o pastoreo, barbecho quimico o malezas invernales.

2. Actividades estivales: cultivos anuales o de grano para cosecha, cultivos anuales

para forraje.

Actividades anuales: Parcelas ocupadas con actividades en ambos ciclos

4. Sin actividad significativa: Parcelas que no generaron biomasa significativa en
todo el periodo.

w

Este mapa captura toda la actividad realizada durante la campafia de invierno 2017 y
verano 2017/2018 que tuvo un impacto en el crecimiento y desarrollo de materiales
vegetales, generando una biomasa verde significativa y detectable mediante imagenes
satelitales.

El Anexo 6 contiene informacion mas detallada sobre su construccién, asi como los
resultados de dicho mapa en el que se logré una validacion con precision global de 98.4% y
un indice de Kappa de 0.948.

VI. Resultado del Nivel 3

El mapa de Nivel 3 final tiene un total de 27 categorias (Tabla 7, Fig. 13), donde la
superficie dominante fue la de cultivo de soja (30.47%) seguida por el cultivo de maiz
(13.86%) y por las tierras con pasturas naturales manejadas (13.25%). Los resultados de la
validacion arrojaron muy buenos valores tanto para la temporada invernal (Tabla 8) con
una precision global de 92.18% y un indice de Kappa de 0.83, como en la campafia estival
(Tabla 9) donde se obtuvo una precision global de 90.18% y un indice de Kappa de 0.81.

La actividad agricola genera importantes recursos a la provincia y como toda
actividad de mercado se produce una ventaja econdmica al contar con estimaciones de los
stocks a futuro. Por otro lado, la produccién y el rendimiento se ven afectados por eventos
climaticos extremos, que no sélo generan pérdidas de rentas por falta de recaudacion, sino
gue también requieren un influjo de capital para la reparacion de dafios. Superponer la
localizacion de estos eventos extremos con los patrones de produccién permite mejorar la
evaluacion de dafios y tomar mejores decisiones durante la emergencia y en la futura
gestion de riesgos.

Se debe considerar, ademas, que el uso del suelo para la produccion agricola tiene
siempre un impacto en el balance del ecosistema. Segun el sistema de produccion y el
patréon de uso y/o los ciclos de implantacion, se generan modificaciones en el ciclo del
agua, sales y nutrientes que tienen consecuencias en la conservacién del suelo. Conocer los
patrones de produccion agricola puede ayudar a introducir medidas de produccion
sustentable y evitar procesos como: inundacién por suba de napas y/o sobresaturacion de la
humedad del suelo, pérdidas de suelos productivos (por salinizacion, erosion edlica, erosion
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hidrica), perdidas de productividad (compactacion, desgaste excesivo de nutrientes y

materia organica, etc.).

Tabla 7. Distribucion de los niveles de leyenda 1, 2 y 3. Se muestran los Id y superficies por categoria.

ID_1]| Nivel 1 [ID_2] Nivel 2 [ID_3] Nivel3 [Codigo| Sup.(ha) | Porc.(%)
Coberturas naturales

1 Monte 1 = 1 = 111 1,071,861 6.51%
2 | Arbustales y matorrales | 2 = 2 = 211 1,738,472 10.55%

. 3 [Pastizal Natural 3 = 311 528,455 3.21%

3 Pastizales -

4 |Pastizal natural con rocas o suelo desnudo 4 = 321 455,485 2.76%

5 [Rocas 5 = 411 5,370 0.03%

4 Suelo desnudo 6 |Suelo desnudo 6 = 421 9,287 0.06%

7 |Salinas 7 = 431 277,739 1.69%

. 8 |Cuerpos de agua 8 = 511 757,509 4.60%

Cuerpos de agua y areas
5 anegables 9 [Zonas anegables 9 = 521 327,359 1.99%
10 |Cursos de agua 10 = 531 41,783 0.25%
Coberturas antrépicas

11 |Zona urbana consolidada 11 = 611 35,678 0.22%

6 Infraestructura y 12 |Zona urbana en proceso de consolidacion 12 = 621 61,249 0.37%
asentamientos humanos| 13 |Zona urbana sin consolidar 13 = 631 74,711 0.45%

14 |Infraestructura vial 14 = 641 143,169 0.87%

15 |Trigo 711 24,434 0.15%

16 [Maiz 712 2,061,199 12.51%

17 |Soja 713 3,789,570 23.00%

15 Cultivos anuales de secano 18 [Mani 714 320,799 1.95%

7 Cultivos anuales y 19 |[Sorgo 715 24,033 0.15%
pasturas manejadas 20 |Trigo - Maiz 716 222,631 1.35%

21 |Trigo - Soja 717 1,229,960 7.47%

16 |Cultivos anuales irrigados 22 = 721 66,818 0.41%

17 |Pasturas implantadas 23 = 731 1,000,126 6.07%

18 |Pasturas naturales manejadas 24 = 741 2,182,808 13.25%

8 Plantaciones forestales 19 _ 25 _ 811 19,867 0.12%

(maderables)

9 Plantaciones perennes | 20 [Plantaciones perennes (frutales) de secano | 26 = 911 91 0.00%
(frutales) 21 |Plantaciones perennes (frutales) irrigados 27 = 921 3,269 0.02%

Tabla 8. Precision de las categorias de Cultivos anuales de secano en la temporada de invierno, comparada
con los datos de la campafia invernal 2017 suministrados por la BCCBA.

Datos de la _ Mapa Nivel 3 Total PU
BCCBA Trigo Rastrojo y otros
Trigo 2321 306 2627 0.88
Rastrojo y otros 246 4185 4431 0.94
Total 2567 4491 7058
PP 0.90 0.93 0.92

Tabla 9. Precisién de las categorias de Cultivos anuales de secano en la temporada de verano, comparada con
los datos de la campafia estival 2017/2018 suministrados por la BCCBA

Datos de la Mapa Nivel 3 Total PU
BCCBA Maiz Soja Mani | Sorgo

Maiz 3518 753 6 7 4284 | 082
Soja 82 6467 45 5 6599 | 0.98
Mani 3 117 448 1 569 0.79
Sorgo 28 89 4 38 159 0.24

Total 3631 7426 503 51 11611
PP 0.97 0.87 0.89 0.75 0.90
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Leyenda
Hl Honte I Cursos de agua Il sorgo
B Arbustales y matorrales Bl Zona urbana consolidada [ Trigo-Maiz de segunda
I Pastizal natural I 7ona urbana en procesa de consolidacion [l Trigo-Soja de segunda
I Pastizal natural con rocas o suelo desnude [ Zona urbana sin consolidar Cultivos anuales irrigados
I Rocas Il [nfraestructura vial I Pasturas implantadas
Suelo desnudo [ Trigo || Pasturas naturales manejadas
Saling B Maiz Il Fiantaciones forestales maderables
I Cuerpos de agua I soja Il Plantaciones perennes (frutales) de secano
| 2003 anagables Bl Mani I Plantaciones perennes (frutales) irrigadas

Figura 13. Mapa de Cobertura del Suelo de la Provincia de Cérdoba Nivel 3, con 27 categorias.
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VII. Conclusiones generales

Para responder al requerimiento técnico de la Secretaria de Ingresos Publicos y a su
Direccidon General de Catastro se generd una coleccion de mapas que representan tanto la
cobertura del suelo como algunos de sus usos. El sistema de mapeo basado en técnicas de
Machine Learning sobre una base de mosaicos temporales y con posterior segmentacion
produjo buen resultado en sus diferentes niveles y subniveles. Todos los mapas validados
con sets de datos independientes presentaron valores de alrededor de 90% o superiores en
su precision global. EI de mayor detalle en cuanto a leyenda result6 ser el mapa de Nivel 3
que contiene informacidn sobre los cultivos principales de la provincia. EI mapa Nivel 2.5
que fue creado como un sub-nivel intermedio fue el méas preciso y el que contiene
categorias mas ligadas al patron de uso del suelo con cultivos.

Los mapas proveen una serie de mascaras, cada una representando una cobertura
particular a cierto nivel de leyenda. Esto es un insumo esencial y primario para construir
sistemas de monitoreo del uso del suelo. Partiendo de estas primeras mascaras ajustadas
(con buen nivel de precision inicial) se pueden desarrollar proyectos que busquen
actualizarlas en el tiempo (tanto para afios futuros como pasados), y/o reducir la unidad
minima mapeable a fin de lograr mejor definicidn espacial.

La cobertura de la tierra es una variable esencial en la mayoria de los proyectos de
gestion y ordenamiento del territorio y sus recursos naturales y productivos. Este primer
inventario de capas tematicas, informacion de base, desarrollo de scripts y transferencia
deja sentadas las bases para futuros desarrollos en la temética, que contribuyan a la
creacion de nuevos proyectos colaborativos que expandan las fronteras del conocimiento
para beneficio de la comunidad.

Conocer en detalle nuestro territorio y sus usos actuales es la base para planificar un
desarrollo sustentable.
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ANEXO 1 - Bases y Fuentes de Datos
Formato Vectorial

> Poligonos

Mapa de Radios Urbanos - Codificado en la sistematizacion de datos como “city legal” o
“radios_urbanos”, haciendo referencia a que los poligonos son los ejidos urbanos aprobados
por ley en la provincia de Cordoba. Esto significa que no son necesariamente zonas
urbanizadas.

Comentarios: Muchos pueblos y comunas existen y no tienen asignado un ejido, por lo cual
no aparecen en este mapa. También, los ejidos aprobados no necesariamente estan
urbanizados.

Fuente: Direccion General de Catastro https://catastro.cba.gov.ar/municipio/

Mapa de Envolventes urbanas - Codificado en la sistematizacion de datos “city _envol” o
“envolventes”, haciendo referencia a un poligono que envuelve las areas urbanas. Este
mapa fue realizado con el fin de mapear todas las zonas urbanizadas en las cuales hay que
censar poblacién, representa los manchones urbanos donde vive gente, sin importar a qué
ejido o jurisdiccion pertenecen.

Comentarios: Faltan igualmente algunas ciudades y los limites muchas veces no se ajustan
a la realidad.

Fuente: Direccion General de Estadisticas y Censos de la Provincia.

Ciudades actualizadas_y filtradas - Basado en la capa de envolventes urbanas y
codificado en la en la sistematizacion de datos como “city_envol v3” se reviso, actualizo y
adecud la capa original para el objetivo propuesto en este trabajo. De ese modo, se
ajustaron los poligonos a las superficies construidas exclusivamente, incorporando areas no
mapeadas o eliminando &reas sin construcciones actuales.

Comentarios: Especialmente en la region de Traslasierra y Punilla, la distribucién de las
construcciones es esparcida, por lo que el limite de area urbana se torna difuso.

Fuente: Elaboracién propia para el presente proyecto en base a fuente original.

Cdrdoba Limite - Codificado en la en la sistematizacion de datos como “cba_limite” o
“cordoba_limite”, Este es el limite oficial de la provincia de Cordoba segiin fue aprobado
por ley por la Provincia de Cordoba.

Comentarios: Difiere en muchos puntos con el del IGN (Instituto geografico Nacional),
posiblemente debido a la escala de digitalizacion y a distintas interpretaciones que las
provincias vecinas.

Fuente: Direccion General de Catastro.

Parcelas servidas por_riego: Codificado en la sistematizacion de datos como
“riego_areas” o “riego_areas_servidas”. Estas son las parcelas registradas que reciben o
tienen asignada una cuota de riego por gravedad.
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Comentarios: puede que no usen la cuota todos los afios. Mayormente esta capa delimita los
oasis de riego de la provincia. Hay que tener en cuenta que muchas veces hay subdivisiones
con areas de produccién no agricola, EJ: La parcela o el campo recibe riego, pero no puede
ser desmontado en su totalidad o usable para cultivo, entonces solo el 30 % de esa parcela
se cultiva y se riega. También se han detectado muchas areas productivas no marcadas
rodeadas de poligonos marcados, indicando que puede haber parcelas que producen con
riego y no estan registradas en esta capa.

Fuente: Administracion Provincial de Recursos Hidricos.

> Lineas

Red de vialidad oficial (3 capas) - Se llaman en Script “primaria, secundaria o terciaria” y
es la red de vialidad oficial.

Comentarios: Muchos elementos no comparten la misma ontogenia ya que algunos fueron
digitalizados sobre cartas del IGN 1:100.000, iméagenes de alta resolucion o mediciones in
situ. Por lo tanto, la coincidencia de algunos segmentos con las imagenes de alta resolucién
tiene hasta unos 100m de posible corrimiento. Muchos nodos o conexiones entre 2 lineas
no cierran, generando elementos altamente segmentados (muchos errores topoldgicos). Su
ventaja consiste en que constituye el dato oficial y tiene los nombres oficiales.

Fuente: Direccién Provincial de Vialidad.

Red de vialidad OSM (Todo, sin filtrar categorias) - Llamada en Script “red osm_all”
representan un filtro utilizado en la sistematizacién de lineas de OpenStreetMap, por la
categoria highway, quedando solamente todos los tipos de caminos. La fecha de descarga es
el 14/07/2017.

Comentarios: Hay muchas calles residenciales, senderos, caminos de varios tipos,
idealmente puede filtrarse para sdlo conservar las vias primarias o secundaria con muy
buena calidad de localizacion y topologia uniforme.

Fuente: OpenStreetMap

Caminos actualizados: Capa actualizada de caminos principales y secundarios, ajustado a
detalle, en base a la red de vialidad de Open Street Maps. En la sistematizacion fue
codificada como “caminos_osm”.

Comentarios: Ciertos caminos de la red terciaria se encuentran incorporados.

Fuente: Elaboracidn propia para el presente proyecto en base a fuente original.

Hidrologia OSM (todo_sin filtrar_categorias) - Representan un filtro utilizado en la
sistematizacion de lineas de OpenStreetMap por la categoria waterway.

Comentarios: tiene registro de numerosos recursos hidrologicos, hay no solo rios y arroyos
principales, pero también canales. La fecha de descarga es el 14/07/2017. Se han eliminado
algunas categorias y digitalizado algunos cauces de rios que se cortan en zonas de bafiados.
Fuente: OpenStreetMap

Canales de riego - Codificado en la sistematizacion de datos como “riego canales”, estos
son los canales por los cuales se hace riego por gravedad.
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Comentarios: Esta es la red de distribucion que lleva el agua a los distintos usuarios, dentro
de las propiedades estan las redes internas que no han sido incluidas en el mapa. En general
podria pensarse que en algunas zonas todos los cultivos que estan en contacto con la red,
son mantenidos al menos en parte con agua de riego.

Fuente: Administracion Provincial de Recursos Hidricos.

> Puntos

Tambos 2016 - Codificado en la sistematizacion de datos como “tambos 20167, esta capa
contiene la localizacion geografica de los tambos en la provincia de Cordoba.
Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

Riego por pivote - Codificado en la sistematizacion de datos como “riego_pivote”. Puntos
donde hay perforaciones aprobadas.

Comentarios: No sabemos cuando estan o no activas, y cada punto puede representar uno o
varios pivotes o lineas de riego. En general, al este de las Sierras este sistema funciona
como complementario a la produccién, a diferencia de zonas semiaridas del oeste donde
solo se cultiva en presencia de sistemas de riego.

Fuente: Elaboracion propia en base a capa de informacion provista por el Instituto de Clima
y Agua de INTA Castelar, y mediante deteccion por imagenes satelitales.

Formato Raster

Coleccion de imagenes SENTINEL 2. Codificado en la sistematizacion de datos como
“S2A_Colection” representa a todas las imagenes de SENTINEL-2 (Fig. 14) que hay
disponibles para cubrir toda la superficie de la provincia desde enero del 2016 hasta la
actualidad. En total esta coleccién contiene 622 archivos de 34 escenas diferentes de
tamafo variable.

Fuente: https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi

Figura 14. Mosaico libre de nubes Sentinel 2A, Julio 2017, Provincia de C6rdoba, zoom en Villa Maria.
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Coleccion de imégenes LANDSAT 8. Codificado en la Sistematizacion de datos como
“L8 Collection” representa a todas las imagenes de LANDSAT 8 (Fig. 15) que hay
disponibles para cubrir toda la superficie de la provincia desde enero del 2016 hasta la
actualidad. Filtrando las imagenes que tienen menos de 30% de cobertura de nubes, en total
esta coleccidn contiene 272 imagenes pertenecientes a 20 escenas distintas. Cada imagen
tiene una resolucion de 30m y un tamario de 170km x 185 km.

Fuente: Elaboracion propia en base a iméagenes del Servicio Geoldgico de Estados Unidos.
(USGS)
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Figura 15. Mosaico libre de nubes Landsat 8, Provincia de Cordoba. Marzo - junio 2017.

Mapa de cobertura vegetal de Zak y Cabido 2008-2009

Este es un mapa réaster de 30m de resolucion basado en imagenes Landsat. Codificado en la
sistematizacion de datos como “cob _zak” o “COB_VEG ZAK CABIDO 30x30”.
Comentarios: Tiene categorias de coberturas con significado fitosocioldgico que permite
describir en detalle sectores de la ecorregion del chaco y el espinal. Sin embargo, el detalle
de la vegetacion natural contrasta con la mega-categoria llamada Cultural, donde se
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incluyen todas las coberturas antrépicas (>60% del mapa). A continuacion, se presenta la
tabla 7 con las categorias y su cobertura.

Tabla 7. Referencia: Zak, M. R. and Cabido, M. (2002), Spatial patterns of the Chaco vegetation of central
Argentina: Integration of remote sensing and phytosociology. Applied Vegetation Science, 5: 213-226.
d0i:10.1111/j.1654-109X.2002.th00551.x

ID Cobertura Sup. Km? % del total
1 | Bosques. 2330.541 1.41%
2 | Bosques abiertos. 5180.1345 3.14%
3 | Forestaciones. 304.6653 0.18%
4 | Matorrales con emergentes. 2802.9915 1.70%
5 | Matorrales sin emergentes. 4223.943 2.56%
6 | Matorrales abiertos. 3983.6844 2.42%
7 | Sierras: Roquedales con arbustos aislados. 453.8655 0.28%
8 | Sierras: Roquedales con pastizales. 1708.7472 1.04%
9 | Sierras: Pastizales. 2380.8375 1.44%

10 | Matorrales haléfilos y sub-halofilos. 1266.0246 0.77%
11 | Vegetacion de paisajes halo-hidromérficos. 1244.6604 0.76%
12 | Pajonales. 2301.1245 1.40%
13| Sierras: Bosques 897.2928 0.54%
14 | Sierras: Bosques abiertos 2247.0939 1.36%
15 | Sierras: Matorrales con emergentes 685.8837 0.42%
16 | Sierras: Matorrales sin emergentes 6324.8364 3.84%
17 | Sierras: Matorrales abiertos 5122.0152 3.11%
19 | Cultural. 109620.0918 66.52%
20 | Agua. 6241.5378 3.79%
21 | Suelo desnudo. 273.3705 0.17%
22 | Sal. 4027.9239 2.44%
23 | Sombras. 277.5501 0.17%
24 | Fuego. 881.8776 0.54%
TOTAL 164780.6931

Hansen Global Forest Change v1.3 (2000-2015)8.

Codificado en la sistematizacion de datos como “Hansen_2015” son una serie de imagenes
raster gue indican cobertura boscosa al afio 2000 y las ganancias o pérdidas al afio 2015.

8 Referencia: Hansen, Potapov, Moore, Hancher et al. “High-resolution global maps of 21st-century forest
cover change.” Science 342.6160 (2013): 850-853.
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Globe Land 30.°

Codificado en la sistematizacion de datos como “GLC30”, es una cartografia de 10 clases
principales de cobertura para todo el mundo al 2010 y de 30 metros de resolucion.

Caminos con zona de influencia:

Capa rasterizada de “caminos_osm” aplicando un buffer de 5 metros y pixel de 10 metros.
Se encuentra codificada en la sistematizacion de datos como “caminos_buffer”.
Fuente: Elaboracion propia para el presente proyecto.

® Referencia: Chen J., Ban Y., Li S. China: Open access to Earth land-cover map [J]. Nature, 2014,
514(7523): 434-434. DOI:10.1038/514434c.
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ANEXO 2 - Definiciones y resultados del Nivel 1

Categorias

El mapa de Nivel 1 contiene las siguientes 9 categorias, que se consensuaron previamente:

Coberturas naturales

1. Monte
2. Arbustales y matorrales
3. Pastizales

4. Suelo desnudo (Rocas, arenales y salinas)

5. Cuerpos de agua y areas anegables
Coberturas antropicas

6. Infraestructura y asentamientos humanos

7. Cultivos anuales y pasturas manejadas

8. Plantaciones forestales (maderables)

9. Plantaciones perennes (frutales)

Cada una de estas categorias fue definida en cuanto a los elementos que la componen y sus
caracteristicas distintivas. Tales definiciones son las siguientes:

Coberturas naturales

1. Monte:

Se refiere a areas con presencia de especies arbdreas nativas y/o no-nativas solas o en
combinaciones con arbustos, y en cualquier estado de desarrollo que alcancen los
siguientes umbrales:

e 3 mde altura minima

e 20 % de cobertura de copas minima en el pixel.

e 15 ha para obtener representatividad espacial mayoritaria en 2.5ha.

2. Arbustales y matorrales

Siguiendo definicion anterior, los arbustales y matorrales corresponderan a aquellas
coberturas naturales de especies lefiosas que no alcanzan los umbrales para ser
consideradas Monte. Las caracteristicas de esta categoria son:
e individuos lefiosos con méas de 3 m de altura pero que no alcanzan a cubrir el
20 % de cobertura de copa por pixel.
e individuos lefiosos que cubren un porcentaje mayor al 20 % del sitio pero no
alcanzan los 3 m de altura.
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e Dependiendo de la zona de la provincia esta categoria incluye distintas
especies lefiosas y distintos porcentajes de roca y/o afloramientos rocosos.

3. Pastizales

Cobertura natural dominada por especies herbaceas y gramineas. Puede poseer arboles
y/o arbustos pero que no superan el umbral de 20 % de cobertura de copa. Mayormente
representa pastizales de gran cobertura en las zonas naturales de la provincia (Sierras y
bafados).

4. Suelo desnudo (Rocas, arenales vy salinas)

Corresponde a coberturas naturales desprovistas de vegetacion de cualquier tipo que
supere el 20% de cobertura de copa, dejando expuesto el suelo o el material original.

5. Cuerpos de agua y areas anegables

Cobertura natural o artificial que permanece con agua en superficie mas de 8 meses a
afio. La mayoria de los cauces de rios fueron suministrados por la secretaria de recursos
hidricos y el Instituto Nacional del Agua — Centro de la Region Semiéarida.

Coberturas antropicas

6. Infraestructura y asentamientos humanos

Cobertura artificial correspondiente a superficies cubiertas por construcciones humanas
y sus territorios vinculados como banquinas, parques urbanos y jardines. El origen de
esta cobertura en el Nivel 1 proviene de informacion complementaria (Mapa de
Envolventes urbanas y mapa de rutas y caminos derivados, Ver Anexo 1).

7. Cultivos anuales y pasturas manejadas

Cobertura actual o potencial de especies herbaceas manejadas o plantadas por el
hombre con fines agropecuarios. Esta categoria incluye una dinamica sub-anual de
cambios de cobertura que son propios de la actividad anual que incluye los ciclos de
preparacion del suelo (con o sin suelo desnudo), areas sembradas o en crecimiento y
rastrojo posterior cosecha de un cultivo.

8. Plantaciones forestales (maderables)

Cobertura actual de arboles implantados por el hombre con fines maderables en
regiones pre-establecidas (faldeo de las sierras). Un ejemplo son las plantaciones de
pino. La cobertura de copa debe ser mayor al 20%.
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9. Plantaciones perennes (frutales)

Cobertura actual de especies lefiosas cultivadas por el hombre para la obtencion de
frutos como olivares y vifiedos.
Mapa Nivel 1 con las 9 categorias definidas

El mapa resultante del proceso de clasificacion de imagenes, agrupacion en las 9
categorias de leyendas Nivel 1, se presento en la figura 4. Las superficies en hectareas de
cada una de estas coberturas se presentan en la tabla 9:

Tabla 9. Categorias de Coberturas de Suelo. Nivel 1

ID Categoria Superficie [ha]

1 | Monte 1.129.322
2 | Arbustales y matorrales 1.743.667
3 |Pastizales 1.199.343
4 | Suelo desnudo (Rocas, arenales y salinas) 297.722
5 | Cuerpos de agua y areas anegables 1.134.096
6 | Infraestructura y asentamientos humanos 216.180
7 | Cultivos anuales y pasturas manejadas 10.724.269
8 | Plantaciones forestales (maderables) 18.206
9 |Plantaciones perennes (frutales) 3.181

Mapa intermedio, version de complementaria con 19 subcategorias

Como se menciond anteriormente para poder lograr el mapa de 9 categorias, se
procesaron ecorregiones y se separaron subcategorias de coberturas que luego se agruparon
en las 9 categorias del Nivel 1.

Se definieron en todas las ecorregiones un total de 19 subcategorias, con la logica
de que un érea cultivada no necesariamente es un area donde hay cultivos establecidos, sino
que, esta puede tener al momento de captura de la imagen una cobertura de: Cultivo
maduro, Cultivo incipiente, Rastrojo, Suelo desnudo o arado.

Por lo tanto, todas estas variaciones deben ser consideradas en la construccién de la
categoria “Cultivos anuales y pasturas manejadas”.

De estas 19 categorias muchas tienen una representacion funcional y no estaran en
los subsiguientes niveles de leyenda (Nivel 2 y 3). Por esta razon, se presentan aqui y se las
pone a disposicion para que sirvan como informacion adicional.
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En la tabla 10, se detalla a cuél de cada una de las 9 categorias de Nivel 1 aporta
cada subcategoria y cual es su cobertura en hectareas. EI mapa con las 19 subcategorias
puede observarse en la figura 16.

Tabla 10. Categorias de Coberturas de Suelo, version complementaria

ID Categoria Superficie [ha]
2 | Cultivos anuales y pasturas manejadas: Cultivo Verde 1.143.121
3 | Cultivos anuales y pasturas manejadas: Cultivo intermedio 4.456.124
4 | Cultivos anuales y pasturas manejadas: Cultivo suelo desnudo 2.286.068
5 | Cultivos anuales y pasturas manejadas: Cultivo rastrojo 2.401.481
6 | Cuerpos de agua y areas anegables: Agua 693.026
7 | Cuerpos de agua y areas anegables: Anegable 441.071
8 | Monte 1.129.322
9 |Infraestructura y asentamientos humanos 216.180
10 | Plantaciones forestales (maderables) 18.206
11 | Plantaciones perennes (frutales) 3.181
12 | Pastizales: Pastizal 1.058.486
13 | Arbustales y matorrales 1.743.667
14 | Suelo desnudo: Rocas 9.415
15 | Pastizales: Pastizal con rocas o suelo desnudo 140.857
16 | Cultivos anuales y pasturas manejadas: Cultivo irrigado 13.142
17 | Cultivos anuales y pasturas manejadas: Suelo irrigado 52.318
18 | Suelo desnudo: Salina 278.523
19 | Cultivos anuales y pasturas manejadas: Rolado/Veg.Nat.Mane;j. 372.015
20 | Suelo desnudo: Suelo desnudo 9.783

Entregables en formato digital

Se entregan en version digital y GeoTiff tanto de la version final del mapa Nivel 1
con 9 categorias como de la version de trabajo con 19 subcategorias complementarias. En
ambos casos, como complemento del mapa final que tiene una segmentacion a una unidad
minima mapeable de 2.5ha, se entregan ademas los mosaicos con resolucion de pixel de
30m. En todos los casos la informacion esta representada en el sistema de referenciacion
geografico EPSG: 4326.
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Leyenda

[ Cultivos anuales y pasturas manejadas: Cultivo Verde [ ] Pastizales: Pastizal

[ cultivos anuales y pasturas manejadas: Cultivo intermedio | | Arbustales y matorrales

[ | cultivos anuales y pasturas manejadas: Cultivo suelo desnudo [1°] Suelo desnudo: Rocas

- Cultivos anuales y pasturas manejadas: Cultivo rastrojo Pastizales: Pastizal con rocas o suelo desnudo

- Cuerpos de agua y areas anegables: Agua Cultivos anuales y pasturas manejadas: Cultivo irrigado
[ ] Cuerpos de agua y éreas anegables: Anegable [ ] Cultivos anuales y pasturas manejadas: Suelo irrigado

I Montes y Bosques arbustivos || Suelo desnudo: Salina
|| Infraestructura y asentamientos humanos I Cultivos anuales y pasturas manejadas: Rolado/Veg.Nat.Manej.
[T Pplantaciones forestales (maderables) || Suelo desnudo: Suelo desnudo

[T Plantaciones perennes (frutales)

Figura 16. Mapa de Coberturas de Suelo de la Provincia de Cérdoba, versién complementaria
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ANEXO 3 - Reclasificacion de los datos de la BCC para validacion

A continuacion, se exponen las sentencias mediante las cuales se procedio a realizar la
reclasificacion de datos para utilizarlos como fuente de validacion, tal como se ha expuesto

Aquellos datos que se consideraron “Cultivo” se reclasificaron con valor 1, y los datos que
se consideraron ‘“Pastura implantada” con el valor 2.

Invernales 2017

CASE

WHEN "NAME" ="TRIGO' THEN 1
WHEN "NAME" ='ALFALFA' THEN 2
WHEN "NAME" ='GARBANZO' THEN 1
WHEN "NAME" ='AVENA' THEN 1
WHEN "NAME" ='CENTENO' THEN 1
WHEN "NAME" ='PAPA' THEN 1
WHEN "NAME" ='CEBADA' THEN 1
WHEN "NAME" ='RASTROJO' THEN 1

ELSE O

END

Estivales 2017/2018

CASE

WHEN "NAME_" ='MAIZ' THEN 1
WHEN "NAME_" ="'ALFALFA' THEN 2
WHEN "NAME_" ='SOJA' THEN 1
WHEN "NAME_" ='GIRASOL' THEN 1
WHEN "NAME_" ='MANI' THEN 1
WHEN "NAME " ="'PAPA'THEN 1
WHEN "NAME_" ='SORGO' THEN 1
WHEN "NAME_" ='RASTROJO' THEN 1
ELSE O

END
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ANEXO 4 - Definiciones de categorias Nivel 2.

Coberturas naturales

1. Monte

Se refiere a areas con presencia de especies arboreas nativas y/o no-nativas solas o en
combinaciones con arbustos, y en cualquier estado de desarrollo que alcancen los
siguientes umbrales:

e 3 mde altura minima

e 20 % de cobertura de copas minima en el pixel.

e 1,5 ha para obtener representatividad espacial mayoritaria en 2.5ha.

2. Arbustales y matorrales

Siguiendo la definicion anterior, los arbustales y matorrales corresponden a aquellas
coberturas naturales de especies lefiosas que no alcanzan los umbrales para ser
consideradas Monte. Las caracteristicas de esta categoria son:
e individuos lefiosos con méas de 3 m de altura pero que no alcanzan a cubrir el
20 % de cobertura de copa por pixel.
e individuos lefiosos que cubren un porcentaje mayor al 20 % de del sitio, pero
no alcanzan los 3 m de altura.
e Dependiendo de la zona de la provincia esta categoria incluye distintas
especies lefiosas y distintos porcentajes de roca y/o afloramientos rocosos.

3. Pastizal natural

Cobertura natural dominada por especies herbaceas y gramineas. Puede poseer arboles
y/o arbustos pero que no superan el umbral de 20 % de cobertura de copa. Mayormente
representa pastizales de gran cobertura en las zonas naturales de la provincia (Sierras y
bafiados).

4. Pastizal natural con rocas o suelo desnudo.

Cobertura natural dominada por especies herbaceas y gramineas. Puede poseer arboles
y/o arbustos pero que no superan el umbral de 20 % de cobertura de copa. La cobertura
de suelo desnudo o roca se encuentra entre el 20% y el 80%.

5. Rocas

Corresponde a coberturas naturales desprovistas de vegetacion de cualquier tipo que
supere el 20% de cobertura, dejando expuesto la roca o el material original.
Mayormente se representan los afloramientos rocosos naturales o pavimentos de
erosion de las zonas Serranas.
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6. Suelo desnudo

Corresponde a coberturas naturales desprovistas de vegetacion de cualquier tipo que
supere el 20% de cobertura, dejando expuesto el suelo o el material original.
Mayormente se representan zonas expuestas del oeste cordobés y grandes areas
producto de la recesion del Mar de Ansenuza y sus bafiados asociados.

7. Salinas

Corresponde a coberturas naturales desprovistas de vegetacion de cualquier tipo que
supere el 20% de cobertura, dejando expuesto el suelo salitroso. Mayormente se
representan zonas expuestas del Noroeste cordobés asociadas a las Salinas Grandes y a
las de Ambargasta.

8. Cuerpos de agua

Cobertura natural o artificial que permanece con agua estacionaria en superficie mas de
8 meses a afio. Representa mayormente los diques y lagunas.

9. Zonas anegables

Cobertura natural o artificial que no se encuentra totalmente cubierta por agua en el
periodo estudiado (2017/2018) y que provienen de una recesion de aguas de un periodo
inmediatamente anterior.

10. Cursos de agua

Cobertura natural que representa un cauce de drenaje principal. La informacién de los
principales rios fue suministrada por la Administracion Provincial de Recursos Hidricos
(APRHI). Los cauces principales de las regiones serranas fueron derivados de
informacion provista por el Centro de la Region Semiérida del instituto Nacional del
Agua.

Coberturas antropicas

11. Zona urbana consolidada

Cobertura artificial correspondiente a superficies cubiertas por construcciones humanas
y sus territorios vinculados como banquinas, parques urbanos y jardines. Esta categoria
representa zonas de alta consolidacion con mas del 60% de la superficie construida.

12. Zona urbana en proceso de consolidacion

Cobertura artificial correspondiente a superficies cubiertas por construcciones humanas

y sus territorios vinculados como banquinas, parques urbanos y jardines. Esta categoria

representa zonas de consolidacion media con superficies construidas entre el 20 y 60%.
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13. Zona urbana sin consolidar

Cobertura artificial correspondiente a superficies cubiertas por construcciones humanas
y sus territorios vinculados como banquinas, parques urbanos y jardines. Esta categoria
representa zonas de baja consolidacion con menos del 20% de la superficie o
construida.

14. Infraestructura vial

Cobertura artificial correspondiente a superficies cubiertas por construcciones viales de
distinta jerarquia y sus territorios vinculados como banquinas.

15. Cultivos anuales de secano

Cobertura que posee una dinamica anual que incluye los ciclos de preparacion del
suelo, siembra, crecimiento y cosecha de un cultivo. Se incluyen cultivos invernales,
estivales y zonas de doble cultivo anual. Las areas con riego opcional como son las
servidas por pivotes en la zona del este de las Sierras de Cérdoba, se incluyen también
en esta categoria.

16. Cultivos anuales irrigados

Cobertura que posee una dinamica anual que incluye los ciclos de preparacion del
suelo, siembra, crecimiento y cosecha de un cultivo. Se incluyen cultivos invernales,
estivales y zonas de doble cultivo anual que se encuentren en algunas de las zonas
servidas oficialmente por riego segun fueron definidas por la capa proporcionadas por
APRHI. También pertenecen a esta categoria las areas horticolas periurbanas.

17. Pasturas implantadas

Cobertura de especies herbaceas manejadas de manera intensiva. Se incluyen en esta
categoria los lotes que son implantados con alfalfa, gramineas mixtas, gramineas mono-
especificas. También, esta categoria se utiliza para representar zonas de origen natural
que fueron intensamente modificadas como zonas de pastoreo mediante técnicas
directas de manejo ganadero. Ejemplo de estas ultimas son los desmontes selectivos o
rolados de la region Norte y oeste de la provincia, donde pueden o no incluirse la
implantacién de pasturas mejoradas. Si bien, muchas de estas zonas presentan
estructuras similares a los pastizales o arbustales, su alta antropizacion las distingue de
las coberturas naturales. Otro ejemplo son los bajos de la region pampeana, que por el
manejo ganadero sostenido su composicion de especies de gramineas puede 0 no ser
natural por mas que no haya mediado una instancia de siembra.
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18. Pasturas naturales manejadas

Cobertura de especies herbaceas manejadas de manera no intensiva. Se incluyen en esta
categoria zonas de origen natural que son modificadas por técnicas indirectas como:
manejo ganadero sin mediar mejora o implantacion de pasturas. Ejemplo de estas son
las zonas del Este de la provincia que por estar situadas en bajos (anegables) y/o suelos
no cultivables, se dejan disponibles para el pastoreo extensivo. Si bien, muchas de estas
zonas presentan estructuras similares a los pastizales, su alta antropizacion las distingue
de las coberturas naturales.

19. Plantaciones forestales (maderables)

Cobertura actual de arboles implantados por el hombre con fines maderables en
regiones pre-establecidas (faldeo de las sierras). Un ejemplo son las plantaciones de
pino. La cobertura de copa debe ser mayor al 20%.

20. Plantaciones perennes (frutales) de secano

Cobertura actual de especies lefiosas cultivadas por el hombre para la obtencién de
frutos como olivares y vifiedos. Las areas con riego adicional/opcional como las
servidas por goteo, y por fuera de las zonas oficialmente servidas por riego se incluyen
también en esta categoria.
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ANEXO 5 - Capas extra de informacion.

En total se presentaron 4 capas en formato TIFF que son recortes para la provincia
de Cérdoba del set de datos publicado en Google Earth Engine como JRC Global Surface
Water Mapping Layers, v1.0 ID = ‘JRC/GSW1_0/GlobalSurfaceWater’.

Este producto es de alcance global y consisti6 en el anélisis de méas de 3 millones de

escenas de los satélites Landsat 5, 7 y 8, en el periodo 19840 — 2015. Los indices que
fueron derivados son:

1)  Agua alguna vez (AAV): Si en alguna de las imagenes captadas sobre la
provincia de Cérdoba se detectd cobertura Agua en ese pixel, se lo marca con 1.

-—-—-—_—_-—‘-—.-—-———

Figura 17. Presencia de agua al menos una vez. Periodo 1984 — 2015.
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2)  Recurrencia Anual (RA) — Porcentual entre 1984-2015: Esto indica la
presencia de AAV afo a afo, en porcentaje. Cuando es 100% significa que todos
los afios se detect6 agua al menos una vez. Cuando es 50% significa que el agua
estuvo presente en la mitad de los afios entre 1984 y 2015.

. Recurrencia Anual_%
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Figura 18. Recurrencia Anual Porcentual. Periodo 1984 - 2015
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Ocurrencia Porcentual (OP) entre 1984-2015: Esto indica la presencia de agua
en porcentaje, pero considerando todas las imagenes que han sido captadas.
Cuando es 100% significa que en todas las capturas ese pixel mostr6 agua.
Cuando es 20% indica que hubo agua el 20% de las veces pero no dice nada de
cudndo. No es lo mismo que sea una vez todos los afios o que ese 20% solo haya
estado entre 1984 y 1988, por lo que debe considerarselo conjuntamente con RA.

E¥ Ocurrencia Porcentual (1984 - 2015)

"

= — —
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._._ﬁ_._..lﬂ. /

Figura 19. Ocurrencia Porcentual (OP) entre 1984-2015

59



GOBIERNO DE LA PROVINCIA DE

CORDOBA

CONICET ‘ Direccion General de Ministerio de z r“ :

X iecor | CATASTRO | FINANZAS

4)  Promedio de meses al afio con agua (PM): Indica cuantos meses al afio en
promedio (1984-2015) este pixel tiene agua. Si el valor es 12 significa el agua es

permanente, si es mas pequefio, por ejemplo: 4 indica un curso o cuerpo de agua
estacional.
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Figura 20. Promedio de Meses al Afio (PM) entre 1984-2015
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ANEXO 6 - Comportamiento Fenolagico de las parcelas.

Para este analisis se utilizaron imagenes Sentinel 2 y se construyeron 7 mosaicos de alcance
provincial en los siguientes rangos de fechas:

MO .- 2017-07-01 al 2017-08-15

M1 .-2017-09-01 al 2017-10-10

M2 .-2017-10-11 al 2017-11-20

M3 .-2017-12-30 al 2018-01-20

M4 .-2018-01-21 al 2018-03-01

M5 .-2018-03-02 al 2018-03-20

M6 .-2018-03-21 al 2018-04-01
En todos los mosaicos se seleccionaron las Bandas: 'GREEN', 'RED', 'RedEl’, 'RedEZ2’,
‘RedE3', 'NIR', 'RedE4’, 'SWIR1', 'SWIR2'. Y se calcularon diversos indices que se
agregaron como bandas extras de cada mosaico:

indice Bandas Sentinel 2
NDVI (NIR-Red)/(NIR + Red)
ND_RE2SWIR2 | (RedEdge2 - SWIR2)/(RedEdge2 - SWIR2)
NDVI_REL (NIR-RedEdgel)/(NIR-RedEdgel)

SR_NIR REL | NIR/RedEdgel
SR_NIR_ RE2 | NIR/ RedEdge2

gNDVI (NIR-Green)/(NIR + Green)

NHI (SWIR1-Green)/(SWIRL1 + Green)
SW2RD SWIR1 / RedEdgel

NDTI (SWIR1-SWIR2)/(SWIR1-SWIR2)

Con el objetivo de obtener un mapa de las 4 actividades humanas sobre los lotes de
“Cultivos anuales de secano” se centraron los esfuerzos en la utilizacion los algoritmos no
supervisados como KMEANS (Calinski & Harabaszde, 1974) y supervisados como CART
(Classification And Regression Trees; Breiman et al., 1993) y Random Forest (Ho, 1995;
Breiman, 2001) usando parcelas de entrenamiento en lotes con: 1.- Actividad de Invierno,
2.- Actividad de verano, 3.- Actividad anual, 4.- Sin Actividad.

La mejor clasificacion fue por medio de RandomForest y logro una precisién global de
93% y un Kappa de 0.80. En un paso posterior se intentd mejorar el desempefio por medio
de un método de clasificacion empirico desarrollado ad-hoc. Se usaron los NDVI de las
distintas fechas para construir un arbol de decision basado en la observacion empirica de
categorias no supervisadas (Kmeans).

Las reglas de clasificacion fueron las siguientes:

Actividades de invierno:

NDVI_0>=0.4 o (NDVI_1+ NDVI_2 > =0.60).
Excepto donde: NDVI_0>=0.4 y (NDVI_1 + NDVI_2 <=0.50)
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Actividades de verano:

NDVI_3>=0.40 (NDVI_4 + NDVI_5>=0.7) o (NDVI_5+ NDVI_6>=0.7)
Excepto donde: NDVI_3 >=0.4 y (NDVI_4 + NDVI_5 <= 0.60)

Actividades de Anual:
Superposicion de Actividad de invierno y Actividad de verano.

Sin actividad significativa:

Cuando NDVI es simultaneamente menor a 0.33 en todas las fechas o no hay
actividades anteriores.

El resultado de la clasificacién empirica entregd un resultado superior con una precision
global de 98.4% y un indice de Kappa de 0.948. Este fue subsecuentemente post-procesado
con una segmentacion SNIC (Achanta and Susstrunk, 2018) utilizando Earth Engine con
los pardmetros (size: 10, compactness: 2, connectivity: 8) sobre un mosaico multi-temporal
de NDVI con las fechas antes mencionadas. La matriz de confusion se presenta a
continuacion basada en datos relevados por la Bolsa de Cereales de Cérdoba:

Datos Mapa Nivel 2.5
BBCBA Inverngles Verano Totales PU
Invernales 2583 180 2763 93.5%
Verano 50 11592 11642 99.6%
Totales 2633 11772 14405
PP 98.1% 98.5%
Precision global 98.4%

La base de datos de puntos de ambas camparias, fue procesada para encontrar puntos en el
mismo lote que puedan ser usados para validar situaciones con doble cultivo o actividad
anual. En total se encontraron 945 puntos que indicaban lotes donde se registré un cultivo
de invierno seguido por uno de verano en otra visita. EI 93% de estos puntos resultaron
ubicados en la categoria actividad anual del mapa Nivel 2.5.

Se debe tener en cuenta que estos datos de validacion representan especies de cultivos de
invierno (Trigo, Garbanzo) y de verano (Maiz, Soja, Mani, Sorgo) y no todas las
condiciones que pueden producir una respuesta fenoldgica: Cultivos de cobertura,
Barbecho quimico u otras malezas creciendo en lotes productivos, cultivos cortos con fines
de pastoreo, etc. EI mapa Nivel 2.5 representa entonces la actividad de la vegetacion en un
ambiente manejado intensamente por el hombre, y como tal, el resultado es una
consecuencia del tipo de uso de la tierra. A pesar de no ser cultivos, la existencia de un
desarrollo vegetal detectable mediante el satélite en una campafia tiene importancia en la
dindmica de procesos hidrologicos y pedoldgicos, ya que modifica la humedad del suelo,
tasa de infiltracion, tasa de erosion, etc. Este mapa sirvié ademas como insumo en la
construccién de un mapa de especies de cultivo.
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Leyenda Nivel 2.5

Bl Vonte || Zonas anegables [ Actividades anuales (doble ciclo)

[ Arbustales y matorrales I cCursos de agua I sin actividad significativa

B rastizal natural B Zona urbana consolidada || Cultivos anuales irrigados

[ Pastizal natural con rocas o suelo desnudo [l Zona urbana en proceso de consolidaciéon [I| Pasturas implantadas

I Rocas | Zona urbana sin consolidar || Pasturas naturales manejadas
 Suelo desnudo I 1nfraestructura vial I Plantaciones forestales maderables

.~ salina | Actividades invernales I Plantaciones p (frutales) de secano
B Cuerpos de agua [ Actividades estivales I Plantaciones perennes (frutales) irrigadas

Figura 21. Mapa de cobertura de la Provincia de Cordoba Nivel 2.5

63



CONICET

W <y

IDECOR

Direccion General de

Estructura de los niveles y categorias:

Ministerio de

ID_1] Nivel 1 | 1D_2 | Nivel 2 [ID_2.5] Nivel 2.5 |Cédigo | Hectareas
Coberturas naturales
1 Monte 1 Monte 1 Monte 111 1,071,861
2 | Arbustales y matorrales 2 |Arbustales y matorrales 2 211 1,738,472
. 3 Pastizal Natural 3 311 528,455
3 Pastizales -
4 Pastizal natural con rocas o suelo desnudo 4 321 455,485
5 Rocas 5 411 5370
4 Suelo desnudo 6 [Suelo desnudo 6 421 9287
7 Salinas 7 431 277,739
, 8 |Cuerpos de agua 8 511 757,509
Cuerpos de agua y areas
5 9 |Zonas anegables 9 521 327,359
anegables
10 [Cursos de agua 10 531 41,783
Coberturas antrdpicas
11 |Zona urbana consolidada 11 611 35,678
6 Infraestructura y 12 |Zona urbana en proceso de consolidacion 12 621 61,249
asentamientos humanos| 13 |Zona urbana sin consolidar 13 631 74,711
14  |Infraestructura vial 14 641 143,169
15 |Actividades invernales 711 99,322
. 16 |Actividades estivales 712 4,775,770
15 Cultivos anuales de secano —
. 17 |Actividades anuales 713 2,867,536
Cultivos anuales y - — —
7 . 18 |Sin actividad significativa 714 78,250
pasturas manejadas - —
16 [Cultivos anuales irrigados 19 721 62,850
17 |Pasturas implantadas 20 [Alfalfa y pastos 731 852,355
18 [Pasturas naturales manejadas 21 741 2,186,294
Plantaci forestal
8 antaciones torestales 19 |Plantaciones forestales (maderables) 22 811
(maderables) 19,867
9 Plantaciones perennes 20 [Plantaciones perennes (frutales) de secano 23 911 91
(frutales) 21 |Plantaciones perennes (frutales) irrigados 24 921 3269
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