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Introduccion
vy Metodologia



Objetivo

El presente informe tiene como objetivo describir los resultados obtenidos del trabajo de
teledeteccidon de arroz por imagenes satelitales (zafra 22/23) y contribuir a la caracterizacion del
cultivo de arroz en Uruguay.

Insumos

o Google Earth Engine Code Editor.

» Imagenes de libre distribucidn: sensores Sentinel.

o Puntos de control GPS de arroz, soja, maiz, sorgo y otros cultivos.
o Software manejador de sistemas de informacién geografica.

* Google Earth Pro.

Metodologia

Las imagenes utilizadas fueron obtenidas a través de la plataforma Google Earth Engine, mediante
scripts programados en el modo Code Editor. Los mosaicos Sentinel resultantes estan formados por
las bandas B8A - B11 - B4, y corresponden a los meses de diciembre, enero y marzo. Estos son los
momentos del afio mas relevantes para identificar las chacras de arroz en Uruguay mediante
teledeteccion.

DICIEMBRE ENERO MARZO

Mosaicos de imagenes Sentinel utilizados. Periodo diciembre 2022 — marzo 2023.




Mediante la aplicacién de clasificaciones (supervisadas y no supervisadas) se identificaron en una
primera instancia las chacras inundadas. Luego, mediante la aplicacion de nuevas clasificaciones,
segmentacion e interpretacion visual, se obtuvieron y digitalizaron los limites de las chacras que
efectivamente fueron arroz (a escala 1:20.000). Esta metodologia puede aplicarse gracias a la
respuesta espectral de las distintas superficies captadas en las imagenes satelitales. El agua, por
ejemplo, tiene una muy baja reflectancia, mientras que las hojas sanas de los cultivos tienen un
comportamiento espectral muy diferente. Las mismas se caracterizan por absorber a través de la
clorofila determinados niveles en la zona del rojo, y reflejar determinados niveles en la zona del infra
rojo, como consecuencia de la estructura interna de sus tejidos. Una vez que la luz llega a la planta,
el tejido mesodérmico inferior de las hojas sanas refleja la radiacion infrarroja debido a la diferencia
de indices de refraccidn entre el aire y las paredes de las células hidratadas.

Comportamiento de la luz en el tejido mesodérmico de una hoja.
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En verde se visualiza la reflectancia en las distintas longitudes de onda de una hoja sana en desarrollo.




Para el entrenamiento visual y del sistema de clasificacidn, se utilizan puntos de control GPS
proporcionados por URUPQV. Dichos puntos incluyen chacras de arroz y chacras de otros cultivos
como soja, maiz, sorgo, alfalfa, girasol, praderas, etc., que dependiendo del momento que se esté

analizando, pueden confundirse facilmente con chacras de arroz. Los puntos de control se dividen
aleatoriamente en 2 grupos: uno como apoyo para la realizacién del trabajo, y otro para calcular la
precision y los errores de omisidn (chacras de arroz que no fueron clasificadas como tal) y comision
(chacras que no eran arroz y fueron clasificadas como arroz).

Una vez finalizada la identificacidn de las chacras de arroz, se aplicaron procesos de correccién
topografica y suavizado de bordes. Luego se procesd la base de datos resultante para la realizacion
de cdlculos, como superficie por departamento y area total del cultivo en Uruguay, entre otros.

Escala

Con respecto a la visualizacion de la cartografia generada, los estdndares internacionales especifican
la siguiente regla: Escala = Pixel * 96 / 0,0254. La escala aproximada recomendada para este trabajo
seria entonces 1:50.000 (10 metros*96/0,0254).




Estimacion
y Precision



Calculo de precisidon y error

Con el objetivo de estimar la precision del trabajo de teledeteccidn del cultivo de arroz, URUPOV
reunié puntos GPS y poligonos de varios cultivos. Para poder estimar la precisiéon por area y por
puntos se transformaron todas las chacras que estaban en formato de punto a poligono (mediante
la digitalizacion manual) y viceversa.

CHACRAS PARA EL CONTROL DE PRECISION
ZAFRA 2022 - 2023

ZONAS ACA
® CHACRAS DE ARROZ PARA CONTROL
#® CHACRAS NOARROZ

Puntos URUPOQV utilizados para la estimacion de precision.

La precision se calcula como la sumatoria de los aciertos dividida por la cantidad total de puntos o
area de muestreo.




Calculo por puntos

Teledeteccion

Puntos Arroz No Arroz Total
fe) Arroz 237 4 241
o
g No Arroz 0 52 53
o Total 294
Precision 98,3%

PRECISION POR PUNTOS = (237 + 52) / 294 * 100 = 98,3%

Calculo por area (ha)

Teledeteccidon

Area (has) Arroz No Arroz Total
§ Arroz 10.278 17 10.295
)
8 No Arroz 353 8.052 8.405
o Total 18.700
Precision 98%

PRECISION POR AREA = (10.278 + 8.052) / 18.700 * 100 = 98%




Analisis

Debido a la heterogeneidad de tamanos de las chacras de control, se recomienda utilizar la
estimacidn tanto por puntos como por area para calcular la precisidon del trabajo. Esto evita, por
ejemplo, que una chacra de 10 hectareas tenga el mismo peso en el cdlculo que una de 100 hectareas.

El drea utilizada para el control fue de 18.700 hectareas. Del total del area controlada, el 98% estuvo
bien clasificada.

El 4,2% del drea de control de “no arroz” (353 ha) correspondié al error de comisién (chacras con
otros usos teledetectadas como arroz).

Practicamente no se registraron errores de omisién (chacras de arroz no clasificadas como tal).

La precisidon general del trabajo es de 98% y su error es de 2%.

Es importante destacar el trabajo por parte de los técnicos y socios de URUPQV para proveer puntos
y poligonos de control. Esto contribuye a expresar con mayor certeza la confiabilidad del trabajo.




Resultados



Distribucion del cultivo

DISTRIBUCION DEL CULTIVO
DE ARROZ EN URUGUAY
ZAFRA 2022 - 2023
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Informacion de superficie

Departamento Area (ha) % del Total
Treinta y Tres 50.397 30,8
Rocha 38.112 23,3
Cerro Largo 26.691 16,3
Artigas 22.463 13,7
Tacuarembd 9.973 6,1
Salto 7.219 4,4
Rivera 5.449 3,3
Lavalleja 3.134 1,9
Paysandu 140 0,1

Rio Negro 101 0,1

100

La superficie total de chacras teledetectadas fue de 163.700 hectareas aproximadamente. Al igual
que el aifio anterior, mdas de la mitad del area se ubica en los departamentos de Treintay Tres y Rocha.
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DISTRIBUCION DEL CULTIVO DE ARROZ
POR DEPARTAMENTO
ZAFRA 2022 - 2023

EL 54% DEL AREA TOTAL DE ARROZ
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DISTRIBUCION DEL AREA DEL
CULTIVO DE ARROZ POR ZONAS A.C.A.
ZAFRA 2022 - 2023

EL 67% DE LA PRODUCCION SE
CONCENTRO EN 7 CUENCAS DE
LA ZONA ESTE
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En los mapas anteriores puede observarse que la region con mayor superficie de arroz sembrada
por segundo aino consecutivo es la zona del Este, con el 67% de la superficie total. Ademas, en dicha

zona 3 cuencas contiguas abarcan el 46% del area total.




% DEL AREA DEL CULTIVO DE ARROZ
POR CUENCA
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Cuencas incluidas por zona ACA
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Area (ha)

% del Total

Rio Cebollati (Excepto Rio Olimar Grande)

Laguna Merin entre Rio Cebollati y A° San Miguel
Laguna Merin entre Rio Tacuari y Rio Cebollati

Rio Cuareim

Rio Negro entre Nacientes y Rio Tacuarembé

Laguna Merin entre Rio Yaguardn y Rio Tacuari

fo Tacuarembo entre A® Tacuarembo Chico y Rio Negro
Rio Uruguay entre Rio Cuareim y Rio Arapey Grande
Océano Atlantico entre A° Valizas y A° Chuy

Rio Arapey Grande (Excepto Rio Arapey Chico)

Rio Tacuarembd entre Nacientes y A® Tacuarembo Chico
Rio Olimar Grande

Rio Arapey Chico

Rio Dayman

Rio Uruguay entre Rio Arapey Grande y Rio Dayman

Rio Negro entre Rincon del Bonete y Rio Yi

A° Tacuarembo Chico __ :

Rio Negro entre Rio Tacuarembd y Rincon del Bonete
Total

27.933
26.456
21.494
17.080
12.925
12.268
7.976
TEB1
7.376
5.468
4.968
3.093
2.998
2.483
1.356
714
607
430
397
163.683

17,1
16,2
13,1
10,4
7,9

7,5

4,9

4,7

4,5
33
3,0
1,9
1,8
1,5
0,8
0,4
0,4
0,3
0,2




Distribucion de las chacras por zona

En los siguientes mapas de observan todas las chacras de arroz teledetectadas por zona ACA.
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UBICACION DE LAS CHACRAS DE ARROZ
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UBICACION DE LAS CHACRAS DE ARROZ
ZONA CENTRO
ZAFRA 2022 - 2023
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Comportamiento del NDVI en el cultivo de arroz zafra
2022 - 2023

EI NDVI (indice de Vegetacidn de Diferencia Normalizada) permite estimar el estado y desarrollo de
una vegetacion, en base a la medicion con sensores remotos de la intensidad de la radiacién que la
misma emite o refleja.

Este indice utiliza los canales del espectro visible VIS y del infrarrojo cercano NIR. Normalmente la
vegetacidn viva tiene reflectancia baja en el espectro VIS (rojo) y alta en el espectro NIR.

Cuando una cobertura vegetal se encuentra en situacién de estrés, tiende a absorber menos
radiacion solar en el VIS, aumentando su reflectancia, y a absorber mas en el NIR.

De esta manera la diferencia entre reflectancias de los canales NIR y VIS tiende a decrecer cuando la

cobertura vegetal esta afectada por algin factor de estrés (deficiencia de agua, enfermedades,
plagas, etc.).

NDVI = (NIR - R) / (NIR +R)

70%
AZUL VERDE ROJIO
60% Planta sana
g 50% INFRARROJO
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B 40%
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En verde se visualiza la reflectancia en las distintas longitudes de onda de una hoja sana en desarrollo.




El analisis de los valores de NDVI promedio durante todo el periodo del cultivo, para cada zona ACA
se muestra en el siguiente grafico. Sobre fines de diciembre puede notarse una notoria caida del
indice. Esto coincide con el momento en el que la mayor parte de las chacras estan inundadas y la
masa vegetal aun es pequena (el NDVI de los espejos de agua es cercano a cero).

Luego las curvas comienzan a subir acompafiando el desarrollo vegetal. Si bien las tendencias son
similares al afio anterior, los valores fueron menores. Esto podria estar explicado por el déficit hidrico
que sufrié el pais durante los meses de verano.

NDVI PROMEDIO DEL CULTIVO DE ARROZ
ZAFRA 2022 - 2023
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Comportamiento del NDVI durante la zafra 2022 - 2023. Se consideraron los valores promedio en cada zona para cada
fecha de analisis. Informacion obtenida de las imdgenes brindadas por el GRAS - Sistemas de informacién y
transformacion digital — INIA.
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NDVI Enaro 2023 NDVI Febrere 2023

Evolucidn geografica del NDVI durante la zafra 2021 - 2022.

El NDVI es una de las variables utilizadas para el calculo de rendimiento de los cultivos con sensores
remotos. Valores bajos del indice son indicadores de posibles disminuciones en los rindes al
momento de cosecha.




Suelos Coneat destinados a la produccidon de arroz durante
la ultima zafra

El uso del suelo para la produccién de arroz durante la campafia 2022 — 2023 fue muy similar a la
campafia anterior. Si bien los suelos Coneat utilizados fueron muy variados (94 grupos), el mas
utilizado es el 3.52 (30% del area). Aproximadamente la mitad del drea total que se destiné al cultivo
durante la ultima zafra se distribuyd en 4 suelos, y una cuarta parte en 7 suelos mas. Es decir, el 75%
del drea se sembro en 11 suelos Coneat diferentes.

SUELOS CONEAT MAS UTILIZADOS PARA LA PRODUCCION DE ARROZ
ZAFRA 2022 - 2023

¥ G03.21 W 331 W 351 M 352 W 89 SUELOS CONEAT DIFERENTES

89 SUELOS CONEAT DIFERENTES
50%

En las 3 zonas productivas el 50% del drea se concentra en 2 o 3 suelos Coneat. La zona con mayor
variabilidad de suelos Coneat destinados al arroz es la del Centro y la de menor variabilidad es la del

Norte.
Zona N° de suelos Coneat | Suelos Coneat utilizados en
utilizados el 50% del area

Centro 52 G03.22 - G03.21
Norte 29 1.21-12.11-12.22
Este 40 3.51-3.52




Rotaciones soja — arroz

Disponer de informacion geografica de distintos cultivos a lo largo de los afios permite hacer
cruzamientos que muestran cdmo se comportan las rotaciones entre los cultivos afio a afio. En la
siguiente tabla se muestra la proporcidon de arroz sembrada sobre soja el afio anterior (estimacién
realizada para las 2 zafras de arroz disponibles), y la proporcidn de chacras sembradas por segundo
ano de arroz.

Ano
m 2023 Area % del Total
4 Soja Arroz 19.160 12
3 Soja Arroz 24.381 15
2 Arroz Arroz 50.138 30

Tabla comparativa - zafra 2022 vs 2023

En la siguiente tabla puede observarse que durante las 2 ultimas zafras el cultivo practicamente no
tuvo variacion en cuanto a la superficie sembrada y a la distribucién de este en el territorio nacional.
La variacién que se observé en el NDVI de un afio a otro podria estar explicada por la situacién
climatica que se instalé en el pais durante todo el verano.

Superficie total 163.887 ha 163.682 ha

N° de departamentos 10 10

% del area en Treinta y Tres y Rocha 53% 54%

N° de cuencas | 19 19

% del drea en cuencas de Laguna Merim y Rio Cebollati A7% A6%
Superficie en zona este. 109.712 ha- 67% 109.405 ha- 67%
'_Super'fjcie en zona centro 24.762 ha- 15% 24,456 ha- 15%
Superficie en zona norte 29.412 ha- 18% 29.823 ha- 18%
Ndvi maximo 0,82 0,78

N° de suelos coneat 96 grupos 94 grupos
Scmé’_s ufci_'lizadc- 3.52- 30% del area 3.52- 30% del drea
Sc del 50% del drea 3.52-3.51-3.31-341 3.52-3.51-3.31-G03.21
% del drea con soja el afio anterior 12% 15%

% del area con arroz el afio anterior s/D 30%




Conclusiones



Del analisis realizado a través del uso de imagenes satelitales provenientes del sensor
Sentinel, se concluye que el drea estimada de siembra de arroz para la zafra 2022/23 es de
aproximadamente 164.000 hectareas.

La precisidon general del trabajo fue de 98%. El 2% restante corresponde Unicamente al
error de comision (chacras que no fueron arroz y que fueron teledetectadas como tal). El
area final presentada incluye correccién de errores.

La distribucidn del cultivo en el Uruguay, y los suelos utilizados, practicamente no tuvieron
variantes con respecto al afio anterior.

Se identificaron chacras de arroz en 10 departamentos, y el 54% del area se ubicé en
Treinta y Tres y Rocha.

De las 3 zonas operativas de la ACA, la regiéon con mayor superficie de arroz sembrada fue
la zona Este, con el 67% de la superficie total.

La regidén arrocera abarcé 19 cuencas hidrograficas, pero el 46% del drea se concentré en
3 cuencas contiguas de la zona Este.

Las curvas de NDVI siguieron las mismas tendencias que el afio anterior, aunque sus
valores fueron menores.

La produccidn de arroz se desarrollé sobre 94 suelos Coneat, sin embargo, el 50% del area
se encontro sobre 4 suelos: 3.52 (30%), 3.51 (8%), 3.31 (7%) y G03.21 (5%).

El 30% del area sembrada de arroz en el 22/23 se realiz6 sobre chacras provenientes de
arroz mientras que el 15% se sembro sobre chacras sembradas con soja la zafra
anterior (21/22).
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