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Abstract

Introduction: The characterization of land uses represents one of the essential inputs for the
management of natural resources at different scales.

Objective: To develop a methodology to characterize land use in the upper creek basin from
the Azul stream (Buenos Aires, Argentina), through the fusion of satellite images with a medium
spatial resolution.

Materials and methods: A time-series of 23 images was used from the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) of the MODIS-Terra satellite (product MOD13Q1) for the period May
2015 - May 2016. Landsat 8 images were used to discriminate some categories difficult to classify with
NDVI-MODIS. The final cover map was validated regarding verification points independent to the
classification process; its accuracy was evaluated by means of the Kappa statistic.

Results and discussion: The NDVI time series allowed to recognize the phenological patterns
of the covers and land use of greater representativeness in the region. Seven land cover were
discriminated; the agricultural uses represented 81.5 % of the surface, double-crop wheat-soya
(soybean in Argentina) system predominated (39.4 %). The overall accuracy of the final map was
high (88.9 %, Kappa coefficient = 0.86).

Conclusion: The methodology used has the advantage of being quick and replicable, to characterize
the land uses of a given region and to evaluate its potential changes over time.

Resumen

Introduccion: La caracterizacion de los usos del suelo representa uno de los insumos indispensables
para el manejo de los recursos naturales a diferentes escalas.

Objetivo: Desarrollar una metodologia para caracterizar el uso del suelo en la cuenca superior del
arroyo del Azul (Buenos Aires, Argentina), a través de la fusién de imdgenes satelitales de media
resolucién espacial.

Materiales y métodos: Se utilizé una serie temporal de 23 imdgenes del indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) del satélite MODIS-Terra (producto
MOD13Q1) para el periodo mayo 2015 - mayo 2016. Ademds, se emplearon imdgenes Landsat 8 para
discriminar algunas categorias dificiles de clasificar con NDVI-MODIS. El mapa final de coberturas
se validé considerando puntos de verificacién independientes al proceso de clasificacién; su
precision se evalud a través del estadistico Kappa.

Resultados y discusion: La serie temporal de NDVI permitié reconocer los patrones fenol6gicos
de las coberturas y usos del suelo de mayor representatividad en la regién. Se discriminaron siete
coberturas; los usos agricolas representaron 81.5 % de la superficie, siendo el sistema de doble
cultivo trigo-soya (soja en Argentina) el predominante (39.4 %). La precisién global del mapa final
fue alta (88.9 %, coeficiente Kappa = 0.86).

Conclusién: La metodologia empleada tiene la ventaja de ser rdpida y replicable, para caracterizar
los usos del suelo de una regién determinada y evaluar sus cambios potenciales a lo largo del tiempo.

Please cite this article as follows (APA 6): Guevara-Ochoa, C., Lara, B., Vives, L., Zimmermann., E., & Gandini, M.
(2018). A methodology for the characterization of land use using medium-resolution spatial images. Revista Chapingo
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Introduction

The alteration of the earth’s surface, due to human
actions, has generated changes in land uses. For this
reason, the characterization of land cover and land useis
key to understanding anthropic-environmental interactions
at different spatio-temporal scales (Miiller & Munroe, 2014).
Spatial patterns and their changes have significant
implications when analyzing, for example, water
balance, climate change, deforestation, sedimentation,
loss of biodiversity, and biogeochemical processes of
the Earth (DeFries & Eshleman, 2004).

In recent decades, accelerated world population
increase has been observed, accompanied by the
intensification of agricultural activities and expansion of
the agricultural frontier (Eitzinger, Orlandini, Stefanski,
& Naylor, 2010). These structural transformations have
caused the alteration of hydrological processes (Breuer
etal., 2009; Fohrer, Haverkamp, Eckhardt, & Frede, 2001;
Li, Liu, Zhang, & Zheng, 2009), imbalances in carbon
and nitrogen cycles (Murty, Kirschbaum, Mcmurtrie, &
Mcgilvray, 2002; Post & Kwon, 2000) and losses of species
and ecosystems at high rates, despite efforts to conserve
biological diversity (Pettorelli et al., 2016).

In Argentina, particularly in the Pampean Region, there
has been an agriculturalization process characterized
by the increase of agricultural areas in traditional
livestock use areas. This process began in the 1960s and
has accelerated dramatically during the last 20 to 25
years, sustained mainly by structural economic changes
and the incorporation of the technological package
associated with the cultivation of genetically modified
soya (soybean in Argentina) (Manuel- Navarrete et al.,
2009). These changes strongly impact the structure
and functioning of ecosystems, are perceived at
different scales (Baldi, Guerschman, & Paruelo, 2006;
Guerschman, Paruelo, & Burke, 2003; Lara & Gandini,
2014) and generate alterations in productivity patterns,
stability and sustainability (Viglizzo, Roberto, Lértora,
Gay, & Bernardos, 1997).

The availability and use of satellite images have
allowed the analysis of large areas, acquiring
information at very different temporal and spatial
scales (Horning, Robinson, Sterling, Turner, & Spector,
2010). The use of these images is associated with the
description of land cover [land uses, by characterizing
the heterogeneity of the landscape and its spatial
pattern (Cabello & Paruelo, 2008; Paruelo, 2008).
Such application is based on the response forms of
the Earth’s surface elements at different wavelengths
of the electromagnetic spectrum (Chuvieco, 1990),
although often one of the main limitations is the
scarce field information or its inadequate capture.
In this context, several spectral indices derived from

Introducciéon

La alteracién de la superficie terrestre, a causa de las
acciones humanas, ha generado que cambien los usos
del suelo. Por esta razén, la caracterizacién de las
coberturas y usos del suelo es clave para comprender
las interacciones antrépico-ambientales a diferentes
escalas espacio-temporales (Miiller & Munroe, 2014). Los
patrones espaciales y sus cambios tienen implicaciones
significativas cuando se analizan, por ejemplo, el
balance hidrico, el cambio climdtico, la deforestacion,
la sedimentacién, la pérdida de biodiversidad, y los
procesos biogeoquimicos de la Tierra (DeFries &
Eshleman, 2004).

En las ultimas décadas se ha observado el aumento
acelerado de la poblacién mundial, acompafiado de la
intensificacién de actividades agricolas y de expansién
de la frontera agropecuaria (Eitzinger, Orlandini,
Stefanski, & Naylor, 2010). Estas transformaciones
estructurales han provocado la alteracién de procesos
hidrolégicos (Breuer et al., 2009; Fohrer, Haverkamp,
Eckhardt, & Frede, 2001; Li, Liu, Zhang, & Zheng, 2009),
desbalances en los ciclos del carbono y nitrégeno
(Murty, Kirschbaum, Mcmurtrie, & Mcgilvray, 2002;
Post & Kwon, 2000) y pérdidas de especies y ecosistemas
a tasas altas, a pesar de los esfuerzos por conservar la
diversidad biolégica (Pettorelli et al., 2016).

En Argentina, particularmente en la regién pampeana,
se ha experimentado un proceso de agriculturizacién
caracterizado por el incremento de las dreas agricolas
en zonas de uso tradicionalmente ganadero. Dicho
proceso comenzo en la década de 1960 y se ha acelerado
de manera dramdtica durante los ultimos 20 a 25 afios,
sostenido principalmente por cambios econdémicos
estructurales ylaincorporacién del paquete tecnolégico
asociado al cultivo de soya (soja en Argentina)
genéticamente modificada (Manuel-Navarrete et
al., 2009). Estos cambios impactan fuertemente la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas, se
perciben a diferentes escalas (Baldi, Guerschman, &
Paruelo, 2006; Guerschman, Paruelo, & Burke, 2003;
Lara & Gandini, 2014) y generan alteraciones en los
patrones de productividad, estabilidad y sostenibilidad
(Viglizzo, Roberto, Lértora, Gay, & Bernardos, 1997).

La disponibilidad y uso de imdgenes satelitales han
permitido el andlisis de grandes extensiones de
superficie, adquiriendo informacién a escalas temporal
y espacial muy diferentes (Horning, Robinson, Sterling,
Turner, & Spector, 2010). El uso de dichas imdgenes estd
asociado a la descripcién de tipos de coberturasfusos del
suelo, mediante la caracterizacion de la heterogeneidad
del paisaje y su patrén espacial (Cabello & Paruelo,
2008; Paruelo, 2008). Tal aplicacién estd sustentada
en las formas de respuesta de los elementos de la
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remote sensors have been proposed as estimators
of vegetation presence and condition, based on the
observation of spectral signatures of typical leaf
reflectance. In these, the energy reflected in the visible
range of the spectrum is very low, due to the high
absorption of photosynthetically active pigments, with
maximum absorption at blue (470 nm) and red (670 nm)
wavelengths; almost all of the near infrared radiation
(NIR) is scattered (reflected and transmitted) with very
little absorption, due to the mesophyll structure of
leaves (Solano, Didan, Jacobson, & Huete, 2010). As a
result, the contrast between red and NIR responses
is a sensitive measure of the vegetation amount,
with maximum differences over dense and minimal
vegetation where there is little or no cover (Solano et
al,, 2010). One of the most widely used spectral indices
is the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
which is a linear estimator of the fraction of absorbed
photosynthetically active radiation intercepted by
vegetation (fAPAR) (Wang et al., 2004). From the data
provided by satellite sensors of high temporal resolution
(short revisit time, i.e. MODIS), hypertemporal series
of NDVI can be constructed, from which it is possible
to extract valuable information about the vegetation
phenology (Reed, Schwartz, & Xiangming, 2009). In
this way, it is possible to use differences in seasonal
patterns to characterize various types of vegetation
(summer crops, winter crops, perennial vegetation,
etc.). On the other hand, the available cover mapping
and land use on a large scale (Blanco et al., 2013; Eva et
al., 2004) show inconsistencies due to their continental
approximation and are insufficient to be applied on a
more detailed scale. In this sense, the objective of this
study was to develop a methodology to characterize
land use in the upper creek basin of Del Azul in
Buenos Aires, Argentina, by means of medium spatial
resolution images from Landsat and MODIS satellites.

Materials and methods
Study area

The upper creek basin of Del Azul (Figure 1) is located in
the center of the province of Buenos Aires, Argentina,
between 59° 48’ - 60° ° 0° W and 37° 01’ 48” - 37°
09’ 36” S, draining an area of 1 024 km? This basin
originates towards the South in the town of Chillar
(60 km south of the city of Azul); its main tributaries
are Videla stream with an area of 120 km? and Santa
Catalina stream with 140 km?

The altitude in the basin varies from 142 to 367 m. The
highest part, located towards the southeast, is on
the Tandilia’s System, where slopes are greater than
6 %. Towards the northwest, the basin is transformed
into a transitional plain, in the medium-low sector,
with slopes of less than 1 %. The basin limits to the
North with the city of Azul, to the West with the city of

superficie terrestre a distintas longitudes de onda del
espectro electromagnético (Chuvieco, 1990), aunque a
menudo una de las limitantes principales es la escasa
informacién de campo o su captura inadecuada. En
este contexto, varios indices espectrales derivados de
sensores remotos han sido propuestos como estimadores
de la presencia y condicién de la vegetacién, basados en
la observacién de las firmas espectrales de reflectancia
tipica de las hojas. En éstas, la energia reflejada en el
rango visible del espectro es muy baja, debido a la alta
absorcién de los pigmentos fotosintéticamente activos,
con absorciones mdximas en las longitudes de onda del
azul (470 nm) y del rojo (670 nm); casi la totalidad de
la radiacién del infrarrojo cercano (IRC) es dispersada
(reflejada y transmitida) con muy poca absorcion,
debido a la estructura del mesofilo de las hojas (Solano,
Didan, Jacobson, & Huete, 2010). Como resultado,
el contraste entre las respuestas del rojo y del IRC es
una medida sensible de la cantidad de vegetacidn,
con mdximas diferencias sobre la vegetaciéon densa y
minimas donde existe poca o nula cobertura (Solano et
al., 2010). Uno de los indices espectrales mds utilizados
es el indice de vegetacién de diferencia normalizada
(NDVI, por sus siglas en inglés), el cual es un estimador
lineal de la fraccién de radiacién fotosintéticamente
activa interceptada por la vegetacién (fAPAR) (Wang
et al., 2004). A partir de los datos brindados por los
sensores satelitales de alta resolucién temporal (tiempo
corto de revisita, i. e. MODIS) pueden construirse series
hipertemporales de NDVI, de las cuales es posible
extraer informacion valiosa acerca de la fenologia de
la vegetacién (Reed, Schwartz, & Xiangming, 2009). De
esta manera, es posible utilizar las diferencias en los
patrones estacionales para caracterizar diversos tipos
de vegetacion (cultivos de verano, invierno, vegetacion
perenne, etc.). Por otro lado, los mapeos disponibles de
coberturas y usos del suelo a gran escala (Blanco et al.,
2013; Eva et al., 2004) presentan inconsistencias debido
a su aproximacion continental y resultan insuficientes
para poder ser aplicados a una escala mds detallada. En
este sentido, el objetivo del trabajo fue elaborar una
metodologia para la caracterizacién del uso del suelo
en la cuenca superior del arroyo del Azul en Buenos
Aires, Argentina, mediante el uso de imdgenes de media
resolucion espacial de los satélites Landsat y MODIS.

Materiales y métodos
Area de estudio

La cuenca superior del arroyo del Azul (Figura 1) se ubica
en el centro de la provincia de Buenos Aires, Argentina,
entre 59° 48’ - 60° 0’ LO y 37° 01’ 48” - 37° 09’ 36" LS,
drenando una superficie de 1 024 km? Dicha cuenca
nace hacia el sur en la localidad de Chillar (60 km al
sur de la ciudad de Azul); sus principales afluentes son
el arroyo Videla con una superficie de 120 km? y el de
Santa Catalina con 140 km?.
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Figure 1. Upper creek basin of Del Azul located in the center of the province of Buenos Aires, Argentina.
Figura 1. Cuenca superior del arroyo del Azul ubicada en el centro de la provincia de Buenos Aires, Argentina.

Olavarria, to the East with the city of Tandil and to the
South with the town of Chillar. Mean annual rainfall
is 913 mm. The highest rainfall occurs in the spring-
summer period with a monthly average of around
100 mm, and the lowest occurs in autumn-winter with
a monthly average of 50 mm. December to March are
the months with the highest temperatures with an
average of 20 °C, while from June to August are the
months with the coldest temperatures with an average
of 8 °C.

Satellite data

Two sources of medium spatial resolution satellite
images were used, contributed by the National
Aeronautics and Space Administration (NASA). First,
we used a time-series of 23 NDVI-MODIS images from
the product MOD13Q1, scene h13v12 (https://lpdaac.
usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_
table/mod13q1) that included one year of data, from
May 2015 to May 2016. Although it does not adjust to
the calendar year, this time window allows obtaining
information on the growing seasons of land cover in
the southern hemisphere; for example, the beginning
of the growth of winter season crops such as wheat
and the end of the harvest of summer crops such as
soybeans and corn can be appreciated. This data set
consists of 16-day compositions with the maximum
NDVI values estimated at a spatial resolution of 250 m.
Additionally, two Landsat 8 images (one for winter and
one for summer) were used from Path/Row 225/086
(https://landsat.usgs.gov/landsat-8). Only the reflective
bands (blue, green, red, near infrared and two medium
infrared bands) having a spatial resolution of 30 m
were used, while the thermal bands were rejected. This
selection of spectral bands is due to the fact that covers

La altitud en la cuenca varia de 142 a 367 m. La parte
mads alta, ubicada hacia el sureste, se encuentra sobre el
Sistema de Tandilia, donde las pendientes son mayores
de 6 %. Hacia el noroeste, la cuenca se transforma en
una llanura de transicién, en el sector medio-bajo,
con pendientes menores de 1 %. La cuenca limita al
norte con la ciudad de Azul, al oeste con la ciudad de
Olavarria, al este con la ciudad de Tandil y al sur con la
ciudad de Chillar. La precipitacién media anual es de
913 mm. Las mayores precipitaciones se presentan en
el periodo primavera-verano con un promedio mensual
alrededor de 100 mm, y las mds bajas ocurren en otofio-
invierno con una media mensual de 50 mm. Los meses
de diciembre a marzo son los de mayor temperatura con
un promedio de 20 °C, mientras que los meses de junio a
agosto son los mds frios con un promedio de 8 °C.

Datos satelitales

Se utilizaron dos fuentes de imdgenes satelitales de
media resolucién espacial, aportadas por la agencia
espacial norteamericana (NASA). En primer lugar, se
utiliz6 una serie temporal de 23 imdgenes NDVI-MODIS
provenientes del producto MOD13Q1, escena h13v12
(https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/
modis_products_table/mod13q1) que comprendié un
ano de datos, desde mayo de 2015 a mayo de 2016.
Aunque no se ajusta al ano calendario, esta ventana
temporal permite obtener informacién de las estaciones
de crecimiento de las coberturas en el hemisferio sur;
por ejemplo, se puede apreciar el inicio del crecimiento
de cultivos de estacién invernal como el trigo y el fin
de la cosecha de cultivos de verano como soya y maiz.
Este conjunto de datos consiste en composiciones de
16 dias con los valores mdximos de NDVI calculados a
una resolucién espacial de 250 m. Adicionalmente, se
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to be identified show a greater dynamic range in the
reflective bands and not in the thermal bands (Lara &
Gandini, 2014).

Classifying and obtaining land cover

From the time series of NDVI-MODIS images, an
unsupervised classification was made using the
ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis)
algorithm, which makes the partition of an
n-dimensional image into a number of conglomerates
according to the established parameters. In general,
the process begins with a number of random centroids
and, subsequently, each of the pixels is assigned to that
conglomerate whose centroid is closest, in terms of
the euclidean distances. This is an iterative process in
which the means (centroids) are recalculated and the
pixels are reclassified with respect to the new means.
The process continues until the number of pixels
in each class changes less than the proposed change
threshold or until the configured maximum number of
iterations is reached (Tou & Gonzalez, 1974).

In this procedure we considered 50 iterations, a tolerance
threshold of 5 % and maximum standard deviation of
1. In this way, 15 classes were generated, from which
the mean value of NDVI was obtained for each of the 23
dates contemplated in the temporary series. The average
values correspond to the phenological signatures, which
were associated, based on the annual behavior, to each
one of defined land cover and land uses: soybean, corn,
double wheat-soybean cultivation systems, grassland
(natural and cultivated) and mixed areas (Figure 2).
For example, crops were associated with classes that
had one or two periods of strong growth and a period
with low NDVI values. To discriminate between crops,
the unimodal curves with maximum values of NDVI
in February were classified as soybeans, and those
that showed a similar pattern, but with the maximum
values of NDVI in January and February were classified
as corn. Those classes that showed a maximum during
September-October (characteristic of winter crops) and,
in addition, a maximum in February, were categorized
as wheat-soybeans. On the other hand, classes that did
not have a unimodal or bimodal average pattern were
classified as grassland and mixed areas. Grassland,
which include cultivated perennial grassland and
natural grassland, were characterized by maintaining
an average value of NDVI greater than 0.4 throughout
growing season; while mixed areas correspond to
an average seasonal value of less than 0.4. The latter
correspond to urban areas, bodies of water and rocky
outcrop areas with active vegetation.

Probably the mixed areas that did not differentiate
from the MODIS images are associated with mixed
pixels at that scale, which would make it difficult to

emplearon dos imdgenes Landsat 8 (una de invierno y
otra de verano) del Path/Row 225/086 (https://landsat.
usgs.gov/landsat-8). Solo se usaron las bandas reflectivas
(azul, verde, rojo, infrarrojo cercano y dos bandas de
infrarrojo medio) que poseen una resolucién espacial
de 30 m, mientras que las bandas térmicas fueron
descartadas. Esta selecciébn de bandas espectrales se
debe a que las coberturas a identificar presentan un
rango dindmico mayor en las bandas reflectivas y no en
las bandas térmicas (Lara & Gandini, 2014).

Clasificacion y obtencién de coberturas del suelo

A partir de la serie temporal de imdgenes NDVI-MODIS
se hizouna clasificaciéon no supervisada con el algoritmo
ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis), el cual
hace la particion de una imagen de n-dimensiones
en un numero de conglomerados de acuerdo con los
pardmetros establecidos. Por lo general, el proceso
comienza dando un namero de centroides aleatorios y,
posteriormente, cada uno de los pixeles es asignado a
aquel conglomerado cuyo centroide se encuentra mds
cercano, en términos de las distancias euclidianas. Este
es un proceso iterativo en el cual las medias (centroides)
se recalculan y los pixeles se reclasifican con respecto
a las nuevas medias. El proceso continda hasta que el
numero de pixeles en cada clase cambia menos que el
umbral de cambio propuesto o hasta que se alcanza
el namero mdximo de iteraciones configurado (Tou &
Gonzalez, 1974).

En este procedimiento se consideraron 50 iteraciones,
un umbral de tolerancia del 5 % y desviacion estdndar
madxima de 1. De esta forma, se generaron 15 clases
de las cuales se obtuvo el valor medio de NDVI para
cada una de las 23 fechas contempladas en la serie
temporal. Los valores medios corresponden a las firmas
fenoldgicas, las cuales fueron asociadas, con base en el
comportamiento anual, a cada una de las coberturas y
usos del suelo definidas: soya, maiz, sistemas de doble
cultivo trigo-soya, pasturas (naturales y cultivadas) y
dreas mezcladas (Figura 2). Por ejemplo, los cultivos
se asociaron a las clases que presentaron uno o dos
periodos de marcado crecimiento y un periodo con bajos
valores de NDVI. Para discriminar entre cultivos, las
curvas unimodales con valores mdximos de NDVI en
febrero se clasificaron como soya, y las que mostraban
un patréon similar, pero con los valores mdximos
de NDVI en enero y febrero se clasificaron como
maiz. Aquellas clases que presentaron un mdximo
durante septiembre-octubre (caracteristico de cultivos
invernales) y, ademds, un mdximo en febrero, se
categorizaron como trigo-soya.

Por otro lado, las clases que no presentaron un patrén
promedio unimodal o bimodal se clasificaron como
pasturas y dreas mezcladas. Las pasturas, que incluyen
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Figure 2. Seasonal curves of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) from May 2015 to May 2016 for
each of the 15 classes resulting from the unsupervised classification, scene h13v12 from the MODIS
satellite. a) mixed area, b) soybean, c) corn, d) wheat-soybean and e) grassland.

Figura 2. Curvas estacionales del indice de vegetaciéon de diferencia normalizada (NDVI) en el periodo mayo
del 2015 a mayo del 2016 para cada una de las 15 clases resultantes de la clasificacion no supervisada,
escena h13v12 del satélite MODIS. a) drea mezclada, b) soya, c) maiz, d) trigo-soya y e) pastura.

find pure pixels to differentiate between covers (Lara &
Gandini, 2016). For this reason, in order to discriminate
the areas, two Landsat 8 images (winter and summer
season) were used in a combination 7, 6, 4, which
allows to penetrate atmospheric particles, smoke and
haze (Figure 3). Subsequently, the two data sources
were merged, resampling the classification made with
MODIS images previously, at a spatial resolution of
30 m to obtain the final map of land cover and land
uses of the upper creek basin of Del Azul.

Validation of the cover map

The final cover map was validated regarding
independent verification points to the classification
process, taken during the 2015-2016 agricultural

pastizales perennes cultivados y pastizales naturales, se
caracterizaron por mantener un valor promedio de NDVI
mayor de 0.4 a lo largo de la estacion de crecimiento;
mientras que las dreas mezcladas corresponden a un
valor estacional promedio menor de 0.4. Estas altimas
corresponden a zonas urbanas, cuerpos de agua y dreas
de afloramiento rocoso con vegetacioén activa.

Es probable que las dreas mezcladas que no lograron
diferenciarse a partir de las imdgenes MODIS estén
asociadas a pixeles mixtos a esa escala, lo cual
dificultaria hallar pixeles puros para diferenciar
entre coberturas (Lara & Gandini, 2016). Por esta
razoén, para poder discriminar las dreas, se utilizaron
dos imdgenes Landsat 8 (época invernal y estival)
en una combinacién 7, 6, 4, que permite penetrar
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Landsat 8 images used. (a) Winter season, August 15, 2015. (b) Summer season, January 22, 2016. Path/

Row 225/086. Composition of RGB bands: 7, 6, 4. The vegetation appears in dark green; urban areas are
gray, greenish blue or purple; water is black or dark blue; and rocky outcroppings appear in red or

yellow.
Figura 3.

Imdgenes Landsat 8 utilizadas. (a) Epoca invernal, 15 de agosto de 2015. (b) Epoca estival, 22 de enero

de 2016. Path/Row 225/086. Composicion de bandas RGB: 7, 6, 4. La vegetacion aparece en tonos de verde
oscuro; las dreas urbanas son de color gris, azul verdoso o purpura; el agua es de color negro o azul
oscuro; y los afloramientos rocosos aparecen en tonos de rojo o amarillo.

campaign. We used the Kappa statistic (Congalton,
1991) which, based on a confusion matrix, takes into
account commission errors (or inclusion) and errors
of omission (or exclusion); the classification is more
accurate the closer it is to a value of 1. The equation for
the Kappa statistic is as follows:

NY (&) =2 (%, *x,)

i=1 i=1

NZ Z:=1 (Xi+ * X+i)

where,

N = total number of reference pixels

X, = number of observations in row i and column i
x,, = marginal total of row i

X,, = marginal total of column i

r = number of rows in the matrix

Nominally, the value of the index varies between -1 and
1, but the following scale can be considered to assess a
classification: 0.05 to 0.20 = very low accuracy; 0.20 to
0.40 = low accuracy; 0.40 to 0.55 = reasonable accuracy;
0.55 to 0.70 = good accuracy; 0.70 to 0.85 = very good
accuracy; 0.85 to 0.99 = excellent accuracy; and 0.99 to
1 = perfect accuracy.

particulas atmosféricas, humo y neblina (Figura 3).
Posteriormente, las dos fuentes de datos se fusionaron
remuestreando la clasificacién realizada con imdgenes
MODIS previamente, a una resolucién espacial de 30 m,
para obtener el mapa final de coberturas y usos del
suelo de la cuenca superior del arroyo del Azul.

Validacién del mapa de coberturas

El mapa final de coberturas se validé considerando
puntos de verificacién independientes al proceso de
clasificacién, tomados durante la campafia agricola
2015-2016. Se utiliz6 el estadistico Kappa (Congalton,
1991) que, basado en una matriz de confusién, toma
en cuenta los errores de comisién (o inclusién) y los
errores de omision (0 exclusién); la clasificacién es mds
precisa cuanto mds cercana se encuentre a un valor de 1.
La ecuacién para el estadistico Kappa es la siguiente:

N Z:=1(Xii) B Z:=1

N2 Z:=1 (xi+ * X+i)

(%, +%,)

donde,
N = numero total de pixeles de referencia
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Results and discussion

Figure 4 shows the final map of land cover and land
uses of the upper creek basin of Del Azul, Argentina.
The map was obtained from the combination of
medium spatial resolution images, to discriminate
crop types and grassland areas based on their
characteristic phenological patterns. Table 1 indicates
the area covered by each of the land uses; the double
wheat-soybean crop system is the most widespread,
representing 39.4 % (40 470.4 ha) of the study area.
The sum of the areas covered by all agricultural uses
reaches 81.5 %, which reflects the magnitude of the
agriculturalization process in the region, taking
into account that the natural vegetation was natural
grassland (Matteucci, 2012). Although there are no
official data, agricultural statistics of the Ministerio
de Agroindustria de Argentina (Sistema Integrado de
Informaciéon Agropecuaria [SIIA], 2016) reflect to a
certain extent, the predominance of the same crops in
the 2015-2016 campaign for the department of Azul,
such as soybean (124 700 ha), wheat (132 110 ha) and
corn (43 300 ha); it must be taken into account that in
these data there are areas of agricultural use that are
external to the study area.

0 3 6
W |6 metros

12 kilometers /

X, =numero de observaciones en la fila iy en la columna i
x,, = total marginal de la fila i

X,, = total marginal de la columna i

r = ntmero de filas en la matriz

Nominalmente, el valor del indice varia entre-1y 1, pero
puede considerarse la siguiente escala para valorar una
clasificacién: 0.05 a 0.20 = muy baja precisién; 0.20 a
0.40 = baja precision; 0.40 a 0.55 = precision razonable;
0.55 a 0.70 = buena precision; 0.70 a 0.85 = muy buena
precision; 0.85 a 0.99 = excelente precision; y 0.99 a
1 = precisién perfecta.

Resultados y discusion

La Figura 4 muestra el mapa final de coberturas y usos
del suelo de la cuenca superior del arroyo del Azul,
Argentina. El mapa se obtuvo a partir de la combinacién
de imdgenes de media resolucién espacial, para
discriminar tipos de cultivos y dreas de pastizales con
base en sus patrones fenolégicos caracteristicos. El
Cuadro 1 indica la superficie cubierta por cada uno de
los usos del suelo; el sistema de doble cultivo trigo-soya
es el mds extendido representando 39.4 % (40 470.4 ha)
del drea de estudio. La suma de las superficies cubiertas

-
-

" Grassland /
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I Rock / Roca
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[ ] Grassland / Pasturas
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Figure 4. Final map of land uses in the upper creek basin of Del Azul (Buenos Aires, Argentina) for the period

2015-2016, using MODIS and Landsat 8 images.

Figura 4. Mapa final de usos del suelo en la cuenca superior del arroyo del Azul (Buenos Aires, Argentina) para
el periodo 2015-2016, mediante el uso de imagenes MODIS y Landsat 8.
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Table 1. Area covered by land uses in the upper creek basin of Del Azul in Argentina.
Cuadro 1. Superficie cubierta por los usos del suelo en la cuenca superior del arroyo del Azul en Argentina.

Study area/Area de estudio

Land use /Uso del suelo

(ha) (%)
Rock/Roca 5 694.32 5.55
Forest/Montes 903.15 0.88
Water/Agua 593.19 0.58
Soybeans/Soya 38 171.65 37.20
Corn/Maiz 5043.80 4.92
Wheat-soybeans/Trigo-soya 40 47043 39.44
Grassland /Pasturas 11 725.06 11.43
Total 102 601.6 100

In general, the cultivated areas are in the highest part
of the basin, since there predominate soils of greater
suitability and with few restrictions for agricultural
activity, although in recent years, the advance of crops
has also occurred on areas of traditional livestock use
(Lara & Gandini, 2014). Grassland (which include natural
and cultivated grassland) are associated, mainly, with
the rocky outcroppings of the Tandilia’s system and
in low areas of the basin. Probably, the areas close to
the rocky outcrops represent areas of natural grassland
where it is not possible to till the soil, while those
located in low areas of the basin represent, mostly,
cultivated grassland that are usually used in areas
with drainage and salinization limitations. The current
methodology did not allow to obtain a clear separation
in the phenological signatures of these grasslands, due
to the overlap of the start and end dates of growing
seasons was frequent.

The map of land uses showed good success levels, with
a total accuracy of 88.9 % and a Kappa coefficient of
0.86. According to Table 2, the lowest precision
of the producer corresponded to the uses of corn and
soybeans with values of 69.9 and 76.0 %, respectively.
Precisely, the greatest confusion in the classification
occurs between these two uses, which is to be expected
since their phenological signatures are similar (Figure 2).
In spite of this, the accuracy of the final map, obtained
from a methodology based on phenological signatures
derived from NDVI and without field information,
satisfactorily represented the spatio-temporal patterns
of the main uses of the basin in a given period.
Undoubtedly, the combination of data obtained at
a higher spatial resolution contributed to achieving
greater precision.

por todos los usos agricolas alcanza 81.5 %, lo cual refleja
la magnitud del proceso de agriculturizacién en la
region, teniendo en cuenta que la vegetacién natural era
el pastizal natural (Matteucci, 2012). A pesar de que no
existen datos oficiales, las estadisticas agropecuarias
del Ministerio de Agroindustria de Argentina (Sistema
Integrado de Informacién Agropecuaria [SIIA], 2016)
reflejan en cierta medida, el predominio de los mismos
cultivos en la campafia 2015-2016 para el departamento
de Azul, tales como soya (124 700 ha), trigo (132 110 ha)
y maiz (43 300 ha); se debe tener en cuenta que en estos
datos existen dreas de uso agricola que son externas al
drea de estudio.

En general, las dreas cultivadas se encuentran en la
porcién mds alta de la cuenca, ya que ahi predominan
los suelos de mayor aptitud y con pocas restricciones
para la actividad agricola, aunque en los ultimos
anos, el avance de los cultivos también se ha dado
sobre dreas de uso tradicionalmente ganadero (Lara &
Gandini, 2014). Las dreas de pasturas (que incluyen
a los pastizales naturales y las pasturas cultivadas)
se encuentran asociadas, principalmente, a los
afloramientos rocosos del Sistema de Tandilia y en
zonas bajas de la cuenca. Probablemente, las zonas
cercanas a los afloramientos rocosos representan
zonas de pastizal natural donde no es posible labrar
el suelo, mientras que las ubicadas en zonas bajas
de la cuenca representan, en su mayoria, pasturas
cultivadas que suelen wutilizarse en zonas con
limitaciones de drenaje y salinizacién. La metodologia
actual no permitié obtener una separacién clara en
las firmas fenolégicas de estos pastizales, debido a
que el solapamiento de las fechas de inicio y final de
las estaciones de crecimiento fue frecuente.
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Table 2. Confusion matrix for the map of land uses of the upper creek basin of Del Azul, Argentina, in the period

2015-2016. The diagonal contains the correctly classified pixels (5 240) and the errors are located outside
the diagonal; along the horizontal are commission (inclusion) errors and along the vertical are errors of

omission (exclusion).

Cuadro 2. Matriz de confusién para el mapa de usos del suelo de la cuenca superior del arroyo del Azul, Argentina,
en el periodo 2015-2016. La diagonal contiene los pixeles clasificados correctamente (5 240) y por fuera
de la diagonal se encuentran los errores; a lo largo de la horizontal son errores de comision (inclusion) y
a lo largo de la vertical son errores de omision (exclusion).

Field data/Datos de campo

~ N
(] 2] 7] '\?
! > =1 U S =
o 3 > = N £ g <
Classified data/ Eo 2 2 T3 g5 E g ~ ge &
Datos Clasificados < R 2 =5 2 2 < = 8 59 '8
) ~ = g % P & = > S 02 a
E g 2 5E 5E 5§ T 8%
s & ¢ & FE 8 35
7] 3 R 5
Water/Agua 532 0 0 0 0 532 100
Rock/Roca 0 486 0 0 0 486 100
Soybeans/Soya 0 0 1258 48 177 0 1483 84.83
Grassland/Pasturas 0 0 0 735 0 0 14 749 98.13
Wheat-soybeans/ 0 0 65 0 1689 0 0 1754 96.29
Trigo-soya
Corn/Maiz 0 0 331 0 0 412 0 743 55.45
Forest/Montes 2 0 0 14 0 0 128 144 88.89
Total 534 486 1654 749 1737 589 142 5 891
Producer
accuracy (%)/ 9962 100 76.05 98.13 97.23 69.95  90.14

Precisién del
usuario (%)

Total accuracy: (5 240/5 891) * 100 = 88.95 %/ Precision total: (5 240/5 891) * 100 = 88.95 %

Kappa statistic = 0.86 /Estadistico Kappa = 0.86

The methodology developed has the advantage of
being relatively fast and replicable with few inputs,
to be used in different regions in order to map
the most representative uses; however, it has the
disadvantage that the annual behavior of the uses to be
discriminated must be known a priori, which could
be avoided by taking field data in pure pixels to obtain
the phenological signature.

The characterization of land cover and land uses
represents one of the essential inputs for the monitoring
and management of natural resources at different
scales, such as semi-distributed hydrological modeling
(Arnold et al., 2012); however, in Argentina it is usually
one of the missing information in departmental
or regional management bodies. Therefore, when
strategies of sustainable management of natural
resources are required at a local scale, the existing
large-scale procedures (Blanco et al., 2013; Eva et al,,
2004) are deficient, and that is when the methodology

El mapa de usos del suelo mostr6 buenos niveles
de aciertos, con una precisién total de 88.9 % y un
coeficiente Kappa de 0.86. De acuerdo con el Cuadro 2,
las precisiones mds bajas del productor correspondieron
a los usos maiz y soya con valores de 69.9 y 76.0 %,
respectivamente. Justamente, la mayor confusién en
la clasificacién se da entre estos dos usos, lo cual es
esperable ya que sus firmas fenolégicas son similares
(Figura 2). A pesar de esto, la precisiéon del mapa final,
obtenido a partir de una metodologia basada en firmas
fenoldgicas derivadas de NDVI y sin informacién de
campo, representé de manera satisfactoria los patrones
espacio-temporales de los principales usos de la cuenca
en un periodo determinado. Sin duda, la combinacién
de datos obtenidos a una mayor resoluciéon espacial
contribuy6 a lograr una precisién mayor.

La metodologia desarrollada posee la ventaja de ser
relativamente rdpida y replicable con pocos insumos,
para ser utilizada en diferentes regiones con el fin
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developed in this study can provide useful tools. On the
other hand, in regions of great dynamism of land uses,
such as the one analyzed here, the methodology would
allow to evaluate and monitor cover changes and, in
particular, of the agricultural frontier, practically
in real time.

Conclusions

The methodology developed in this study allowed the
characterization of the land cover and land uses of
the upper creek basin of Del Azul, Argentina, using
phenological signatures derived from NDVI-MODIS time
series. The mixed areas that could not be differentiated
were categorized from Landsat 8 images, to improve
the accuracy of the final map. The classification
method used is a valid alternative when precise field
data are not available, but requires knowledge about
the seasonal behavior of the covers to be mapped. In
this way, the proposal presented can be applicable and
reproducible in different regions and scales, becoming
a valuable tool for monitoring changes in land use at
the local and regional scales.
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