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INTRODUCCION

El presente manual practico de monitoreo
agricola constituye una herramienta
técnica disehada para instituciones
vinculadas al sector agricola en
Paraguay.

Su proposito es fomentar el uso de
tecnologias satelitales aplicadas
al monitoreo de cultivos, con un
enfoque especifico en la soja,
dado su impacto estratégico
en la economia nacional.

En la fase inicial, se realizd
una identificacion exhaustiva de
instituciones relacionadas con la
agricultura en el pais, seguida
de un analisis sistematico de las
problematicas que podrian
abordarse mediante tecnologias

satelitales.

Este proceso incluyd la recopilacion
de necesidades institucionales y la
conformacion de un grupo de trabajo
interinstitucional, compuesto por actores
clave interesados en la tematica.
Posteriormente, se consolidd la base
técnica del proyecto.
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La fase de diseno del proyecto se estructurd
en torno al analisis de la reflectancia de los
cultivos utilizando el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI).

Este analisis incluyd el monitoreo del
ciclo de cultivo mas reciente de soja asi
como el procesamiento de datos de
ciclos de cultivo previos, permitiendo
identificar patrones fenologicos
especificos de la soja.

Los resultados sirvieron como base
para desarrollar un prototipo de
metodologia para estimar la superficie
de siembra a partir de la informacion
recopilada.

Este material sintetiza las metodologias,

procedimientos y resultados obtenidos,
ofreciendo una guia técnica para la
implementacion efectiva de estas
tecnologias en el monitoreo agricola, con
miras a optimizar la gestion y sostenibilidad
del sector.
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ANTECEDENTES

La conformacion de la mesa de trabajo surgido como una necesidad
estratégica para coordinar esfuerzos entre instituciones clave del sector
agricola y organismos especializados en tecnologia satelital. El objetivo
principal de la mesa de trabajo es facilitar el intercambio de informacion y
datos entre instituciones, permitiendo una integracion efectiva de distintas
fuentes de informacion, como imagenes satelitales, datos meteorolégicos vy

reportes de campo.

Este intercambio es fundamental para mejorar la precision en el monitoreo
de cultivos y optimizar la toma de decisiones. Ademas, se busca la
coordinacion de politicas y acciones entre los actores involucrados,
promoviendo una vision unificada sobre el uso de tecnologia satelital en la
agricultura. De esta manera, se pueden alinear estrategias y establecer

directrices comunes que favorezcan el desarrollo sostenible del sector.

Otro eje central de la mesa de trabajo es fomentar la innovacion y el
desarrollo tecnologico, impulsando la adopcion de herramientas avanzadas
de teledeteccion y procesamiento de datos. Esto permitira mejorar la
capacidad de analisis y generar productos de informacion mas accesibles y

utiles para los productores y tomadores de decisiones.
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Asimismo, la iniciativa responde a la necesidad de una optimizacion de
recursos, evitando la duplicacion de esfuerzos y garantizando el uso
eficiente de los datos y tecnologias disponibles. Al trabajar de manera
conjunta, las instituciones pueden aprovechar mejor sus capacidades vy

generar soluciones mas efectivas para los desafios del sector.

Finalmente, la mesa de trabajo también tiene como proposito la formacion y
capacitacion de técnicos y profesionales en el uso de herramientas de
observacion de la Tierra, asegurando que el conocimiento generado se

traduzca en aplicaciones concretas y sostenibles a largo plazo.

En conjunto, estos objetivos fortalecen la aplicacion de tecnologia satelital
en el sector agricola promoviendo un enfoque basado en la ciencia y la
cooperacion para mejorar la productividad y sostenibilidad de la agricultura

en Paraguay.
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OBJETIVOS

General

* Disenar estrategias para generar informacion precisa, accesible y util que
permita optimizar la planificacion y la toma de decisiones estratégicas en
la gestion de cultivos, promoviendo una agricultura mas eficiente y

sostenible.
Especificos

* Analizar la reflectancia espectral de los cultivos de soja mediante la
aplicaciéon del indice de Vegetacidon de Diferencia Normalizada (NDVI),
con el objetivo de monitorear su desarrollo fenoldgico en diferentes

periodos de tiempo y detectar posibles anomalias.

e Procesar y analizar datos histéricos relacionados con los cultivos
agricolas para identificar patrones consistentes de reflectancia y su
relacion con las condiciones climaticas y de manejo durante diferentes

temporadas.
* Promover la integracion de datos obtenidos de satélites con informacion

recopilada en campo para mejorar la deteccion de la superficie plantada

de los cultivos.

11
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BASE CONCEPTUAL

Teledeteccion: es la observacion
remota de la superficie terrestre. El
término  teledeteccion es una
ingles
sensing’, y se refiere no solo a la
captacion de datos desde el aire o
desde el espacio sino también a su
posterior tratamiento (Chuvieco

1996).

traduccion del 'remote

Sistema de Informaciéon Geografica
(SIG): un SIG se define como un
conjunto de metodos, herramientas
y datos que estan disehados para
actuar coordinada y l|ogicamente
para capturar, almacenar, analizar,
transformar y presentar toda la
informacion geografica y de sus
atributos con el fin de satisfacer
multiples propositos. (Bosque
Sendra, J. 2006).

Cultivo de soja en Paraguay: el
cultivo de soja en Paraguay se
refiere a la produccion agricola de
soja (Glycine max), una leguminosa
de alto contenido proteico vy
aceitoso, que se utiliza tanto para la
alimentacion humana como animal
(Nakayama 2018).

NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index): es un indice que
mide la cantidad de vegetacion en
una determinada area mediante la
comparacion de la reflectancia en
la banda roja y la banda infrarroja
cercana del espectro
electromagnético (Rouse et. al

1973).

Perfil de series temporales: es la
representacion grafica de la
variacion de una variable a lo largo
del tiempo (Hyatt 1988).

Imagenes satelitales: son
fotografias
satélite en orbita alrededor de la
Tierra. Estas permiten identificar y
estudiar caracteristicas de |la
superficie
perspectiva global proporcionando
datos valiosos para el analisis
geografico, la monitorizacion del
medio ambiente y las
aplicaciones en ciencia y tecnologia.
(Pérez Porto, J., & Gardey, A. 2019,
mayo 13).

tomadas desde un

desde una

terrestre

diversas
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Buenas Practicas Agricolas:
constituyen un conjunto de
principios, normas y

recomendaciones técnicas que se
aplican a las diversas etapas de la
produccion agricola para garantizar
la produccion de alimentos sanos e
inocuos (Diaz et al., 2007).

Dias después de la siembra: las
actividades que se realizan en este
periodo se conocen como practicas
culturales, incluye la incorporacion
de fertilizante, control de malezas,
remocion de suelo, arrimar la tierra
y riego (Oyarzun et al., 2002).

Pico de NDVI: el indice de
Vegetacion de
Normalizada (NDVI) establece un
valor entre -1 to +1, donde, mientras

Diferencia

mas se acerque al +1, mayor es el
salud y vigor de
crecimiento (Meneses-Tovar, 2011).

estado de

Maduracion: desde el punto de vista
botanico, se considera maduro un
cultivo después de la emision de
flores y la formacion de semillas que
puedan dar origen a nuevas plantas.
Si se tiene en cuenta la
multiplicacion vegetativa, la
maduracion tiene un ciclo mas corto
y ocurre cuando las yemas estan en
originar nuevas
(Larrahondo & Villegas,

condicion de
plantas
1995).

Resolucion Espacial: este término
designa al objeto mas pegueino que
puede ser distinguido sobre una
imagen. (Chuvieco, 1996). Segun
Townshend (1980) la medida mas
generalizada de la
espacial es la minima unidad de

resolucion

informacion incluida en la imagen,
se denomina pixel.

Resolucion Temporal: se refiere a la
periodicidad con la que el sensor
adquiere imagenes de la misma
porcion de la superficie terrestre, la
frecuencia de cobertura que

proporciona (Chuvieco, 1996).

Estadio fenoldégico de un cultivo:
Segun Fon Quer (1953) el estadio es
la fase del desarrollo de una planta,
asimismo, la fenologia es la ciencia

que trata de los fendmenos
biologicos periodicos, como la
brotacion, la floracion, la

Mmaduracion del fruto, etc.

Variedad de un cultivo: Cada uno
de los grupos en que se dividen
algunas especies y que se
distinguen entre si por ciertos
caracteres muy secundarios, aunque

permanentes (Font Quer, 1953).

13



Rendimiento de un cultivo: en

estadistica agricola se entiende

generalmente por rendimiento la
cantidad media del producto
agricola obtenido por unidad de
superficie cultivada, mientras que
por produccion
cantidad

embargo,

se entiende la
total producida. Sin

para algunos cultivos
arbodreos, se entiende también por
rendimiento la cantidad media
producida por cada arbol (rodal,
colina, etc.) y la produccion se
calcula multiplicando el rendimiento
medio de cada arbol por el numero
de arboles productores, etc.
(Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion [FAQO], 1982).

Zona de muestreo: Una muestra es
cualquier conjunto de unidades
tomadas a partir de una poblacion,

tiene que ser representativa y sus
caracteristicas deben reflejar las de
la poblacion. La eleccion de
muestras requiere definir la region

de interés (Velazquez, 2017).

Altura de planta: Ofrece una

somera aproximacion del area

fotosintetizante Y transpirante
ignorando la arquitectura del

tallo. Una planta ideal presenta una
altura dentro de un rango que ha
sido unido con el éxito en las
plantaciones de una especie dada,
para unas determinadas condiciones

de estacion (Birchler, 1998).

14
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3. MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se describen tanto los materiales como los protocolos
utilizados durante el desarrollo de este proyecto.

3.1 Area de estudio

El area de estudio se encuentra en el Distrito de J. Eulogio Estigarribia, en
el departamento de Caaguazu. Segun la clasificacion taxondomica de
suelos, los suelos predominantes en este departamento son Alfisoles y
Ultisoles, los cuales presentan caracteristicas distintivas:

* Alfisoles poseen una fertilidad moderada, buen drenaje y texturas que
van desde franco-arenosas a franco-arcillosas, lo que los hace aptos
para cultivos de ciclo corto.

* Ultisoles son suelos mas envejecidos, con baja fertilidad, elevada acidez
y texturas arcillosas, lo que exige un manejo adecuado para garantizar
su sostenibilidad y productividad agricola.

3.1.1. Datos de referencia del terreno

La actividad agricola en el area de estudio se llevo a cabo principalmente
mediante sistemas de siembra directa, una practica orientada a la
conservacion del suelo y el agua. El cultivo de soja se establecio en hileras
con un espaciamiento de 45 cm entre si. La fertilizacion se realizo en dos
etapas: inicialmente, se aplico una fertilizacion base con un fertilizante
formulado 9-43-10 de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K) en una dosis
de 160 kg/ha. Transcurridos 25 dias, se realizé una fertilizaciéon al voleo
exclusivamente de potasio, con una dosis de 70 kg/ha.

15
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las parcelas de interés.
Fuente: Elaboracién propia (2025).

El periodo de crecimiento del cultivo se extendié desde octubre hasta
comienzos de febrero. Los datos de campo fueron recolectados entre el 7
de octubre de 2024 y el 13 de febrero de 2025. Las parcelas de estudio
abarcan superficies aproximadas de entre 80 hectareas (parcela 1) y 100
hectareas (parcela 4) como se observa en la imagen superior.

3.1.2. Producciéon en campo del cultivo

Se realizd un seguimiento fenoldgico en campo para registrar los cambios
en el crecimiento del cultivo desde el dia de siembra. La informacion fue
proveida por la empresa agricola encargada del manejo de las parcelas. A
continuacion se detalla la informaciones correspondientes:

Tabla 1. Cuadro de datos de informacion sobre las Parcelas 1y 4.

Parcela 1 Parcela 4
Superficie (ha) 80 Superficie (ha) 100
Variedad CM422 Variedad CM422
Rendimiento (Kg/ha) 4054 Rendimiento (Kg/ha) 4398
Fecha Estadio Fenoldgico Fecha Estadio Fenolégico
6/10/2024 Siembra 7/10/2024 Siembra
29/10/2024 V3 29/10/2024 V3
5/11/2024 V5 5/11/2024 V4
14/11/2024 Rl 14/11/2024 Rl
6/12/2024 R4 6/12/2024 R4
20/12/2024 R5.3 20/12/2024 RS
2/01/2025 RS5.5 2/01/2025 R5.4
8/01/2025 R5.7 8/01/2025 R5.7
18/01/2025 R7.1 18/01/2025 R7
29/01/2025 R8 29/01/2025 R7.8
02/02/2025 Cosecha 02/02/2025 Cosecha

Fuente: Elaboracién propia (2025).

16
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De acuerdo al catalogo de variedades desarrollado por el Instituto
Paraguayo de Tecnologia Agraria (IPTA) s.f., se detallan las siguientes
caracteristicas correspondientes a la variedad CM422 o “La Milagrosa”:

Tabla 2. Caracteristicas de la variedad CM422

Caracteristicas de la planta
Crecimiento del tallo Indeterminado
Altura 100 cm
Tipo de planta Ramificada
Acame Mod. Resistente
Ciclo Precoz
Grupo de madurez 6
Dias de floracion (R1) 52
Dias de maduracion (R8) 120
Color de la flor Blanca
Color del hilo Marrén claro
Color de la vaina Marrén claro

Fuente: Elaboracién propia (2025).

El crecimiento de la planta se divide en dos fases principales: vegetativa
(V) v reproductiva (R). La fase vegetativa (V) se subdivide en distintas
etapas numeradas secuencialmente como V1, V2, V3 hasta V(n), con
excepcion de las dos primeras fases, que se denominan VE (etapa de
emergencia) y VC (etapa de cotileddn). La fase reproductiva comienza con
la floracion (R1) y concluye con la madurez completa (R8).

Figura 3. Representacion de la clave fenoldgica de

Soja

S VE VC Vi R4 RS R6 R7 R8

Fuente: Toledo (2023).

17
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Para la descripcion de los estadios fenoldgicos se utiliza a Fehr et al.
(1997), describe que la etapa vegetativa se divide en:

VE - Emergencia: la semilla de soja comienza el proceso de
germinacion absorbiendo agua equivalente a aproximadamente el 50%
de su peso. La radicula o raiz primaria es la primera en emerger de la
semilla hinchada, alargandose hacia abajo para anclarse en el suelo.
Poco después, el hipocodtilo (tallo) comienza a alargarse hacia la
superficie del suelo, arrastrando consigo los cotiledones (hojas de la
semilla) hacia arriba.

Dependiendo de la temperatura, la humedad, la variedad y Ila
profundidad de siembra, la emergencia suele ocurrir entre una y dos
semanas después de la siembra.

VC - Etapa cotiledonar: el hipocotilo se endereza, los cotiledones se
despliegan totalmente y en el nudo inmediato superior, los bordes de
las hojas unifoliadas no se tocan. A partir de aqui el resto de los
estados vegetativos se los identifica con el numero de nudos.

V1 - (1er nudo): la etapa V1 se alcanza cuando la primera hoja trifoliada
ha emergido completamente y se ha desplegado. Las etapas de
crecimiento vegetativo después de VC se definen y enumeran segun
las hojas trifoliadas completamente desarrolladas en el tallo principal.
Las hojas trifoliadas en las ramas no se cuentan al determinar las etapas
de crecimiento vegetativo.

Nuevas etapas V aparecen aproximadamente cada cinco dias desde VC
hasta V5 y luego cada tres dias desde V5 hasta poco después de R5 en
cultivares indeterminados, cuando se desarrolla el niumero maximo de
nudos.

V2 - (2do nudo): en la etapa de crecimiento V2, las plantas de soja
miden entre 15 y 20 cm de altura y tienen dos nudos con hojas
trifoliadas completamente desarrolladas. La mayor parte del nitrogeno
que requiere la planta de soja puede ser suministrada a través de un
proceso llamado fijacion de nitrégeno.
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A traves de la fijacion de nitrogeno, las bacterias fijadoras en las raices
convierten el N, atmosférico en formas de nitrogeno utilizables por la
planta. Las bacterias ingresan a la planta a través de los pelos
radiculares.

Los nodulos se vuelven visibles poco después de la etapa VE, pero la
fijacion activa de N, no comienza hasta las etapas V2 a V3. A partir de
entonces, el numero de nodulos formados y la cantidad de N, fijado
aumentan con el tiempo hasta aproximadamente la etapa R5.

Los nddulos que son rosados o rojos en su interior estan sanos vy fijan
nitrogeno activamente, mientras que los nodulos marrones, blancos o
verdes no lo hacen de manera eficiente. Las bacterias en los nodulos
pueden suministrar la mayor parte del nitrogeno que la planta necesita.

Sin embargo, la presencia de nitrato en el suelo, ya sea proveniente
de fertilizantes nitrogenados o como residuo del cultivo anterior,
reduce la formacion de nodulos.

Tercer a quinto nudo (V3 a V5): en la etapa de crecimiento V3, las
plantas de soja miden entre 18 y 23 cm de altura y tienen tres nudos
con hojas trifoliadas completamente desarrolladas.

En la Etapa V4, las plantas alcanzan entre 20 y 27 cm de altura y
presentan cuatro nudos con hojas trifoliadas completamente
desarrolladas, mientras que en la Etapa V5, las plantas miden entre 25 y
30 cm de altura y tienen cinco nudos con hojas trifoliadas
completamente desarrolladas.

Para la mayoria de las variedades, el nimero de ramas aumenta con un
mayor espaciamiento entre hileras y una menor densidad de plantas.
En condiciones de campo, pueden desarrollarse hasta seis ramas.

En la etapa V5, la planta de soja normalmente presenta yemas axilares
en la parte superior del tallo, que se convertiran en racimos florales
[lamados racimos inflorescentes. Ademas, en esta etapa se establece el

numero total de nudos que la planta producira potencialmente.
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Sexto nudo (V6): en esta etapa, las plantas de soja miden entre 30 y 36
cm de altura y tienen seis nudos con hojas trifoliadas completamente
desarrolladas. Los cotiledones y las hojas unifoliadas pueden haberse
senescido y caido de la planta. Nuevas etapas de crecimiento
vegetativo aparecen cada dos a cinco dias. En esta fase, las raices
laterales han crecido completamente y han cubierto los espacios entre
hileras de 30 pulgadas (76 cm) o0 menos.

Para la descripcion de los estadios fenolégicos se utiliza a Fehr et al.
(1997), describe que la etapa reproductiva de desarrollo se divide en:

Inicio de la floracién (R1): en esta etapa, hay al menos una flor abierta
en cualgquier nudo del tallo principal. Las plantas de soja en esta fase
miden entre 38 y 46 cm de altura. La floracion comienza entre el tercer
y sexto nudo del tallo principal, dependiendo de la etapa vegetativa en
el momento de la floracion, y progresa tanto hacia arriba como hacia
abajo en la planta. Las flores en los nudos de las ramas aparecen unos
dias después.

Dentro de cada racimo, la floracion ocurre desde la base hasta la punta,
lo que significa que las vainas basales siempre seran mas maduras. En
esta etapa, las raices verticales crecen a un ritmo acelerado y continuan
este crecimiento hasta las etapas R4 y R5. Ademas, las raices
secundarias vy los pelos radiculares proliferan cerca de la superficie del
suelo.

Floracion plena (R2): en esta etapa, la planta de soja tiene al menos
una flor abierta en los dos nudos superiores del tallo principal y al
menos uno de estos dos nudos muestra una hoja completamente
desarrollada. Las plantas miden entre 43 y 56 cm de altura.

La planta ha acumulado aproximadamente el 25% de su peso seco
total, alrededor del 50% de su altura madura y cerca del 50% de su
numero total de nudos maduros.

La etapa R2 marca el inicio de una rapida acumulacion de nutrientes y
materia seca, un proceso que continuara hasta la etapa R6. A esta

altura, la tasa de fijacion de nitrogeno (N,) por los ndédulos de las raices

también aumenta rapidamente. En R2, las raices pueden extenderse
hasta 100 cm en el espacio entre hileras.
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30
Las raices laterales principales comienzan a crecer hacia abajo en el
suelo y, junto con la raiz principal, continuan su elongacion en
profundidad hasta la etapa R6. Si ocurre una defoliacion del 50% en
esta etapa, el rendimiento puede reducirse en aproximadamente un 6%.

Inicio de la formacién de vainas (R3): las plantas de soja miden
aproximadamente entre 58 y 81 c¢cm de altura. En uno de los nudos
superiores, se encuentra una vaina en desarrollo de 0,5 cm de longitud.

En esta etapa, la planta presenta vainas en desarrollo, flores abiertas,
flores marchitas y botones florales. Las vainas en desarrollo se
encuentran en los nudos inferiores, donde comenzd la floracion.

El estrés por temperatura y humedad del suelo durante la etapa R3
puede afectar el rendimiento al reducir uno o mas de los componentes
de produccion. Sin embargo, una reduccion en un componente puede
ser compensada por aumentos en otros, de modo que el rendimiento
total puede no verse significativamente afectado. A medida que la
planta madura de R1 a R5, su capacidad de compensar las condiciones
de estrés disminuye.

Vaina llena (R4): en esta etapa, la planta de soja tiene una vaina de
aproximadamente 2 cm de largo en uno de los cuatro nudos superiores
del tallo principal. Las plantas miden entre 71 y 100 cm de altura.

Esta fase se caracteriza por un rapido crecimiento de las vainas y el
inicio del desarrollo de las semillas. Las vainas experimentan un rapido
aumento en tamano y acumulacion de peso seco entre las etapas R4 y
R5. En los nudos inferiores del tallo principal, las vainas han alcanzado
su tamano completo o estan cerca de alcanzarlo, pero la mayoria
llegara a su tamano final en la etapa R5.

Durante la etapa R4, la planta de soja es altamente susceptible al estrés
causado por factores como humedad, luz, temperatura o deficiencias
de nutrientes. Cualquier estrés significativo que ocurra entre las etapas
R4 y R6 reducira el rendimiento mas que si ocurriera en cualquier otra
fase del desarrollo.

Esto se debe a que la floraciéon ha finalizado y la planta ya no puede
producir nuevas flores para compensar la pérdida de vainas jovenes y
semillas en condiciones adversas.
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Inicio de llenado de semilla (R5): en esta etapa, las plantas de soja
miden entre 76 y 109 cm de altura. La planta presenta semillas de al
menos 3 mm de longitud en una vaina ubicada en uno de los cuatro
nudos superiores del tallo principal.

La etapa R5 se caracteriza por un rapido crecimiento de las semillas y
la redistribucion de peso seco y nutrientes dentro de la planta. El
crecimiento de las raices se desacelera cuando comienza el desarrollo
de las semillas. Aproximadamente a la mitad de esta etapa, la planta de
soja:

* Alcanza su altura maxima, el numero total de nudos y su mayor area
foliar.

* |as tasas de fijacion de nitrogeno alcanzan su punto maximo y
comienzan a disminuir rapidamente.

* Las semillas aumentan de peso de forma acelerada.

A medida que avanza la fase entre R5 y R6, la acumulacion de peso
seco y nutrientes en hojas, tallos y peciolos alcanza su punto maximo y
comienza su redistribucion hacia las semillas. Este proceso de
acumulacion de peso seco en las semillas continua hasta la mitad de la
etapa R6.

El estrés durante esta fase puede afectar tanto la velocidad como la
duracion de la acumulacion de peso seco en las semillas. Durante este
periodo de llenado rapido de semillas, la demanda de agua y nutrientes
es alta. La pérdida total de hojas en esta etapa puede reducir el
rendimiento hasta en un 75%.

La falta de humedad en el suelo puede reducir la disponibilidad de
nutrientes al inhibir el crecimiento de las raices en suelos secos.

Semilla completa (R6): en la etapa R6, la planta de soja alcanza una
altura de 79 a 120 cm. Esta fase comienza cuando la planta presenta al
menos una vaina en uno de los cuatro nudos superiores del tallo
principal, que contiene una semilla verde que llena completamente la
cavidad de la vaina.

En esta etapa, el peso total de las vainas alcanza su maximo. Aunque la
tasa de crecimiento de las semillas y de toda la planta sigue siendo
muy rapida, comenzara a disminuir poco después de R6. El crecimiento
de las raices se completa a mitad de camino entre R6 y R7.
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Inicio de madurez (R7): en esta etapa, la planta de soja tiene al menos
una vaina normal en el tallo principal que ha alcanzado su color de
madurez (beige o marron). La acumulacion de materia seca en las
semillas individuales alcanza su punto maximo en esta fase.

Visualmente, la planta de soja adquiere un color amarillo, ya que todo
el color verde desaparece de las semillas y vainas. En la madurez, las
semillas de soja contienen aproximadamente un 60% de humedad. A
partir de esta etapa, la posibilidad de reduccion del rendimiento debido
al estrés es mucho menor.

Madurez completa (R8): en esta etapa, el 95% de las vainas han
alcanzado su color de madurez (tono marron o tostado). Se requieren
de 5 a 10 dias de clima seco después de R8 para que las semillas de
soja tengan menos del 15% de humedad.

La oportunidad de la cosecha es crucial para la soja. ldealmente, el
contenido de humedad de la semilla en la cosecha y para su
almacenamiento debe ser del 13%. Cosechar con un contenido de
humedad superior aumentara los costos de secado. Por otro lado,
retrasar la cosecha hasta niveles de humedad inferiores al 13% puede
reducir el rendimiento debido al desgrane previo a la cosecha, la
pérdida por la barra de corte durante la cosecha y la fractura de las
semillas.

Figura 4. Imagenes tomadas en dia de la siembra de la Parcela 1 (P1) y pre-
siembra de Parcela 4 (P4)
Fuente: Elaboracién propia (2025).
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3.1.3. Zonas de muestreo

En los mapas de las parcelas de estudio de la Figura 5 se visualizan los
puntos de muestreo, los cuales fueron seleccionados de manera aleatoria
pero ubicados en proximidad unos de otros. Esta distribucion responde a la
extension de la parcela y a la disponibilidad limitada de equipos para la toma
de datos.

Figura 5. Imagen de referencia de puntos de muestro de la Parcela 1 (80 ha)
Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Figura 6. Imagen de referencia de puntos de muestro de la Parcela 4 (100 ha)
Fuente: Elaboracion propia (2025).

A lo largo del estudio, se realizaron un total de cinco visitas a campo para la
recoleccion de datos en cultivos de soja. Tres estuvieron enfocadas en la
toma de datos de los cultivos en diferentes etapas de su desarrollo, mientras
que las otras dos correspondieron al seguimiento del proceso agricola: una
en la fecha de siembra y otra en el momento de cosecha.

Las visitas fueron llevadas a cabo por técnicos de la Agencia Espacial del
Paraguay (AEP), quienes estuvieron acompanados por especialistas del
Servicio Nacional de Calidad y Sanidad Vegetal y de Semillas (SENAVE) y
por el técnico de la empresa GPSA. A continuacion se detallan los
procedimientos en campo:
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Procedimiento para la recoleccion de datos a campo en cultivos de
soja
1. Materiales y equipos: GPS Garmin eTrex 32X, GlobalSat BU-353N5

Receptor USB GNSS, planilla de campo, cuaderno de campo, lapiz,
boligrafos, regla de medicion.

2. Preparacion antes de salir a campo: Para la salida a campo se utilizo

el GPS con la configuracion en el sistema de coordenadas requerido
(WGS 84, UTM).

3. Preparacion de la planilla de campo:

ID del punto de muestreo

Latitud y longitud

Altura de la planta

Otros datos fisicos de la planta (numero de hojas, estado fenologico,
etc.)

Para la toma de muestras en campo, se seleccionaron puntos de
manera aleatoria dentro de las parcelas de estudio en diferentes fechas
de muestreo: 4 de noviembre de 2024, 9 de diciembre de 2024 y 17 de
enero de 2025.

Debido a la aleatoriedad en la seleccion de puntos, algunos de ellos
coinciden en ubicacion entre distintas fechas, mientras que otros no.
Cabe mencionar que en algunos puntos existe faltante de datos debido
a la ausencia de medicion en determinadas fechas o problemas en la
recoleccion de informacion en campo.
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Datos recolectados

Para el analisis, se realizd un filtrado de los puntos que coincidian en

ubicacion en al menos dos fechas de muestreo teniendo en cuenta todos los

datos recolectados en las visitas a campo. A partir de esta seleccion, se

extrajeron los datos correspondientes a la altura de las plantas en cada

fecha y se consolidaron en una tabla comparativa.

Posteriormente, estos valores fueron correlacionados con el NDVI| obtenido

de las imagenes satelitales mas cercanas a cada fecha de muestreo,

permitiendo evaluar la relacion entre el desarrollo del cultivo y la respuesta

espectral observada.

Parcela 1

Punto GPS Punto ArcgisPro Fecha Altura de planta (cm)
39 1 04/1/2024 31
40 2 04/1/2024 31
41 3 04/11/2024 32
43 4 04/11/2024 37
49 5 04/1/2024 34

Punto GPS Punto ArcgisPro Fecha Altura de planta (cm)
190 1 9/12/2024 94
193 4 9/12/2024 89
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Punto GPS Punto ArcgisPro Fecha Altura de planta (cm)
202 1 17/01/2025 10
203 2 17/01/2025 132
204 3 17/01/2025 13
206 4 17/01/2025 121
Parcela 4
Punto GPS Punto ArcgisPro Fecha Altura de planta (cm)
54 1 04/1/2024 25
55 2 04/1/2024 22
56 3 04/1/2024 28
60 4 04/1/2024 24
62 5 04/11/2024 24
63 6 04/11/2024 27
64 7 04/1/2024 26
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Punto GPS Punto ArcgisPro Fecha Altura de planta
2n 1 17/01/2025 -
212 2 17/01/2025 -
213 3 17/01/2025 -
215 4 17/01/2025 135
216 5 17/01/2025 135
217 6 17/01/2025 116
218 7 17/01/2025 141

3.2. Fuente de datos satelitales

Para el desarrollo de la metodologia, se utilizaron imagenes provenientes de

tres fuentes distintas: PlanetScope, AxelGlobe y Sentinel-2. Las imagenes de

Sentinel-2 fueron empleadas como complemento para enriquecer el analisis.

En los siguientes cuadros se detallan las principales caracteristicas de cada

fuente de imagenes utilizadas.
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Lk PlanetScope AxelGlobe .
Satélite SuperDove GRUS Sentinel-2
Numero de satélites Aprox. 160 5 2 (Sent|nel_-22£ y Sentingl
Frecuencia de revisita 1dia Alrededor de 2 dias L e

satélites)

Orbita sub recurrente

Orbita Orbita Heliosincrénica e haion: Heliosincrénica
Heliosincronica
Altitud 475 km 585 km 786 km
R lucid ial 37 PAN:Menos de 2.5 m 10 m, 20 my 60 m segun
esoluclon espacia S/m MSI: Menos de 5.0 m la banda
Numero de Bandas 8 bandas 5 bandas 13 bandas
Frame size 325km x19.6 km 57 km/Maximo 1000 km 290 km

Bandas de PlanetScope

Bandas Nombre Longitud de onda (nm)
1 Azul costero 431 - 452 nm
2 465 - 515 nm
35 Verde | 513 - 549 nm
4 Verde 547 - 583 nm
5 Amarillo 600 - 620 nm
6 650 - 680 nm
7 Borde rojo 697 - 713 nm
8 Infrarrojo 845 - 885 nm
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Bandas de AxelGlobe

Bandas Nombre Longitud de onda (nm)
0 Pancromatica 450-900 nm
1 Azul 450-505 nm
2 Verde 515-585 nm
3 Rojo 620-685 nm
4 Borde rojo 705-745 nm
5 Infrarrojo cercano 770-900 nm

31



GEO*

Bandas de Sentinel 2

Bandas Nombre Longitud de Onda (nm)
B1 Costero/aerosoles 443
B2 Azul 490
B3 Verde 560
B4 Rojo 665
B5 Borde rojo 1 705
B6 Borde rojo 2 740
B7 Borde rojo 3 783
B8 Infrarrojo cercano (NIR) 842
B8a Infrarrojo cercano estrecho 865
B9 Vapor de agua 940
B10 Cirrus 1375
BN Infrarrojo de onda corta (SWIR 1) 1610
B12 Infrarrojo de onda corta (SWIR 2) 2180
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Lista de fechas de las imagenes de utilizadas

PlanetScope

24/09/2022 24/01/2023 13/10/2024 04/01/2025
02/10/2022 04/02/2023 06/09/2024 08/01/2025
08/10/2022 09/02/2023 30/09/2024 1/01/2025
23/10/2022 18/02/2023 13/10/2024 16/01/2025
26/10/2022 28/02/2024 22/10/2024 21/01/2025
03/1/2022 12/03/2024 27/10/2024 02/02/2025
06/11/2022 20/03/2024 29/10/2024 25/02/2025
16/1/2022 28/03/2024 13/11/2024 18/03/2025
19/1/2022 03/04/2024 16/11/2024 30/03/2025
27/1/2022 18/04/2024 26/11/2024 1/04/2025
14/12/2022 29/04/2024 1/12/2024 20/04/2025
20/12/2022 07/05/2024 17/12/2024 01/05/2025
27/12/2022 22/05/2024 23/12/2024 11/05/2025
04/01/2023 31/05/2024 27/12/2024 19/05/2025
17/01/2023 02/06/2024 01/01/2025
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AxelGlobe
05/10/2024 27/10/2024 26/11/2024
16/10/2024 29/10/2024 28/12/2024
19/10/2024 14/M/2024 24/01/2025
Sentinel-2
04/10/2024 13/1/2024 07/01/2025
19/10/2024 23/12/2024 17/01/2025
29/10/2024 28/12/2024 06/02/2025
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3.3. Determinaciéon del NDVI

Los satélites capturan informacion desde el espacio mediante sensores que
descomponen el espectro electromagnético reflejado por la superficie
terrestre. Algunas bandas corresponden a la luz visible (rojo, verde y azul),
mientras que otras, como el infrarrojo cercano (NIR) vy el infrarrojo (IR), no
son perceptibles por el ojo humano.

La percepcion remota multiespectral analiza estas bandas para identificar
caracteristicas del territorio. A través de combinaciones de bandas, se
pueden generar indices que faciliten la clasificacion del uso del suelo, como
los utilizados para detectar vegetacion.

Los indices de vegetacion son el resultado de combinar diferentes bandas
espectrales captadas por satélites, con el objetivo de resaltar la cobertura
vegetal segun su respuesta espectral.

Estas imagenes se generan mediante calculos algebraicos entre bandas
especificas, lo que permite obtener una nueva representacion donde se
destacan visualmente los pixeles asociados a caracteristicas de la
vegetacion, como su densidad, el indice de area foliar y la actividad
clorofilica.

Desde 1969, Kriegler et al. proponen el “/ndice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada” (NDVI, por sus siglas en inglés) que se obtiene al calcular la
razon (cociente) entre la resta de los valores de las bandas NIR y Roja vy la
suma de estos. Una vez obtenidas las imagenes, se utilizd un indice
espectral, el NDVI. En el siguiente cuadro se presenta su descripcion:

NDVI = (NIR - RED)

(NIR + RED)

Donde:
* NIR (Near Infrared): Banda del infrarrojo cercano, que refleja
intensamente en la vegetacion saludable.
e RED (Red): Banda del rojo visible, que es absorbida por la clorofila en las
plantas.
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Esta ecuacion genera valores entre -1 y +1, donde los valores mas altos
indican una vegetacion mas saludable y densa, mientras que los valores mas
bajos corresponden a vegetacion escasa o superficies sin vegetacion, como
cuerpos de agua o suelo desnudo.

El calculo del NDVI se realizd para todas las imagenes de Planet, AxelGlobe
v Sentinel correspondientes al periodo comprendido entre la siembra y las
ultimas etapas de desarrollo del cultivo. La seleccion de imagenes dependio
de su disponibilidad y calidad, asegurando el uso de datos optimos para el
analisis.

3.4. Extraccion de valores histéricos de imagenes PlanetScope y andlisis
de tendencias fenolégicas para la estimacion del area sembrada de soja en
el AOI

Metodologia 1 (basada en datos clave / fenologia NDVI): La clasificacion de
areas sembradas con soja y areas no-soja en este estudio se fundamenta en
el analisis del comportamiento fenologico de la vegetacion, observado
mediante el indice de vegetacion NDVI. Para ello, se emplean imagenes
satelitales PlanetScope, seleccionadas por su alta resolucion espacial (3.7 m)
y su disponibilidad durante las campafnas agricolas analizadas, lo que las
convierte en una fuente optima frente a otras alternativas.

El procedimiento metodoldgico inicia con la construccion de series
temporales de NDVI por parcela (P1y P4), utilizando imagenes corregidas a
reflectancia de superficie y depuradas mediante una mascara de calidad que
permite eliminar interferencias como nubes y sombras. Posteriormente, se
aplica un suavizado temporal para reducir el ruido y resaltar la curva de
crecimiento del cultivo.

A partir del analisis de las parcelas conocidas (P1y P4), donde se confirmo la
siembra de soja en las campanas bajo estudio, se extraen los siguientes
indicadores clave:

* Valor maximo de NDVI

« Umbral de verdor (NDVImax x 0.95)

* Dias previos al pico maximo (considerando la fecha de siembra)

* Duracion del pico maximo de NDVI
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Con base en los resultados obtenidos en campafas anteriores (2022/2023,
2024, 2024/2025), se define un rango fenoldgico caracteristico para el
cultivo de soja, dentro del cual se espera que ocurra el pico de verdor.

Esta informacion se extrapola a las demas parcelas del area de estudio (de
condicion desconocida), permitiendo extraer los siguientes datos:

* Valor maximo de NDV!I

« Umbral de verdor (NDVI max x 0.95)

* Primera fecha en que el NDVI supera el umbral

* Fecha estimada de inicio del pico

Ultima fecha en que el NDVI supera el umbral

* Fecha estimada de fin del pico

* Duracion del pico

Con estos datos, se aplica una regla de clasificacion clara y reproducible:

» Las parcelas cuyo dia de pico se encuentra dentro del rango fenologico
definido se clasifican como soja.

*» Aquellas cuyo pico ocurre fuera del intervalo se clasifican como no-soja.

*» Las parcelas que no alcanzan el umbral minimo (0.95 x NDVI max) se
consideran inciertas.

Finalmente, los resultados se validan mediante informacion de campo y se
presentan en forma de capas vectoriales y mapas, acompanados de metricas
de precision.

Lo descripto anteriormente se resume en el siguiente esquema
metodoldgico de la Figura 7.

Preparacion de poligonos Obtencién de rango para Clasificacién de las
dentro del AOI. clasificacion — parcelas desconocidas
Extraccion de valores Extraccion de  métricas Validacion

promedios de NDVI para fenologicas de las parcelas

una campafa en el AOI

Informacién clave extraida Aplicacion de la

de las parcelas conocidas (P1 informacién a las parcelas

vy P4) para las 3 campanfas en el AOI

Figura 7. Esquema metodoldgico 1
Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Metodologia 2 (basada en Random Forest)

Esta metodologia se basa en el uso de imagenes Sentinel procesadas en la
plataforma Google Earth Engine (GEE) para la clasificacion supervisada de
cultivos mediante el algoritmo Random Forest.

En primer lugar, se derivan valores de NDVI en diferentes fechas clave del
ciclo agricola y se organizan en un conjunto multibanda que resume el
comportamiento temporal de la vegetacion. A continuacion, se crean
muestras de entrenamiento a partir de datos de campo, que se utilizan para
entrenar el clasificador Random Forest.

El modelo se valida con una particion de los datos (70 % entrenamiento, 30
% validacion), empleando una matriz de confusion y meétricas como la
exactitud global y el coeficiente Kappa. Finalmente, el clasificador se aplica a
toda el area de estudio dentro de GEE, generando un mapa tematico de
cultivos que diferencia las clases analizadas (ejemplo: soja y trigo).

Lo descripto anteriormente se resume en el siguiente esquema
metodoldgico de la Figura X.

2 A Clasificacion del area de
Seleccion de datos satelitales : —— Validacion del modelo
estudio
Preparacion del area de Creacion de datos de Construccion del modelo de
estudio entrenamiento clasificacion

Figura 8. Esquema metodologico 2
Fuente: Elaboracion propia (2025).

1. Seleccion de datos satelitales
* Imagenes Sentinel disponibles en Google Earth Engine.
e Derivacion del NDVI mensual (mediana) para los meses de interes
e Creacion de un stack multibanda con las fechas de interés
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2. Preparacion del area de estudio
* Aplicacion de una mascara de areas cultivadas activas.
e Delimitacion del AOI para enfocar el analisis.

3. Creacion de datos de entrenamiento
* |ncorporacion de puntos de campo o shapefiles con informacion de
cultivos conocidos.
* Etiquetado de clases (ejemplo: Soja = O, Trigo = 1).
* Ensamble de un conjunto balanceado de muestras de entrenamiento.

4. Construccion del modelo de clasificacion
e Extraccion de valores NDVI de las bandas multitemporales en cada punto
de entrenamiento.
e Division del dataset: 70 % para entrenamiento y 30 % para validacion.
e Entrenamiento de un clasificador Random Forest.

5. Validacion del modelo
* (Clasificacion del conjunto de validacion.
e Generacion de la matriz de confusion.
* Calculo de métricas de desempeno: exactitud global y coeficiente Kappa.

6. Clasificacion del area de estudio
e Aplicacion del clasificador entrenado al stack NDVI completo.
e Generacion de un mapa tematico de cultivos (ejemplo: verde = soja,
amarillo = trigo).
¢ Visualizacion y analisis de resultados.
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4. RESULTADOS

4.1 Perfiles temporales con datos PlanetScope y Sentinel-2

Se compararon los perfiles temporales de NDVI obtenidos con PlanetScope
y Sentinel-2 para dos parcelas de estudio. En general, los valores de NDVI
derivados de Sentinel-2 resultaron mas bajos en comparacion con los de
PlanetScope; sin embargo, la tendencia temporal observada en ambas
fuentes es consistente, mostrando que las variaciones no presentan
diferencias significativas en cuanto al comportamiento de la vegetacion a lo
largo del tiempo.

Esta diferencia en los valores puede atribuirse principalmente a factores
como: la resolucion espacial, ya que Sentinel-2 (10m) promedia mayor
heterogeneidad dentro de cada pixel en las parcelas analizadas, mientras
que PlanetScope (3m) capta con mas detalle la cobertura de la vegetacion;
y por otro lado, al nivel de procesamiento de las imagenes, que pueden
influir en los valores finales del NDVI.

Perfil temporal de NDVI con datos Perfil temporal de NDVI con datos
Planet Scope Sentinel-2

e Parcela 1 e pParcela 2 e Parcela 1 s Parcela 2

1 1
0.9 09
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 01

NDVI
NDVI

0 0
10/29/2024 11/29/2024 12/29/2024 10/29/2024 11/29/2024 12/29/2024
Fecha Fecha

(a) (b)
Figura 9. Perfiles temporales de NDVI promedio para las parcelas de estudio con datos de
PlanetScope (a) vy Sentinel-2 (b)
Fuente: elaboracion propia (2025).
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Cabe senalar que no se incluyo a la fuente de Axe/G/obe en la comparacion,
debido a la ausencia de imagenes correspondientes a las mismas fechas o
fechas cercanas, lo que impedia realizar una evaluacion homogeénea.

Aungue ambos sensores reflejan patrones temporales similares, PlanetScope
resulta mas adecuado para estudios a escala de parcela, especialmente en
superficies pequenas o heterogéneas, gracias a su mayor resolucion
espacial. Por su parte, Sentinel-2 ofrece una alternativa robusta, gratuita vy
estable para aplicaciones a escalas mas amplias o de caracter regional.

4.2 Evolucion del NDVI con PlanetScope para la campaina 2024/2025

El NDVI es una de las variables utilizadas para el calculo de rendimiento del
cultivo de soja con sensores remotos. Valores bajos del indice son
indicadores de posibles disminuciones en los rindes al momento de cosecha.
Los valores de NDVI muestran valores inferiores a los deseados en las zonas
mas afectadas por déficit hidrico (URUPOV, 2021).

En el estudio de Veiga (2024) se identificaron rangos claros en los valores
de NDVI para el cultivo de soja. Los valores maximos de NDVI oscilaron
entre 0,70 y 0,76, mientras que los minimos se situaron entre 0,05 y 0,09.
Estos resultados evidencian variaciones en la densidad y en la salud de la
vegetacion en distintos momentos o areas del cultivo, lo que refleja la
capacidad del indice para discriminar cambios en el desarrollo del dosel
vegetal.

Los indices espectrales de vegetacion (por ejemplo, el indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada, NDVI) se han utilizado ampliamente para evaluar
la cobertura vegetal y para monitorear el nivel de incidencia de
enfermedades en la soja mediante diferencias espectrales entre plantas
infectadas en comparacion con las sanas (Farias et al. 2023).
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Figura 10. Evoluciéon cronoldgica de la densidad de vegetacion del cultivo a partir de las
imagenes multiespectrales de Planet Scope.
Fuente: Imagenes PlanetScope. Todos los derechos reservados. Procesado por GEOLab, AEP.
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En las siguientes Tablas 3 v 4 se muestra el analisis estadistico para el NDVI
calculado por parcela. Se detallan las fechas clave del monitoreo, se resalta

la fecha en la que se registrd el valor maximo de NDVI para cada parcela,

correspondiente al periodo de mayor vigor del cultivo, y la fecha en la que
se observo el valor minimo de NDVI, asociada al inicio y final del ciclo

productivo.

En la parcela 1, el menor valor promedio de NDVI se registrd el 13/10/2024
AGG EN DIAS DPS DE LA SIEMBRA), con 0.230958, mientras que el mayor
valor se alcanzoé el 23/12/2024 (AGG EN DIAS DPS DE LA SIEMBRA), con

0.943316.

Tabla 3. Tabla de los resultados del analisis de los valores del NDVI para Parcela 1

Parcela 1
Fecha Min. Max. Promedio Desv. Est. Mediana
9/6/2024 0.41 0.85 0.78 0.04 0.78
9/30/2024 0.28 0.67 0.33 0.02 0.33
10/13/2024 0.14 0.60 [ 023 | 0.26 0.23
10/22/2024 0.22 0.65 0.32 0.02 0.31
10/27/2024 0.22 0.64 0.34 0.02 0.34
10/29/2024 0.25 0.63 0.38 0.03 0.38
11/13/2024 0.26 0.81 0.65 0.07 0.65
11/16/2024 0.28 0.83 0.68 0.07 0.69
11/26/2024 0.33 0.78 0.69 0.06 0.70
12/11/2024 0.49 0.95 0.93 0.03 0.94
12/17/2024 0.49 0.96 0.94 0.03 0.95
12/23/2024 0.53 0.96 [[0.94 ] 0.03 0.95
12/27/2024 0.52 0.96 0.93 0.03 0.93
1/1/2025 0.50 0.95 0.92 0.03 0.92
1/4/2025 0.51 0.94 0.92 0.02 0.92
1/8/2025 0.46 0.94 0.91 0.03 0.91
1/11/2025 0.44 0.91 0.87 0.03 0.88
1/16/2025 0.46 0.89 0.80 0.03 0.81
1/21/2025 0.34 0.82 0.66 0.05 0.66
2/2/2025 0.21 0.66 0.35 0.03 0.35
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En cuanto a la parcela 4, el menor valor promedio de NDVI se registro el
13/10/2024 (AGG EN DIAS DPS DE LA SIEMBRA), con 0.210271, mientras
que el mayor valor se alcanzé el 17/12/2024 (AGG EN DIAS DPS DE LA
SIEMBRA), con 0.942285.

Estos anadlisis fueron determinados de acuerdo con los datos obtenidos a
partir de las imagenes satelitales disponibles para el periodo de estudio.

Tabla 4. Tabla de los resultados del analisis de los valores del NDVI para Parcela 4

Parcela 4
Fecha Min. Max. Promedio Desv. Est. Mediana
9/6/2024 0.41 0.82 0.73 0.04 0.74
9/30/2024 -0.13 0.65 0.33 0.05 0.31
10/13/2024 0.12 0.71 | 0.21 | 0.03 0.21
10/22/2024 0.20 0.72 0.29 0.02 0.29
10/27/2024 0.21 0.72 0.34 0.03 0.35
10/29/2024 0.20 0.68 0.36 0.03 0.37
11/13/2024 0.22 0.84 0.70 0.08 0.72
11/16/2024 0.22 0.87 0.77 0.07 0.79
11/26/2024 0.37 0.83 0. 77 0.05 0.78
12/11/2024 0.54 0.95 0.93 0.02 0.94
12/17/2024 0.57 1.00 [ 094 ] 0.02 0.95
12/23/2024 0.60 0.96 0.94 0.02 0.95
12/27/2024 0.53 0.96 0.93 0.02 0.93
1/1/2025 0.55 0.94 0.91 0.02 0.92
1/4/2025 0.58 0.94 0.92 0.02 0.92
1/8/2025 0.41 0.94 0.90 0.02 0.91
1/11/2025 0.49 0.93 0.88 0.02 0.88
1/16/2025 0.45 0.91 0.84 0.02 0.84
1/21/2025 0.37 0.90 0.73 0.04 0.73
2/2/2025 0.30 0.83 0.45 0.06 0.44
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En el grafico de la Figura X. se muestra la tendencia creciente del NDVI
conforme avanzo el desarrollo del cultivo en ambas parcelas. Se resalta la
fase de maduracion del cultivo, correspondiente a los meses de diciembre y
enero donde se registraron los valores promedio de NDVI mas altos.

Evolucion NDVI en P1y P4

w—Parcela 1 Parcela 4

NDVI
o
&

™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ Y ™ ™ & < & < <
F &S S S
S N L

5 MR VA
RS NG IR A S S\ A

Fecha (dias)

11/12/(2024 1711212024 2311212024 2711212024 01/01/2025 04/01/2025 0B/01/2025 11/01/2025

Figura 11. Comportamiento del NDVI promedio en las parcelas de estudio con PlanetScope y e
imagenes de las parcelas en fechas de NDVI alto
Fuente: Imagenes PlanetScope. Todos los derechos reservados. Procesado por GEOLab, AEP.

Entre las parcelas 1 y 4, durante el periodo de estudio, se observa un
comportamiento del NDVI relativamente similar en las etapas de
maduracion, con una leve variabilidad en las etapas de crecimiento. Estas
variaciones pueden estar asociadas a la diferencia en los dias de siembra,
mientras que la similitud en la evolucion del cultivo podria explicarse por las
condiciones de produccion semejantes.
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4.1 Altura de planta e indice de vegetacion NDVI

De la misma manera que en Flores et al. (2005) se pudo observar un
aumento gradual de la altura de la planta, a través de las fases fenologicas.
Algunas de estas medidas fueron tomadas en las visitas realizadas a campo
y en base a esa informacion se busco analizar la relacion entre la altura de la
planta (medida en tres fechas diferentes) y el indice NDVI obtenido de
imagenes satelitales correspondientes a fechas cercanas a dichos muestreos.
En la Tabla 5. se puede observar el coef. de correlacion calculada para las
variables de estudio.

Tabla 5. Valor de los coeficientes de correlaciéon en 2 puntos situados en P1

Coeficiente de correlacion entre la Coeficiente de correlacion entre la
altura y el NDVI - Parcela 1 altura y el NDVI - Parcela 4

R 0.8969216 | R 0.992803

R2 0.8045 | R2 0.9857

Estos resultados sugieren que existe una relacion significativa entre la altura
de la planta y el NDVI en los datos proporcionados. Debido a que para la:

e Parcela 1, el valor de R indica una correlacion fuerte y positiva.

e Parcela 4, el valor R indica una correlacion muy fuerte y positiva.

En la Figura 12, también podemos observar las tendencias de aumento, es
decir, a medida que la altura de la planta aumento, los valores de NDVI
también tendieron a aumentar

Altura de planta vs. NDVI Altura de planta vs. NDVI

#* = 0.8045 At = 0.9857

160

)
oo

Altura (em

20 0 adh®
04 06 08 1 © ©01 02 03 04 05 06 07 08 09

Figura 12. Relacidén entre altura de planta y NDVI - Parcela 1y Parcela 4
Fuente: elaboracion propia (2025).
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Los coeficiente de correlacion se calcularon a partir de tres observaciones
para los puntos de muestreo mas representativos en las Parcelas (P1y P4)
por lo que los resultados aportan una primera aproximacion a la relacion
entre ambas variables. Es por esto que se recomienda ampliar el nimero de
puntos de muestreo y considerar mas fechas de observacion con el fin de
incrementar la robustez estadistica del analisis.

Visita fecha 09/12/2024

Visita fecha 17/01/2025 Visita fecha 13/02/2025

Figura 13. Imagenes tomadas los dias de visita a campo

Fuente: Elaboracion propia (2025).
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4.1 Comportamiento de la temperatura durante las campaias de estudio

El grafico de la Figura 14 muestra la comparacion del rendimiento (kg/ha) de
las parcelas P1 y P4 en distintos periodos productivos, a partir de la
informacion compartida por los productores.

En la zafra 2022/2023 ambas parcelas presentan los valores mas altos,
superando los 5.000 kg/ha, con un rendimiento ligeramente mayor en P4
respecto a Pl. En la zafrina 2024, los rendimientos disminuyen en ambas
parcelas, situdndose en torno a los 3.000 kg/ha, sin diferencias marcadas
entre ellas.

Posteriormente, en la zafra 2024/2025, los valores vuelven a incrementarse,
alcanzando alrededor de 4.000 kg/ha para P1y superando los 4.500 kg/ha
en P4, mostrando una ventaja de esta ultima. Finalmente, en la zafrina 2024,
los rendimientos bajan nuevamente a aproximadamente 3.000 kg/ha en
ambas parcelas, manteniéndose similares entre si.

En general, se puede destacar que P4 tiende a presentar rendimientos
ligeramente superiores a P1 posiblemente debido a la, especialmente en las
zafras, mientras que en las zafrinas las diferencias entre parcelas son
menores.

Rendimiento (kg/ha) por campaia para P1y P4
6000

5000

4000
3000
2000
1000

Zafra 2022/2023 Zafrifia 2024 Zafra 2024/2025 Zafrifa 2025

Rendimiento (kg/ha)

o

Periodo

m Rendimiento P1 (kg/ha) m Rendimiento P4 (kg/ha)

Figura 14. Graficos de rendimiento en las diferentes campanas
Fuente: elaboracion propia (2025).
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Temp. afio comun vs dif. afos
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Figura 15. Comparativo de la temperatura media (lapso de 24 afos) y las temperaturas
especificas de diferentes anos de plantacion de soja en la zona de estudio.
Fuente: elaboracion propia (2025).

El grafico de temperatura se elaboro a partir de los registros de temperatura
obtenidos de la base de datos NASA POWER (Prediction of Worldwide
Energy Resources), la cual provee variables meteoroldgicas derivadas de
reanalisis satelitales y modelos climaticos globales de la NASA. Estos datos
corresponden a la temperatura del aire a 2 metros sobre el nivel del suelo en
el area de estudio. Para establecer una referencia comparativa, se considero
como “ano comun” el promedio mensual del periodo comprendido entre los
anos 2000 a 2024. A partir de esta base, se contrastaron los datos de
campanas especificas (2022/2023/2024/2025) utilizando la informacion
proporcionada por la Direccion de Meteorologia e Hidrologia (DMH).

Los resultados permiten observar el comportamiento de la temperatura
promedio diaria, evidenciando tanto la tendencia general de largo plazo
como las variaciones propias de cada campana de soja. Esta comparacion
facilita la identificacion de diferencias térmicas que pueden incidir en el
desarrollo fenologico del cultivo, aportando un marco de referencia para el
monitoreo agricola en la region.
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4.1 Temperatura
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climatico 2000-2024. Con
ellas se ve que 2022 vy
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(1999), las primeras
respuestas de las plantas a
temperaturas

moderadamente altas se
evidencian a través de
cambios en las tasas vy
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Figura 16. Graficos de anomalias simple. Comparativo de la temperatura media (lapso de 24
anos) y las temperaturas especificas de diferentes afos de plantacion de soja en la zona de

estudio.
Fuente: elaboracion propia (2025).
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Figura 17. Graficos de anomalia estandarizada. Comparativo de la temperatura media (lapso
de 24 anos) y las temperaturas especificas de diferentes afos de plantacion de soja en la

zona de estudio.
Fuente: elaboracion propia (2025).
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En el estudio de Fontana et al. (2015) se reportaron los valores de NDVI
promedio para los distintos subperiodos del ciclo de la soja en Rio Grande
do Sul, Brasil. Para la floracion, se encontraron valores de NDVI| promedio de
0,823 + 0,039, lo que corresponde a un rango tipico de aproximadamente
0,78 a 0,86. Durante el llenado de granos, el NDVI promedio fue de 0,718 +
0,101, con un rango de 0,62 a 0,82. Finalmente, en la maduracion fisiologica,
el indice mostro valores promedios de 0,490 + 0,055, situandose en un
rango cercano a 0,43 a 0,55.

En los graficos de las Figuras 18 v 19 se observa la secuencia de estadios
fenologicos de la soja, desde la siembra hasta la cosecha

En P1:

* En este lote, el ciclo de la soja transcurrio con temperaturas medias a
altas durante las etapas de crecimiento, floracion y llenado de granos, lo
que favorecico el desarrollo vegetativo. Sin embargo, a campo se
observaron malezas, atagues de insectos en hojas y aparicion de
manchas foliares, ademas de la identificacion de las primeras vainas.
Estas condiciones sugieren que, pese a un clima favorable, existieron
presiones bidticas que pudieron afectar la salud del cultivo

En P4:

e En este caso, ademas de la variacion natural de NDVI, se registraron
observaciones de manchas foliares recurrentes y posible sobredosis de
herbicidas en ciertas zonas. Estas incidencias, senaladas por los
productores en recorridas a campo, explican posibles descensos
puntuales en el indice y diferencias espaciales en la densidad de
vegetacion. Respecto a la temperatura, el cultivo atraveso fases de altas
temperaturas durante la floracion y llenado, condiciones que pudieron
acelerar procesos fisiologicos, mientras que en la madurez se registraron
temperaturas mas bajas, coincidiendo con la pérdida de humedad en
grano y el cierre del ciclo.
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3.4. Extraccion y andlisis de valores histéricos de imagenes PlanetScope
para clasificacion de areas sembradas con soja en el AOI

e Metodologia 1

WAGENCIABSPACIAL oM

Prototipo de dlasificacién de parcelas de soja y no-soja mediante métricas fenolégicas de NDVI (utiizando datos PlanetScope) (75 mscuar jica PPASCO GEO*
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Figura 20. Mapa de prototipo de clasificacion basada en la metodologia 1.
Fuente: elaboracion propia (2025).

La aplicacion de métricas fenoldgicas de NDVI permitié clasificar las
parcelas del area de estudio en tres categorias: soja, no-soja e indefinido. El
analisis mostrd que varias parcelas cumplieron con el rango establecido de
dias de pico de NDVI (35-62 dias), lo que permitio identificarlas como soja
con un nivel aceptable de confianza. Otras, en cambio, superaron o no
alcanzaron dicho rango y fueron clasificadas como no-soja, mientras que
una fraccion significativa permaneciéo como indefinida debido a la falta de
informacion suficiente en la serie temporal.

A partir del proceso de clasificacion de imagenes satelitales dentro del Area
de Interés (AQOI) se delimitaron un total de 246 parcelas agricolas. De estas,
se seleccionaron 13 parcelas para validacion en campo, lo que representa
aproximadamente el 30% del area clasificada.
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Estos puntos de verificacion aportaron evidencia inicial para confirmar la
coherencia de la clasificacion, pero representan todavia una cobertura
reducida frente a la extension total del area mapeada.

Para fortalecer la confiabilidad del modelo y reducir la incertidumbre en los
poligonos clasificados como indefinidos, se recomienda incrementar el
numero de parcelas validadas en campo. Una mayor base de datos de
referencia permitira:

1. Afinar los umbrales fenoldgicos utilizados.

2. Reducir los errores de clasificacion.

3. Asegurar que el prototipo pueda aplicarse de manera mas general y

precisa en diferentes contextos productivos.

Los resultados obtenidos en este proyecto piloto confirman el potencial de
la metodologia para clasificacion de cultivos, pero remarcan la necesidad de
ampliar la validacion en campo como paso esencial para consolidar la
robustez del mapa final.

Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por Li et al. (2021),
quienes aplicaron un enfoque basado en series temporales de NDVI
fusionando datos MODIS y Landsat para mapear cultivos y rotaciones en
China. Sus modelos alcanzaron exactitudes globales del 90 % (Random
Forest) v 89,7 % (reglas de decision), aunque los autores destacan que el
numero de muestras de validacion fue limitado, lo cual restringio la robustez
estadistica de los resultados. A pesar de ello, concluyen que estas
[imitaciones no invalidan el método, sino que refuerzan la necesidad de
ampliar el muestreo y emplear fuentes complementarias de verificacion en
campanas posteriores.

56



* Metodologia 2

Prototipo de clasificacién de cultivos mediante Random Forest y NDVI multitemporal (utilizando ( Y somemesiy no j\l‘CA ) EPASCO GEO*
datos Sentinel-2) <

-2900000
2900000

2904000

Fuente de datos utilizados: —
Sentinel-2 (Google Earth Engine) 2 |

- 2908000

2908000

0 06 1.2 24 Km
T R S i T Wl |

Figura 21. Mapa de prototipo de clasificacion basada en la metodologia 2.

Fuente: elaboracién propia

En primer lugar, se genero una serie temporal de NDVI a partir de imagenes
libres de nubes entre julio de 2024 vy julio de 2025. Para discriminar areas de
cultivo, se calcularon meétricas estadisticas como la amplitud (NDVImax -
NDVImin) y la variabilidad (desviacion estandar). Con base en estos
parametros, se delimitd una mascara de areas activamente cultivadas, que
permitio excluir zonas sin actividad agricola significativa.

Posteriormente, se extrajeron valores de NDVI en tres momentos clave del
ciclo agricola (noviembre, diciembre y enero), generando un stack
multibanda. Estos datos fueron utilizados como variables de entrada para un
clasificador Random Forest. Las muestras de entrenamiento
correspondieron a parcelas de soja y trigo, etiquetadas con datos de campo.

El modelo se entrend con el 70 % de las muestras y se valido con el 30 %
restante. Los resultados de la validacion mostraron que el modelo fue capaz
de distinguir correctamente entre soja y trigo en los datos de validacion
empleados.
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El clasificador Random Forest logro una separacion satisfactoria de soja y
trigo en el conjunto de validacion, alcanzando una exactitud global y un
indice Kappa de 1.0. Este resultado demuestra el potencial de la metodologia
y Su capacidad para discriminar entre ambas clases en el area analizada. Sin
embargo, al haberse utilizado un numero limitado de muestras de campo,
existe la posibilidad de que el modelo esté parcialmente ajustado a las
condiciones especificas de esos datos (sobreajuste), lo que puede generar
una estimacion optimista de la precision. Por ello, en futuras aplicaciones se
recomienda ampliar la base de entrenamiento. Tambiéen, en los mapas
clasificados, aparecen parches aislados de pixeles mal clasificados en
parcelas homogéneas, propio de clasificaciones pixel a pixel. Este efecto
podria mitigarse mediante otros enfoques de clasificaciones o filtros
espaciales de postprocesamiento.
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RECOMENDACIONES

El presente proyecto constituye un primer esfuerzo orientado a sentar las
bases metodologicas para el monitoreo agricola mediante tecnologias
satelitales y datos de campo. En este sentido, se reconoce que los
resultados iniciales deberan optimizarse progresivamente con el
fortalecimiento de los protocolos de muestreo, validacion y analisis. A
continuacion, se plantean recomendaciones para mejorar el alcance y la
consistencia del proyecto:

* Ampliacion del muestreo en campo: se recomienda incrementar el
numero de puntos de muestreo y garantizar una distribucion mas
homogénea dentro de las parcelas, de manera a capturar
adecuadamente la variabilidad espacial del cultivo. Asimismo, es
importante marcar de forma permanente los puntos o plantas
seleccionadas para asegurar la consistencia entre diferentes visitas.

* Mayor detalle en la recoleccion de datos de planta: ademas de la altura,
se sugiere registrar variables adicionales como numero de hojas, estado
fenoldgico, incidencia de plagas y enfermedades y caracteristicas
morfologicas relevantes. Esto permitira un analisis mas integral de la
relacion entre parametros de campo y datos satelitales.

* Fortalecimiento de los equipos de trabajo: Dada la magnitud de las
parcelas y la necesidad de datos consistentes, se recomienda contar
con un mayor numero de técnicos para la toma de datos en campo, asi
como la capacitacion continua de los mismos en protocolos
estandarizados.

e Optimizacion de las fuentes de informacion: considerando las
limitaciones de trabajar con multiples proveedores satelitales, se
sugiere priorizar una fuente principal de imagenes, complementada con
otras de respaldo. Asimismo, resulta pertinente explorar Ila
incorporacion, por ejemplo, de drones para reforzar la validacion y el
analisis de heterogeneidades intra-parcela.
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e Megjora de la validacion metodolodgica: es fundamental ampliar el

numero de parcelas y puntos validados en campo, lo que permitira
reducir la incertidumbre en la clasificacion de cultivos. Del mismo
modo, se recomienda incorporar metricas adicionales de precision para
evaluar de manera mas robusta los modelos de clasificacion.

Uso de datos historicos y analisis longitudinal: la incorporacion de series
temporales de NDVI y variables meteoroldgicas historicas permitira
identificar patrones fenologicos mas consistentes y mejorar la
capacidad predictiva de la metodologia. Esto contribuira a generar
meétricas mas precisas y a fortalecer la aplicabilidad del modelo en
diferentes contextos productivos.

Reconocimiento de limitaciones y mejoras futuras: el manual debe
incluir una descripcion explicita de las limitaciones actuales, tales como
la disponibilidad de datos meteoroldgicos locales, la cobertura reducida
del muestreo y las posibles incidencias de nubes o factores climaticos.
En paralelo, se debe planificar un proceso de mejora continua para
superar dichas proyectos futuros.
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CONCLUSION

El presente manual ha evidenciado el
potencial de las tecnologias satelitales
aplicadas al monitoreo agricola, este
marco inicial orienta el analisis de
cultivos, con énfasis en la soja, vy .
sienta las bases para la mejora ’, \._-
continua de la metodologia.

La integracion del NDVI, datos
historicos y observaciones de
campo ha permitido identificar
patrones fenoldgicos y obtener
informacién de utilidad para
identificar zonas de cultivo.

No obstante, se reconoce Ila
necesidad de ampliar el
muestreo, y unificar fuentes de
informacion, con el fin de obtener
meétricas mas consistentes vy
representativas.

El trabajo interinstitucional y

la articulacion de capacidades
resultan claves para consolidar una
metodologia robusta, que ademas de
facilitar la toma de decisiones
estratégicas potencie la validacion en
campo.

La combinacion de datos satelitales con
informacion de campo fortalece la precision
de los andlisis y sienta las bases para futuras
mejoras en el monitoreo agricola en el
Paraguay.
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@ ArcGIS Pro neT°

Calculo de NDVI

Materiales utilizados
* /magen satelital PlanetScope
o Software: ArcGIS Pro

1. Abrir el archivo tiff (la imagen RGB) en el programa Arcgis Pro
2. Abrir el archivo vectorial (poligonos de las parcelas 1y 2) en Arcgis Pro

3. Utilizar la herramienta Fusionar (Herramienta de administracion de datos)

para combinar las parcelas 1y 4

Proyecto Mapa Insertar Andlisis Vista  Editar Geoprocesamiento v 3 X
& | la
£0) & ModelBuilder o (©)|+ FUsIONAR x v|@®
Historia & Python v Herramientas ~ Herramientas Fusionar (Herramisntss oe adminkiracion de catos
“£ Entornos listas para usar v Combina varios datasets de entrada en un dnico dataset
. de salida nuevo. Esta herramienta puede combinar tab...
Geoprocesamiento ]
-

66




@ ArcGIS Pro

de Parcela 1y Parcela 4

Contenido
? [ T e Quiter
Grupo
= 3 X s> |
e MM Tabls de stributos
Orden de dibujo 3 ingenieria de datos
4 [F] Mapa
4| Parcelas Fusionadas Disefio de datos
D I| Crear grifico
41} Forcela $ =1 Nuevo informe
= Uniones y relaciones
4| | Parcelal
3 Zoom acs
O "

[ Parcelas Fusionadas X
Campo: [ Agregar [ Calcular

FID Shape *
1]0 Poligono| 79644365
Poligono| 4 |101,325738

21

Haga clic para‘sfradir una fila r

@o net.

4. Editar el ID y establecer a cada parcela su denominacion correspondiente

Ctel=T
Ctrl=Shift+D

Seleccion:

e

4. Crear la imagen NDVI. Ir a Imagenes> Seleccionar la opcion Funciones

Raster y dar click a la opcion NDV/

Imigenes Compartir  Ayuda Tabla
& & &
Funciones = Editorde  Deteccién Asistente para
derister v | funcion  de cambio v a clasificacior

Proyecto Mapa Insertar  Andlisis  Vista  Editar
L

Nuevo Espacio

de trabajo ~
Representacion cartografica de ]
—ontenido -
| Buscor
= L O &

Nedan de dibuin

Funciones de raster

Buscar funciones de rdster
Proyecto Sistema Personalizado
v Anadlisis

&

Calcular

l®

Analisis

CCDC LandTrendr cambio
: = 3
LA I—# r=li
Densidad Detectar Generar
kemel cambios co.. tendencia
indice NDVI NOVI
de calor a color

Funciones de raster

@,

Cap

Usar las funciones de réster para proc
analisis.

L) Historial
Mostrar el historial de funciones de raster utilizadas. E|
histenal se guarda con ef proyecto.

fx

Definicion de

umbral bin...

@

Gradiente

L

W\

Predecir con
tendencia
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5. En los parametros de la ventana de NDVI, se selecciona la imagen satelital
del drea en la opcion 'Raster’ y se cargan las bandas:
*» Banda visible = B6

e Banda infrarroja = B8

Se marque la opcion 'Salida cientifica' y clic en 'Crear nueva capa’.

Funciones de raster L
i NOV Propeedades
Gttt sl Pat brrertren.

st

Imagen TR

Ik e ey kg

6 v h
A SRTp—

Tipa e capa de walsds

B Capa Ricte

6. Una vez creado el archivo NDVI de salida, se debe exportar como GeoTiff
para guardarlo en nuestros documentos.

Comenido ~ 2 x| Mg %
|
Y | suscar P~
EOB/-"HOM
Orden de dibujo
[El Mupa
# ! Parcelas Fusicnades
= \
o= NV imagen 2312724 B Copin
Vo Ee Choter
Lty Grupe
|
0] Pascelad Driefic e dstos
Parred Il Crear grifica
B Iemagen 24124
o Mapa topogiifice mundial
Uniones y relaciones
<! Sombieado mundisl
o Zoom s caps

111 Zoom » la reschacion de origen
&, Edka cadena de funciones
. Guardw cadens e funcién
. Smbologa
[Fa Deshabitss ventanas emergentes
o Conlguim dementos emesgentes
Cutos
Hevaodn
Compurtic
T ver metadates

/' Edaw metsdaes

¥ Propiedades
T

SRR 241 03 11 S5 30N m v
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@ ArcGIS Pro net

7. Preparar las parcelas de buffer> Herramienta de analisis
Establecer distancia dependiendo de la fuente de informacion

« /magenes PlanetScope 5m
+ /mdgenes AxelGlobe 7.5m

* Imagenes Sentinel-2 5m
Geoprocesamiento v B X
® Zona de influencia ®

La herramienta Zona de influencia por pares
@ proporciona una funcionalidad o rendimiento X
mejorados.

Parametros Entornos

Entidades de entrada
Parcelas Fusionadas viem /v

Clase de entidad de salida

ParcelasFusionadas_Buffer 0 ﬁ 'Lh‘) EJ ecutar et

Distancia [valor o campo) Unidad lineal v
5 IMetros v

Tipo de lateral
Completo v

Método
Planar

Tipo de disolucion
No disolver v

8. Estadisticas zonales de proceso como tabla> Herramienta de analisis
espacial. Raster de entrada o datos de la zona > Capa buffer> Campo> Id

Input raster> Imagen NDVI

Geoprocesamiento v X

lepodig &

@ ‘ estadisticas zonales de proceso como X v ‘ @

~

Estadisticas zonales como tabla (#errzmientzs o
Resume los valores de un raster dentro de las zonas de
otro dataset y reporta los resultados como una tabla.

‘.. D_E
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9. Raster de entrada o datos de la zona > Capa buffer> Campo> Id
Input raster> Imagen NDV/

Geoprocesamiento M
® Estadisticas zonales como tabla @
Parametros Entornos @

Datos de zonas de entidades o raster de entrada
ParcelasFusionadas_Buffer viiem /v

Campo de zona

] - &

Réster de valor de entrada

NDVI_Imagen 23/12/24 v| -
Tabla de Salida

ZonalSt_Parcelal i

+| Ignorar los NoData en los calculos

Tipo de estadisticas

Todas *
Valores de percentil
90
@ Agregar otro
Tipe de interpolacién percentil
Deteccién automatica v
| Caleular estadisticas circulares
| Procesar como multidimensional
Capa de unién de salida
-

Contenido
Y Buscar

LEER/ ROk

Ouden de dibujo
4[] Mapa
# ! ParcelmsFusionades_Buffer
=]
4 | Porcelss Fusionsdan
)
# /| NOVLImagen 2312724
Visdos
Lt
B s
Parcels 4
Parcedal
¥l Imagen 2WT1224
+ Maps topogrifsco mundsal
| Somibreado mundial

o Tablas independsentes
[ ZomatSt Purcea)
37,105 - i Sl SH0TT A2 TIS000T I m v
[0 Zonatit Paccelal X
Campe: [T Agrege BN Coloutar  Seleccibn g Seleccionas per strbutes 5 Combias s (5] bsertar v
TORIICTID® |4 COUNT ARLA MW MAX  RANGL MIAN 51D SUM P30
ll‘ 1 ORQTY M4ST Q87074 QRIS O5TTTIE Q41938 QOJ2SET 8BS0 GORTET 0948V Benss
12 4 114800 I01A00 DTTEY QTN 0386314 0SIEITI QONITIS 107SM BN Quscd nesiess
Faga ot pars shadin una Tils nue.
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10. Preparacion de series de tiempo en excel con datos obtenidos en los
pPasos anteriores.

A B c D F L] H 1
1 LA 1 _PLANET s
2 DATE MIN MAX RANGE | MEAN STD SUM MEDIAN PCT90
3 2024/09/06 0411251 0,849446 0,438196 0,776003 0,037363| 67 308 964408 0,78222 0,808673
4 202408130 0.276981 0.671853 ﬂ_MTk 0.334576 0.021625| 29.020, 451246 0,33208 0.351439
5 2024/10/13 0,142687 0,599086 0.456398 0.230958 0.26002| 20032877107 0,228765 0.256468
5 2024110122 0,2218%0 0547799 0,42590p 0,315200 0.02146| 27 339,820961 0,313726 0,338438
7 20241027 0.215046 063979 0_124?4]! 0.343654 0.023721| 29807 87697 0.342607 037091
8 2024110129 0.250122 0627249 0,3??12? 0.382995 0027167 3322025812 038178 0.415574
3 2024/11113 0,262712 0,305867 0543155 0645409 0.068163| 5598150041 0,6548665 0,719289
10 2024111116 0.280531 0,825412 05448801 0681384 0,069925| 5910192077 0,693343 0755959
" 202411126 0332923 0779388 O,IA-MGF 0.6899%6 0,055477| 5984883572 0.704266 0.739685
12 202411211 048766 0,953035 046537 0931116 0.031015] 80763.09925 0,93765 0941799
13 202412117 0,492576 0,962866 0,4702p 0,94151 0029835 8166471845 0,947068 0951114
" 2024112123 0529711 0,964852 0.-!3614'! 0943316 0,027749| 81821321755 0,948346 0953216
15 2024112127 0,519599 0,956012 0,43641"! 0.927811 0,027762| 80476471805 0.932267 0.938779
1 2025/01/01 0501663 0,95164% 0.44998f 0915832 0.028758| 79437.45061 0921123 0926893
” 2025/01/04 0,510441 0,935872 0,42943p 091627 0,023673] 794754615 0,92036 0,926193
% 2025/01/08 0.455953 0,936453 0.48* 0.906307 0029123 76611.26696 0911621 0918838
19 20250111 0437212 0,910194 0.47 0.872532 0,028533| 765681,69892 0878378 0.890452
» 2025101116 0,462211 0,887031 0,4248p 0804506 0033054| 69781250068 0,80826 0839529
21 2025/01/21 0,342359 0,823781 0.48142p 0658518 0,048095| 57118569111 0658154 0.719042
n 2025102102 0.205344 0661689 0,456&* 0.350642 0,027112| 30107 842680 0.346179 0.379335
F2) L——

Promedio NDVI - Parcela 1

1,000000

0.750000
=
o
=
o
T 0500000
g
=]
B
k-]
£ 0250000

0.000000

2024/10/01 2024/11/01 2024/12/01 2025/01/01 2025/02/01
Fecha

71




@ ArcGIS Pro net

11. Extraer el NDVI por parcela, a través de Extract by mask> Herramienta de

analisis espaciales.

Raster

Geoprocesamiento v 1 X

@ ‘ extraer por mascaral X v ‘ @

~

Extraer por mascara Herramientas de Spatia Analst
Extrae las celdas de un raster que corresponden a las
areas definidas por una mascara.

‘.
Geoprocesamiento v I X
®© Extraer por mascara &)
Parametros Entornos f?',‘-'

Raster de entrada

NDVI_Imagen 23/12/24 v
Datos de mascara de entidad o raster de entrada Re,oetir el paso para
Pm celal v g /v

ambas parcelas.
Raster de salida

Extract_241
Area de extraccion

Dentro v

Extension de analisis

Bl A& v ©

v bension X e

Superior | 7193579,7523005

lzquierda | 646162 647097089
Derecha | 647174,046816928
Inferior | 7192563,45988014

v Sistema de coordenadas de extension
WGS 1984 UTM Zone 215

'.';_‘E_} Ejecutar ~

Este procedimiento se aplico a todas las imagenes para calcular el NDVI del
cultivo en todas sus fases y analizar su variabilidad. Ademas, para evaluar
posibles diferencias significativas entre sectores, se calculé el NDV/I de forma
individual.
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12. Elaboracion de los mapas temadticos. Tener en cuenta que debe contener:

1. Titulo

2.Mapa

3.Leyenda

4.Grilla

5.Escala

6.Descripcion de la informacion
7.Fuente de datos

Ej. de mapa temadatico de vegetacion

PlanetScope, Imagen en color verdadero y Mapa de NDVI (23 diciembre, 2024) Parcela 1
LEDER T
Sembrado en
2024/10/07
Cultiva:
Soja

Fecha de adquisicidn de la imagen
202411223

Infarmacidn metearckbgica
Temperatura media (%C) @ 25,1

Precipitacion (mm) : 0,0
Hismedad relatival%) : 72

Presion stmosférica al nivel
dhe o estacién (hPea): 975,6

Radiacién solar2 (wm2): 313,9

Viento maxime (km/h): 15,8
Direccion del viento Méaximo (°): Noroeste
Mapa de NDVI resaltado . Promedio NDVI - Parcela 1
1000000
0.750000
s
2
% 0,500000
5
2 oazs0000
0,000000
2024110101 2024/1101 20241201 20250101 20250209
Vegetacién
Fecha
P o.964852
04590 180 m
! I J B 0529711 . o i
Materiales incluidos: Imagenes Planet 2024. Todos los derechos reservados.
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3.4. Preparacion de layouts de mapas y herramientas de creacion de mapa
en ArcGIS Pro

Preparacion de mapa y disefio

1. Abrir ArcGIS Pro
Crear un Nuevo Proyecto, preparar 3 mapas y un disefio para la visualizacion

. . 3 - 5 — - = - s =
ol o (=) ~» &) +__. + &j i ‘ Wil o 1 §=
a BB ®2 8 i [/
Nuevo Nuevo Nuevo 0 Y A Conexiones  Agregar Nueva Marco =Y Seriede
mapa ~ disefio v |informe + -~ L E|_| - v carpeta investigacién de mapa + mapas v
Proyecto Grafico de conodimiento Marcos de mapa
"ontenido v 0 X D Descripcion General E] Ndvi E NDVI_highlight B Diseiio

2. Agregar los poligonos de las parcelas a los 3 mapas anteriores.

Contenido v 0 x NCECEREREE || Mapa NDVI [ Mapa NDVI RESALTADO £ Disefio
T Buscar P v | . ;
0K/ 5 & A

Orden de dibujo

AlI:I Mapa

4 || Parcelal_planet_

4 || Parcela2_planet_

4 || 20241223_140825_06_24b7_3B_AnalyticMS_...
RGB
=8 Rojo: red
B Verde green
M A:ul blue

+| Mapa topegrafico mundial

| Sombreade mundial
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3. Abra el disefio y agregue 3 marcos de mapa como se muestra a

continuacion.

4. Cambie el nombre del marco de mapa como desee.

- + < 7 il v l; T ) 5 %0 """"|
N ooy i L L N =] | L B
Conexiones  Agregar Nueva Marco LY serie de Flecha Barrade Leyenda Marcode Marco Entomes
v carpeta investigacién demapa v J o mapas v de nore v escala v - grifico v detabla v adicionales v
Grafico de conocimiento Marcos de mapa Entornos de mapa
[l Mapa  [F] MapaNDVi  [F] Mapa NDVI RESALTADO

T O I U O e VO O o O

- 2] s
o OO TV R I 0 R T R T I T W Wy 0 W 08 W o O I T

Ir|I||lI|.lIII(III(

5. Configurar la serie de mapas espaciales primero pulsando serie de mapas

luego la opcion> Espacial

i L¥| = N == I iIh &4
ueva Marco Y Serie de Flecha Barrade Leyenda Marcode Marco Ento
tigacion de mapa v (]~ | mapasv denorte v  escala v v grafico v detabla v adicior

conocimiento Marcos de 1

<Ninguno>
El disefio no tiene serie,

;] Mapa NDVI RESALTADO

100
I B S B S S |

1

Espacial

. )
=@ Defina una serie de paginas que abarcan un rango de extensiones de mapa. | ||
|‘V‘|ﬂ| L.!'_Il JT
Defina una serie de paginas que abarcan un conjunto de marcadores,
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6. Configure la capa de indice segun el poligono de su parcela, como se
muestra a continuacion. Finalmente, haga clic en Aceptar

Propiedades del disefio

O X

Buscar

5]

General

Metadatos

Configuracion de pagina
Serie de mapas

Administracién de color

Habilitar @
=

v Capa de indice

Ayudar con serie de mapas

Espacial
Defina una serie de paginas que abarcan un rango de extensiones
de mapa.

W

Marco de mapa ", Marcodemapal v

Capa H Parcelal_planet_ v
Campo de nombre Id v
Campo de ordenacion |Id v

| Orden ascendente

> Campos opcionales

> Extension de mapa

—_

{ Aceptar [ Cancelar ]

Marco de mapa

Elija el marco del mapa para el mapa NDVI

Capa Elija poligono de parcela
Ca d Seleccione la columna que tiene el id del
mpo o poligono de la parcela
nombre
ord Seleccione la columna que tiene el id del
sl poligono de la parcela
campo
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En el panel de contenido abrimos las propiedades del marco del mapa del
NDVI Resaltado, En el panel de propiedades, haga clic en la pestafia
Opciones de visualizacion y seleccione "Centro y escala del marco de mapa

vinculado”. A continuacion, seleccione el marco de mapa NDVI como marco
de mapa de destino.

e tlemento S
"y Al
o oo de mapa Marco de mapa
Aphar o0m ol ulten maps scinve
i 2 o
1 Teemalrpigen s = . Marco de mapa
i3 Zoom s selecconados Marco - Serd —
== _ demape v (M. mag
 Conm _——— Mo d¢ maps >
:‘_- e E =
i Cogiar e Lo 8 = EE] V .
Ty Pagat Cala -—
B Emine CireD
M Sebeceionartode oo Opciones de visualizacion
Bwtar sebeccion C w Restriccién

Centro y escala de marco de mapa vinculado v

Ta Orden Marco de mapa | I, Marco de mapa 1 v
Desplazameenta

o Al

" i v Configuracion de localizacion

Ak Roter o voltear

i Fusions feemas

4 Navegar
S Seecconas Retacién
3 Ediar virtices e
1:49.18 b 0" o
Propiedade

Sincronizar rotacién

[. Extension... ]

Para el marco del mapa de descripcion general, configure manualmente una
extension para que todos se puedan ver las parcelas. Luego, agregue el
Indicador de Extension del marco del mapa NDVI

Imagenes Compartir  Ayuda Marco de mapa
= & e o= B 1 os® . — .
L ] - &ﬁ Lj — Lr : N =] - I_ ]1 (335 ’A
nexiones  Agregar Nueva Marco L ':‘.‘ Sene de Flecha Barrade Leyenda Marcode Marco Entornes
- carpeta nvestigackin demapa ~ IF.| Marco de mapa 1 denorte v  escala v ~ gréfico v  detabla v  adicionsles « ¥.
*.| Marcd 7 =]
Grifico de tonocmiento oy = Maostrar la extensitn de Marco de mapa 1 | Entornos de mapa

Msps [ MapaNOVi [Tl Mapa NOVI RESALTADO m
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Una vez que configure todos los ajustes, el disefio cambiara segun el paquete
seleccionado en la pestana de contenido como se muestra a continuacion.

arRenido v 8 x| [l Decripeion Genersl Mav I NOVLhighiight  [E Disetle X
) B P b e e e O ] T S O i o 0 o o P L i o o b A0 R (o L L o iy e e e o e e Al by T B

S———

: 7 P

Paginas de 1a serbe de mapas

E E

enido v X

= ] 2 {
— o]

.

.

.

Jaginas de la serie de mapas

AL

| D Parcela 4

1 e - o
4
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Prepara las etiquetas de crédito para Planet, Axel y Sentinel, Tambien puedes
ARadir etiquetas de titulo y otra informacion que requieras en el mapa.

TITULO DEL MAPA

fiD Parcela =4
Cultivo : Soja
: R
b Temperatura Acumulada:
r
B Vegetacion
;: "
T High
£ = | - low
T SArarw SArerw Srow sarew Lo L‘IIQ'\\ arow
a ok
»
£
&
2
.
:
<]
k 5
& ]
" o
&
L
wrow Sarurw Searw Soew BOrrw sSww waow
REDITOS PARA PLANET, AXEL, Y SENTINEL
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen color verdadero y mapa NDVI (6, septiembre 2024)

Mapa de NDVI

Parcela 1

a Genéral

Sembrado el:
2024/10/07

Cultiva:
Saja

Imagen adquirida el:
2024/09/06

Informacian metearoldgica:
Temperatura media (9C) 1 17,5
Precpitacidn (mm) : 0,0
Humedad relativa(%) : 71

Presidn atmasférica al nivel
de la estacién (hPca): 977,3

Radiacion solar2 (wim2): 196,0
Viento maxime (km/h): 19,8

Direccion del viento Maximo (°): Este

Mapa de NDVI resaltado
Promedio NDVI - Parcela 1
1,000000
0,750000
3
-1
z
g 0,500000
£
5
£ 0250000
= 0.000000
Vegetacion 202411001 W24M01 20241201 202501101 202502101
- 0.849446 Fecha
B 0.411251 ;
Imagensas PlanetScope @ Planet Labs PBC. Todos los derachos reservados.
Procesado por GEOLab, AEP.
PlanetScope, Imagen color verdadero y mapa NDVI (6 septiembre, 2024) Parcela 4
Mapa de NDVI
Sembrado el:
2024/10/08-2024/10/09
Cultivo:
Saja
Imagen adquirida en
2024/09/06

Vegetacion
P o.s22891

l 0.406535

Informackin meteoroldgica:
Temnperatura medis (°C) 1 17,5

Precigitacién (mm) : 0,0
Humedad refativa(%) : 71

Presidn atmosfirica al nivel
de la estacidn (hWPca): 9773

Radiacion solar? (w/m2): 196,0
Viento maximo (km/h): 19,8

Direccion del viento Maximo (°): Este

Promedio NDVI - Parcela 4

100
078
5
E 050
a
5
2 o
000
2024/10/01 202411101 2024112001 20250101 20250209
Fecha

Imagenes PlanetScope @ Planet Labs PBC. Todos los derechos reservados.
Procesado por GECLab, AER
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen Color verdadero y mapa de NDVI (30, septiembre 2024) Parcela 1

Sembrado el:
2024/10/07

Cultivo:
Soja

Fecha de adquisicion de la imagen
2024/08/30

Informacién meteoroligica
Temperatura media (°C) : 28,7

Precipitacin (mm) : 0,0
Humedad relativa{%) : 50

Presion atmosférica al nivel
de la estacién (hPea): 972,3

Radiacién solarZ (wjmz): 202,8
Viente méximo (km/h): 29,2
IDireccion del viento Maximo (°); Noreste

Promedio NDVI - Parcela 1
1,000000
poOgag
w
o7s0000 0\
\ pr Y

0,500000

Valor promedio NOWVI
[

L]

e

L}

0,000000

Vegetacion
P 0.671853 Fecta

B 0.276981

2024110001 W0zanm 24201 202501101 2025102101

3 FPlanetScope @ Planet Labs PBC. Todos los derechos reservados.
Procesado por GECLab, AEF.

PlanetScope, Imagen Color verdadero y mapa de NDVI (30, septiembre 2024) Parcela 4
Mapa de NDVI r Vista general

Sembrado el:
2024/10/08-2024/10/09

Cullthve:
Soja

Fecha de adquisicién de la imagen
2024/08/30

Informacién metearoldgica
Temperatura media (°C) : 28,7

Precipitacién (mm) : 0,0
Humedad relatha(%) : 50

PPresion atmasférica al nivel
de la estacidn (hPea): 972,3

Radiacion solar2 (wm2): 2028
Viento méximo (kmjh): 29,2
[Direccion del viento Maximo (*): Noreste

Promedio NDVI - Parcela 4

o &ew% :
@

075 o —a ®

0.50

Valos promedio NDVI
W

0.25

0.00

2024/1001 202411001 202411201 20250101 20250204
Fecha

Imagenes PlanetScope & Planet Labs PBC. Tados los derechos reservados.
Procesado por GEOLab, AER,




PlanetScope images

PlanetScope, Imagen color verdadero y mapa de NDVI (13, octubre 2024)

M de NDVI

Parcela 1

Sembrado el:
2024/10/07

Cultivo:
Sojs

Fecha de adgusicidn de la imagen
2024/10/13

Informacion metecrologica
Termperatura madia (2C) © 23,7

Predpitacién (mm) : 0,0
Humedad relativa(¥) : 77

Presidn atmosférica al nivel

de la estacion (hPea): 979,9
Radiacidn salar2 (w/m2): 230,6
Viento méxime (km/h): 18,0

Direccin dal viento Maximo (°): Este

Promedio NDVI - Parcela 1
1,000000
88 .H% _
o7s0000 ‘)\
5 Ea .
E 0500000 ot
i ] p. F 4 »
0,250000 = ]
0,000000
20240001 2024001 20241201 20250001 20250201
P 0.599086 Fecta
B 0.142687
Imag: PlanetScope @ Planet Labs PBC. Tedos los derachas reservados.
Procesado por GEOLab, AEP.
PlanetScope, Imagen color verdadero y mapa de NDVI (13, octubre 2024) Parcela 4
Mapa de NDVI —
2024/ 10008-2024/10/09
Cultivo:
Sajn
Fecha de adquisicién de la Imagen
2024/10/13

Vegetacidn
P o.711576
B 0.121967

Informacion meteorologica
Temperatura media (°C) : 23,7

Precipitacién (mm) : 0,0
Humedad relativa(%) : 77

Presidn atmosférica al nivel
de la estacidn (hPea): 979,9

Radiacidn salar2 (wim2): 230,6
Viento mdximo (km/h): 18,0

Diroccin dal viento Maximo (°): Este

Promedioc NDVI - Parcela 4

1,00 -
& ¥
Vs
; ®
& 8
075 o o 4
5 “ X
ES
2 . :
0.5 . / ke
\ i 9
. e
¥ oo .
v
0,00
20241001 202410 202412101 2025/01/01 20250201
Fecha

Imagenes PlanetScope @ Planet Labs PBC. Tedos los derachos resarvados,
Procesado por GEOLab, AEP.
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen en color verdadero y mapa NDVI (22, octubre 2024)

Mapa de NDVI

Vista general

Parcela 1

Sembrado en
2024/10/07

Cultiva:
Soja

2024f10/22

Fecha de adquisiciin de la imagen
Informacidn meteoroldgica
Temperatura media (°C) | 28,3
Precipitacidn (mm) : 0,0
Humedad relativa(%) | 71

Presion atmosférnca al nivel
de |a estacion (hPca): 975,9

Radiacion solar? (w/im2): 219,5

Viento méximeo (km/h): 20,2

Direceion del viento Maximo (%): Este sureste

1,000000
0,750000

g

L

g 0,500000

&

5

5 250000
0.000000

Promedio NDVI - Parcela 1

Vegetacion 2024/1001 20241101 20241201 20250101 2025102
P o,547799 Fecha
M 0,22189
Imagenes PlanetScope © Planet Labs PBC. Todos los derechos reservados.
Procesado por GEOLab, AER.
PlanetScope, Imagen en color verdadero y mapa NDVI (22, octubre 2024) Parcela 4
Vista general
Mapa de NDVI et i
2024/10/08-2024/ 10/08
Cultivo:
Saoja

0450 180 m
[STRINTRE]

Vegetacion
P 0.724447
B 1.99815

2024710122

Fecha de adquisicién de la imagen
Informacién metecroldgica
Temperatura media (9C) ¢ 28,3
Precipitacion (mm) : 0,0
Humedad relatia(%) : 71

Presion atmosférica al nivel
de la estacion (hPca): 975,9

Raodiacién solar2 (wim2): 219,5

Viento maximo (km/h): 20,2

Direccidn del viento Mixime (*); Este sureste

Valor promedio NOVI
=
]

Promedio NDVI - Parcela 4

202411001 2024imm 20241201

Fecha

20250101

2025024

Imagenes PlanetScope © Planet Labs PBC. Todos los derechos reservados.
Procesado por GEOLab, AER.
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen en color verdadero y mapa NDVI (22, octubre 2024)

Mapa de NDVI

Vista general

Parcela 1

Sembrado en
2024/10/07

Cultiva:
Soja

Fecha de adquisiciin de la imagen
2024/10/22

Informacidn meteoroldgica
Temperatura media (°C) | 28,3

Precipitacidn (mm) : 0,0
Humedad relativa(%) | 71

Presion atmosférnca al nivel
de |a estacion (hPca): 975,9

Radiacién solar? (wim2): 219,5
Viento méximeo (km/h): 20,2

Direceion del viento Maximo (%): Este sureste

Promedic NDVI - Parcela 1
1,000000
0,750000
2
z
§ 0800000
E
i
5
5 250000
0.000000
Vegetacion 2024/1001 20241101 20241201 20250101 2025102
P o,547799 Fecha
M 0,22189
dgenes PlanetScope & Planet Labs PBC. Tedos los derechos reservados,
Procesado por GEOLab, AEP.
PlanetScope, Imagen en color verdadero y mapa NDVI (22, octubre 2024) Parcela 4
Vista general
Mapa de NDVI o b
2024/10/08-2024/10/09
Cultivo:
Soja

Vegetacion
P 0.724447
199815

0450 180 m
[STRIETRT)

Fecha de adquisiciin de la imagen
2024/10/22

Informacién meteoroldgca
Temperatura media (9C) : 28,3

Precipitacidn {mm} : 0,0
Humedad relativa(3%) : 71

Presion atmosfénca al nivel
de |a estacién (hPca): 975,9

Radiacién solar2 (wim2): 2195
Viento miximo (km/h): 20,2

Direceidn del viento Maxima (°): Este sureste

Valor promedio NOVI
=
]

Promedio NDVI - Parcela 4

202411001

202410

Fecha

20241201 20250101 2025024

Imagenes PlanetScope © Planet Labs PBC. Todos los derechos reservados.

Procesado por GEOLab, AER.
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen en color verdadero y mapa NOVI (27 octubre, 2024)

NOVI

Vegetacion
P 063979
B 0215048

Parcela 1

Sembrado ef;
2024/10/07

Cultive:
Soja

Fecha de adquisicion de la imagen
2024/10/27

Informacian m
Temperatura media (°C) © 21,9

Precipitacidn (mm) : 0,0
Humedad relativa(®) : 59

Presion atmosférica al nivel
de la estacibn (hPea): 979,2

Radiacién solar2 (w/m2): 287,5
Viento maximo (kmyh): 16,6

Direccion del viento Maxime (*): Noroeste

Promedio NDVI - Parcela 1
1,000000
| e
Mﬁa
s #

o,750000 Y Ao
§ o ¢
g 0500000 i
5 ! . F 4 »

0,250000 - - 3 {

0,000000

20zanom a0zanm 20240120 203501101 202510201
Fecha

Imagenes PlanetScope @ Planet Labs PBC. Todos los derechos reservados.
Procesado por GEOLab, AER.

PlanetScope, Imagen en color verdadero y mapa NDVI (27 octubre, 2024)

Vegetacion
P o.718102
B 0213242

Parcela 4
Sembrado el:
2024/10/08-2024/10/09
Cultive:
Soja
Fecha de adquisicion de la imagen
202410427

Informacitn metesrologica
Temperatura media (°C) : 21,9

PPrecipitacion (mm) : 0,0
Humedad relativai®%) : 59

Presign atmosfécica al nivel
de la estacién (hPea): 979,2

Radiacidn solar2 (w/m2): 27,5
Viento méximo (kmyh): 16,6

Direccidn del viento Mixime (*): Noroeste

Promedio NDVI - Parcela 4
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Fecha

Imagenes PlanetScope @ Planet Labs PBC. Todos los derechos reservados.
Procesado por GEOLab, AEP.
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen en color verdadero y mapa NOVI (29 octubre, 2024)

Vegetacion
P 627249

M 0.250122

Parcela 1

Sembrado en
2024/10/07

Cultivo:
Soja

Fecha de adquisiciin de la imagen
2024/10/29

Informacion meteorologica
Temperatura media (°C) : 27,0

Precipitacidn {mm) : 0,1
Hurnedad relatival%) © 67

Presian atmasférica o nivel
de ln estacian (hPea): 976,5

Radiacidn salar2 (w/m2): 233,8
Viento maximo (km/h): 30,6

Direccion del viento Maximo (#): Oeste noroeste

Valor promadio NOWI

1,000000

0,750000

0,500000

0,250000

0,000000

Promedio NDVI - Parcela 1

202411101 202412101 2025010 20250201

Fecha

Imagenes PlanatScope © Planet Labs PBC. Todos los derechos reservados.
Procesado por GEOLab, AEP.

PlanetScope, Imagen en color verdadero y mapa NOVI (29 octubre, 2024)

"

Vegetacion

Vegetacion
P 677678
Bl 0.204534

Parcela 4

Sembrado en
2024/10/07

Cultivo:
Sofa

Fecha de adquisicion de la imagen
2024/10/29

Informacian metecrologica
Temperatura media (°C) : 27,0
Precipitacion (mm) : 0,1
Humedad relativa(%) : 67

Presidn atmosférica al nivel
de la estacién (hPea): 976,5

Radiacion solar? (w/m2): 233.8
Viento midxime (km/h): 30,6

Direccion del viento Maximo (°): Oeste noroeste

Wiaior promedio NDVE
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0,00

Promedio NDVI - Parcela 4

202471201 2025/0101 20250201

Fecha

Imageneas PlanetScope @ Planet Labs PBC. Todos los derechos reservados.
wdo por GEOLak, AEP.




PlanetScope images

PlanetScope, Imagen color verdadero y mapa de NDVI (13, noviembre 2024)

Vegetacion
P 0.s05867
B 0262712

Parcela 1

Sembrado en
2024/10407

Cultiva:
Saja

Fecha de adquisicion de la imagen
2024/11/13

Informacidn meteoralégica
Temperatura media (°C) : 20,1

Precipitaciéin (mm) : 0,0
Mumedad relativai%) : 53

Presion atmosférica al nivel
de la estacidn (hPea): 976,5

Radiacin solar2 (wjm2): 3156
Viente méximo (km/h): 21,2
Direcodn del viento Maxima (*): Este sureste

Promedio NDVI - Parcela 1
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Fecha

Imagenes PlanetScopa © Planet Labs PBC. Todos los derachos resarvados.

Procesado por GECLab, AEP.

Vistagneral

Parcela 4

Sembrado el:
2024/10/08-2024/10/09

Cultivo:
Saja

Fecha de adquisician de la imagan
2024/11/13

Infarmacién metearolbgica
Temperatura media (9C) : 20,1

Precipitacidn (mm) : 0,0
Humedad relativa{%) : 53

Presién atmosiérica al nivel
de la estacion (hPca): 976,5

Radlacion solar2 (w/m2): 315,6
Viento maxime (km/h): 21,2

Direceién del viento Maxima (*): Este sureste
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0,50

Valor promedio NOVI
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0.00

Promedio NDVI - Parcela 4

2024/10101

2024112101 2025/01101 20250209
Fecha

Imagenes PlanetScope @ Planet Labs PBC. Todos los derechos reservados.

Procesado por GEOLab, AEP.
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen en color verdadero y mapa NDVI (16 noviembre, 2024)

Vegetacion
L_E
— 0

Vegetacion
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen en color verdadero y Mapa de NDVI (26 noviembre, 2024)
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen en color verdadero y Mapa de NDVI (11 diciembre, 2024)
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen en color verdadero y Mapa de NDVI (23 dicembre, 2024)
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen en color verdadero v Mapa de NDVI (27 diciembre, 2024)
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen color verdadero y mapa de NDVI (08, enero 2025) Parcela 1
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen color verdadero y mapa de NDVI (11, Enero 2025)
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen color verdadero y mapa de NDVI (16, Enero 2025)
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PlanetScope, Imagen color verdadero y mapa de NDVI (16, Enero 2025)
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen color verdadero y mapa de NDVI (21, Enero 2025)
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PlanetScope, Imagen color verdadero y mapa de NOVI (21, Enero 2025)

Mapa de NDVI

Vegetacion
_E
- 0

Vegetacion
P 0598663

M 0.293932

Parcela 4

brado el:
2024/10/08-2024/10/09
CuRive:
Soja
Fecha de adquisicidn de la imagen
2025/01/21

Informaciin meteorologica
Temperatura media (°C) : 29,9

Precipitacién (mm) : 0,0
Humedad relativa(%) : 61,7

Presion atmosfinica al nivel
de la estaodn (hPea): 972,9

Radiacion salar2 (wim2): 216,6
Viento maximo (kmfh): 20

Direccidn del viento Méximo (*): Noreste

Promedio NDVI - Parcela 4

1.00

0TS
=
o
4
2 050
a
k-
Z o2

0.00

2024110:01 20241101 20241201 20250101 20250209
Fecha

Imagenes PlanetScope @ Planat Labs PBC. Todos los derechos reservados.
Procesado por GEOLab, AEP.

96



PlanetScope images

PlanetScope, Imagen Color verdadero y mapa de NDVI (02, febrero 2025)
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen Color verdadero y mapa de NDVI (25, febrero 2025)
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen Color verdadero y mapa de NDVI (18, marzo 2025)
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen Color verdadero y mapa de NDVI (30, marzo 2025)
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen Color verdadero y mapa de NDVI (11, abril 2025)
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen Color verdadero y mapa de NDVI (20, abril 2025)
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PlanetScope images

PlanetScope, Imagen Color verdadero y mapa de NDVI (01, mayo 2025)
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AxelGlobe images
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AxelGlobe images

AxelGlobe, Imagen en Color Verdadero y Mapa de NDVI (16 de octubre, 2024) Parcela 1
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AxelGlobe, Imagen en Color Verdadero y Mapa de NDVI (16 de octubre, 2024) Parcela 4
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AxelGlobe images

AxelGlobe, Imagen en color verdadero y mapa de NDVI (19 de octubre, 2024)
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AxelGlobe images

AxelGlobe, Imagen en color verdadero y mapa de NDVI (27 octubre, 2024) Parcela 1
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AxelGlobe, Imagen en color verdadero y mapa de NDVI (27 de octubre, 2024) Parcela 4
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AxelGlobe images

AxeiGlobe, Imagen en color verdadero y mapa de NDVI (29 de octubre, 2024)
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AxeiGlobe, Imagen en color verdadero y mapa de NDVI (29 de octubre, 2024)
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AxelGlobe images

E

AxelGlobe, Imagen en color verdadero y mapa de NDVI (14 de noviembre, 2024)
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AxelGlobe images

AxelGlobe, Imagen en color verdadero y mapa de NDVI (26 de noviembre, 2024) Parcela 1
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AxelGlobe images
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AxelGlobe, Imagen en color verdadero y mapa de NDVI (28 de diciembre, 2024)

Parcela 1

Sembrado en
2024710007

Cultive:
Saja

Fecha de adquisicion de la imagen
2024/12/28

Infarmacién mel A
Termperatura media (°C) : 248

Precipitacion (mm) : 0,0
Humedad relativa(%) 60

Presion atmosférica al nivel
de la estaciin (hPea): 976,2

Radiacidn solar? {w/m2): 3057
Viento maximo (kmyh): 22,7

Direccidn del viento Maximo (°); Sur Suroeste

125

080

PROMEDID

PROMEDRIO - NDVI Parcela 1

[
-

A0S MOUNONE 200410TE NRN10T MMNGT ZRUNIE MM NI NV
FECHA

Imagenes AxelGlobe © Axelspace Corporation. Toedes los derechos reservados.
Frocesado por GEOLab, AEF.

TI06200 T19Ge00 T190600 7196800 TIGT000

TI08800 T1OTOBOSA00 TG00

TINR400 7106200

7106200

THIG000

0 55110 220 m
Lt

T105800

AxelGlobe, Imagen en color verdadero y mapa de NDVI (28 de diciembre, 2024)

Vegetacion

Valua
P 0924304
. 0,577575

Parcela 4

Vista general Sembr
-

rado en
2024/10/08-2024/10/09

Cultiva:
Saja

Fecha de adquisiadn de 1a imagen
202412/28

Infermacidn meteorolbgica
Temperatura media (°C) ¢ 24,8

Precipitackin (mm) : 0,0
Humedad relativa(%) : 60

Presidn stmostérica ol nivel
de la estacidn (hPca): 976,2

Radiacion solar2 (wim2): 305,7
Viento mixime (kmjh): 22,7

Direccion del viento Maximao (*): Sur Suroeste

]

Promedio - NDVI Parcela 4

T

OGNS DO2ADNE 0A0NE OMANTT 0MN0TS JCATINA 20MANE 202NIT8 F0ISPA

FECHA

Imagenes AxelGlobe © Axelspace Corporation. Tedos los derechos reservados.,
Procesado por GEOLab, AEP.

111



AxelGlobe images

AxelGlobe, Imagen en color verdadero y mapa de NDVI (24 de enero, 2025)
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Sentinel 2 images
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Sentinel 2, Imagen en Color Verdadero y Mapa de NDVI (04 de Octubre, 2024)
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Sentinel 2 images

Sentinel 2, Imagen en Color Verdadero v Mapa de NDVI (29 de Octubre, 2024)
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Sentinel 2 images

Sentinel 2, Imagen en Color Verdadero y Mapa de NDVI (13 de Noviembre, 2024)
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Sentinel 2 images

Sentinel 2, Imagen en Color Verdadero y Mapa de NDVI (23 de Diciembre, 2024)
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Sentinel 2 images

Sentinel 2, Imagen en Color Verdadero y Mapa de NDVI (28 de Diciembre, 2024)
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Sentinel 2 images

Sentinel 2, Imagen en Color Verdadero y Mapa de NDVI (07 de Enero, 2025)
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Sentinel 2 images
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Sentinel 2 images

Sentinel 2, Imagen en Color Verdadero y Mapa de NDVI (06 de febrero, 2025)
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