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INTRODUCCION
La difusién de la agricultura de precision (AP) en Argentina comenzé con el lanzamiento del

Proyecto de Agricultura de Precision del INT A Manfredi en Cérdoba (Bragachini et al., 2006).

En el Sudoeste Bonaerense (SOB) es frecuente encontrar lotes agricolas bajo siembra directa
(SD) dedicados al cultivo de cebada con rendimientos variables, debido a la presencia de un
manto calcareo, comunmente denominado “tosca” que limita la exploracion radicular y el
almacenamiento de agua, siendo esta una de las principales limitantes agronémicas en planteos
agricolas zonales.

Dadas la condiciones edafoclimaticas, la region posee alto potencial para implementar AP sin
embargo su adopcion ha sido incipiente y s6lo productores innovadores son los usuarios de la
misma. En zonas agroecoldgicas mas propicias para el desarrollo del cultivo de trigo como Tandil
(Bragachini et al., 2007) y cebada en Tres Arroyos (Méndez et al., 2010) han obtenido resultados
promisorios en sus ensayos aplicando AP en ambos cultivos, de ahi el interés de conducir
mayores estudios zonales para dilucidar inconvenientes técnicos surgidos de la implementacion
de la AP.

Kruger et al., (2005) menciona que las condiciones edafo-climéticas en el SOB determinan que los
sistemas de produccion sean predominantemente mixtos y que los cereales de invierno sean la
alternativa casi excluyente para gran parte de la agricultura regional. Tal vez por este motivo la AP
no ha tenido mucha difusion en la region; ademas durante la secuencia de cultivos forrajeros, no
es posible seguir recolectando datos de monitores de rendimiento (MOR), implicando ello un
inconveniente considerable y que requiere la busqueda de alternativas viables que permitan
implementar la AP prescindiendo de la utilizacion de mapas de rendimiento (MR).

Calvifio & Sandras (1999) y Ross & Massigoge (2012) mencionan que la presencia de tosca limita
la profundidad de los suelos lo gue ocasiona una reduccion en el rendimiento de los cultivos. Para
estas situaciones la utilizacién de imagenes satelitales combinadas con mapas de tosca (MT)

serian una herramienta valiosa en suplir la falta de MR.
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La utilizacion de sensores remotos en el SOB resulta interesante en la determinacion del
rendimiento en cultivos de invierno, autores como Mulla y Schepers (1997) mencionan que es una
tecnologia atractiva, no invasiva y de bajo costo de aplicacion a gran escala.

Las imégenes provenientes del sensor MODIS, montado en los satélites Terra/Aqua, poseen una
interesante resolucion temporal (compendio de 16 dias), espacial (pixel de 250 m), espectral (36
bandas), barrido de aproximadamente 2300 km y productos derivados como el MOD 13 Q1.

http://modis.gsfc.nasa.gov/).

Gonzales et al., (2008) cita que mediante algoritmos la NASA ha generado a partir de las
imagenes MODIS distintos productos. Uno de ellos es el MOD 13 Q1 que esta compuesto por 12
bandas, de las cuales la 1 corresponde al NDVI.

Autores como Paruelo (2008) mencionan que varios indices espectrales han sido propuestos
como estimadores de la presencia y condicion de la vegetacion (Baret and Guyot 1991; Ridao et
al., 1998; Fensholt et al. 2004), sin embargo el NDVI ha sido y es el mas usado.
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El NDVI se calcula como: NDVI =

en donde R e IR corresponden a la reflectancia en la porcién roja e infrarroja del espectro
respectivamente.

El NDVI ha mostrado tener una fuerte relacion con la biomasa (Gerberman et al., 1984; Ripple
1985; Sellers 1985), el IAF (Curran 1983; Asrar et al., 1984; Baret et al. 1989) o la productividad
primaria neta aérea (PPNA) (Prince 1991; Paruelo et al. 1997).

En el SOB Marini (2008) analizando la variacion anual del NDVI para lotes representativos de
cultivos de invierno se observé que a fines de abril los lotes se encontraban laboreados, lo que se
tradujo en bajos indices. Durante las etapas de floracion y espigazon se alcanzaron valores
cercanos a 0,80. A fines de diciembre el NDVI desciende como consecuencia de la etapa de
madurez fisiol6gica y la cosecha del cultivo. En marzo y abril del afio siguiente, el suelo presenté
residuos del cultivo o mostrd altos indices. Esta Ultima condicion obedece generalmente a la
incorporacion de un cultivo forrajero de invierno, con lo que puede hablarse de uso mixto agricola-
ganadero en tales lotes.

Farrell y Rivas (2008) concluyeron mediante su trabajo que el momento éptimo para estimar el
rendimiento en girasol, a partir del producto MODIS TERRA Vegetation indices 16 day L16 day -
L3 global -250 m SIN GRID V 005- es a inicios de floracion y mitad de antesis.

En funcién de estos antecedentes se consideré importante evaluar las relaciones existentes entre
los MT y las Iméagenes NDVI para cebada cervecera en el SOB, con la intencion de aportar datos
experimentales que permitan investigaciones aplicadas a la AP ya que se cuenta con escasa

informacion cientifica en la region.

Objetivos

a) Realizar muestreo en grilla del lote mediante GPS y sonda para obtener los MT.
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b) Determinar NDVI para fechas préximas a floracion en cebada en el area experimental.
c) Correlacionar los MT y las imagenes NDVI.

d) Separar ambientes productivos con los MT y los NDVI para la campafia fina 2013.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en un lote perteneciente al establecimiento agropecuario La Moreneta
(38°46'8.06"S, 61°58'28.35"0) ubicado en el partido de Coronel de Marina Leonardo Rosales. El
cultivo utilizado en la rotacion fue cebada cervecera (Hordeum vulgare cv. Scarlett) bajo el sistema
de SD, separacion entre lineas de 0,45 m, con una superficie de 49,82 ha en la campafa 2013.

El clima es templado subhimedo seco, precipitacion media anual de 591 mm y evapotranspiracion
de 770 mm anuales, serie 1896-2004 (Mormeneo & Diaz, 2003). Temperatura media anual de
14,8 ° C, méximos en verano de 41,5 ° C y minimos de —8,7°C en invierno, periodo de heladas
entre fines de abril hasta fines de octubre (Casagrande & Vergara, 1990).

Segun USDA (1999) el suelo fue clasificado como Argiustol tipico, fino, fase somera, ubicado en
lomas del paisaje ondulado, desarrollados en pendientes suaves, donde se observa manchones
producidos por tosca aflorante o0 apenas subsuperficial. Poseen perfil desarrollado y una
secuencia de horizontes A1-B2t-B3-C Son suelos bien drenados, sin alcalinidad y salinidad. El
espesor del Al es de 27 cm y la textura franca con tenor de carbono organico de 2,14% (INTA
1989).

Durante la campafia de cebada 2013 se procedié a compilar los datos de profundidad a la tosca
provenientes de un muestreo en grilla con GPS y sonda (equidistancia 70 m). Se armé una base
de datos con la ayuda de un SIG para el area experimental e interpold utilizando el
semivariograma esférico ordinario de “Kriging” (radio de 12 puntos) obteniendo el MT.
Seguidamente se obtuvo el producto MOD 13 Q1 del sitio EOS DATA GATAWAY de NASA
(Torres, 2010) via http para la fecha del 16/10/2013 seleccionandose la banda 1 (NDVI) por su
proximidad con la floracién de cebada, aproximadamente segunda quincena de octubre en la zona
de Coronel de Marina Leonardo Rosales.

Este producto se importd posteriormente a software de procesamiento de imagenes satelitales
para cambio de extension a *tiff asignandoles coordenadas POSGAR zona 4 exportandose a un
SIG, para obtener los valores de NDVI. Donde se recortd la mencionada imagen para el area
experimental y se obtuvo los valores de NDVI, utilizandose Unicamente aquellos pixeles incluidos
en las areas analizadas.

Posteriormente se realizaron regresiones entre los MT y los NDVI proveniente de imagenes

satelitales (MOD 13 Q1) en busca de posibles interrelaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los datos analizados segun la metodologia descripta en materiales y métodos se
generaron los MT de la Figura 1.
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Figura N° 1: Mapa de tosca (MT) y profundidades en cm.

En la Figura 2 se pueden observar los valores NDVI para la fecha 16/10/2013 obtenidos de la
imagen MOD 13 Q1 superpuestos a los mapas de tosca en el area de estudio.
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Figura N° 2: Mapa de tosca (MT), profundidades en cm y NDVI superpuestos en el area
experimental.
En la Figura 3 se observan los resultados experimentales obtenidos luego de realizar las
regresiones entre los MT y el NDVI con un R? 0,96 para un nivel de confianza de 0,95 lo que

indica una alta correlacién entre las variables estudiadas.
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Figura N° 3: Regresiones entre el rendimiento en cebada y NDVI en la zona de estudio.



Se lograron identificar 6 areas con profundidad diferencial a la tosca en el area experimental
(Figura 1). Los bajos valores de NDVI observados podrian deberse a la baja densidades de
siembra utilizadas utilizada por el productor agropecuario.

Los resultados preliminares obtenidos permitirian la utilizacion complementaria de imagenes MOD
13 Q1 (NDVI) y MT en el estudio de variables biolégicas y edéficas en el partido de Coronel de
Marina Leonardo Rosales, aunque habria que intensificar los esfuerzos en realizar estudios
futuros que corroboren lo mencionado, profundizando los estudios en el tiempo y espacio debido a
gue se encontraron valores bajos de NDVI que podrian deberse a la densidad de siembra
utilizadas por el productor.

Seria interesante evaluar simultaneamente en el tiempo MT, MR provenientes de cosechadoras e
imagenes NDVI (MOD 13 Q1) con el objetivo de analizar la dinamica fenoldgica del cultivo de
cebada y determinar la heterogeneidad ambiental en base a estos recursos disponibles, para

realizar posteriormente manejo sitio especifico en sistemas productivos zonales.

CONCLUSIONES

Se lograron identificar 6 zonas con variaciones importantes en la profundidad a la tosca a partir de
los MT en el area experimental.

Se encontraron regresiones significativas entre los MT y los valores de NDVI con un R? de 0,96,
de forma que en situaciones que no exista disponibilidad de MR podrian utilizarse los NDVIy los
MT para suplantarlos.
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