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Uso de teledeteccion y SIG para
evaluar la biomasa de cultivos de maiz
en diferentes fechas de siembra,
Tucuman, campana 2022/2023
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INtroduccion

bajo la influencia de “La Nifa”, fendmeno que transitd el tercer ano consecutivo

I a campana de granos gruesos 2022/2023 en la provincia de Tucuman transcurrié

y que se caracteriza por precipitaciones por debajo de los valores normales.
Con respecto a las temperaturas, los meses de noviembre y diciembre de 2022, y
enero, febrero y marzo de 2023 se caracterizaron por tener registros de temperatu-
ras maximas medias muy superiores a los esperables, |0 que determind que fuera el
periodo mas caliente de los ultimos 50 anos (Forciniti et al.,, 2023). Dicha situacion,
complementada con escasas precipitaciones, moldedé un ambiente complicado
para el 6ptimo desarrollo de los cultivos de maiz en la provincia.

Es importante destacar la irregularidad de las lluvias, tanto en la distribucion espa-
cial como en los milimetros registrados, situacion que determiné diferentes escena-
rios a lo largo del area granera de la provincia. En la zona pedemontanta y en el area
granera del departamento La Cocha se lograron cultivos con buen desarrollo, a dife-
rencia de las zonas noreste, este y sudeste, donde la falta de lluvias determin¢ retra-
sos en la implantacion de los cultivos de maiz, y en algunos casos, hasta imposibilitd
la siembra. También se registraron casos en los que directamente se perdieron lotes
implantados por la escasez de precipitaciones.

Cabe destacar que los analisis considerando distintas fechas de siembra en Monte
Redondo (departamento Burruyacu) mostraron que las fechas mas tardias tuvieron
mejores condiciones en el aspecto hidrico para los cultivos de maiz, a diferencia de
lo ocurrido en la localidad de Casas Viejas (departamento La Cocha), donde el
aporte de precipitaciones tuvo una distribucion mas uniforme en las distintas fechas
de siembra (Leal, 2023).

El uso de imagenes generadas por sensores remotos facilita el estudio de las cober-
turas vegetales. Entre las metodologias utilizadas en el analisis de imagenes se des-
tacan los indices de vegetacion. Se trata de un cociente entre los niveles digitales
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almacenados en dos o0 mas bandas de la misma imagen. Los niveles digitales
corresponden a valores de reflectividad a distintas longitudes de onda y se utilizan
con la finalidad de extraer la informacion relacionada con la vegetacion, minimizando
la influencia de otros factores externos tales como las propiedades Opticas del
suelo, la irradiancia solar, etc. (Sobrino et al., 2000).

El Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (indice de vegetacion de diferencia
normalizada) es un indice verde que relaciona la reflectividad en las bandas del infra-
rrojo cercano y el rojo del espectro electromagnético de la luz. Este ofrece una
medida de la cobertura vegetal y su vigor, lo que permite el monitoreo de los cam-
bios estacionales y anuales de la vegetacion, ya que responde a cambios en la can-
tidad de biomasa verde. Los valores del indice NDVI fluctuan entre -1 y 1. Diversos
estudios y publicaciones senalan que valores por encima de 0,2 indican presencia
de vegetacion, y cuanto mas alto sea el valor de este indice, las condiciones de vigor
son mejores. Si bien el intervalo dinamico del indice NDVI es amplio en condiciones
de baja biomasa, y restringido en situaciones de alta biomasa (Jensen, 2007), es
uno de los indices de vegetacion mas difundidos en la observacion remota y en el
medio agroproductivo.

El objetivo del trabajo fue evaluar la biomasa de los cultivos de maiz en Tucuman en
la campana 2022/2023, a nivel general y segun diferentes fechas de siembra, utili-
zando el indice NDVI.

Procedimiento de analisis

MSI, obtenidas del sitio https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Estas
corresponden al nivel 2A y presentan correcciones atmosféricas. Las fechas
de adquisicion fueron 11 de febrero, 18 de marzo y 12 de abril de 2023.

S e realizd un analisis multitemporal de imagenes satelitales Sentinel 2A y 2B

En primera instancia, se enmascararon las imagenes satelitales con el fin de conser-
var unicamente los campos cultivados con maiz, para lo cual se utilizd la capa tema-
tica de area maicera a nivel provincial, correspondiente a la campana 2022/2023
(Fandos et al., 2023).

Seguidamente se aplico el indice NDVI sobre cada una de las imagenes satelitales,
se establecieron diferentes rangos y se calcul6 el valor promedio de NDVI.

Posteriormente se diferenciaron areas maiceras teniendo en cuenta las fechas de
siembra. Se consideraron cuatro fechas de siembra: primera y segunda quincena de
diciembre de 2022 y primera y segunda quincena de enero 2023; y el analisis se
restringioé a los departamentos Burruyacu, Cruz Alta y Leales.
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Aspectos generales sobre las etapas fenologicas
v perfil espectral del indice NDVI en cultivos de
maiz

La Figura 1 exhibe las etapas fenoldgicas del maiz y su duracion aproximada. Se
aprecia que la etapa reproductiva, especificamente entre la polinizacion y el llenado
de granos, coincide con el mayor desarrollo de biomasa del cultivo, presentando
una canopia verde con alta capacidad para interceptar la radiacion. Cabe mencionar
que el periodo alrededor de la floracion es critico para la determinacion del numero
de granos por unidad de superficie, siendo este nimero el que explica en gran
medida la variacion en el rendimiento. Por |o tanto, el cultivo de maiz debe ser mane-
jado de forma tal que alcance en esta etapa un estado fisioldgico 6ptimo, es decir,
alta tasa de crecimiento, elevada particion de biomasa a estructuras reproductivas,
alto factor de fertilidad y prolongada duracion (Andrade et al., 2023)

” A N \ ” \ - A

y. o) ~ A o) o)

:

P\ " Y
R\ e\

W ~Y/ '\

\ R .
7(

A\
\ .
Poblacién de ..
Germinaciony Desarrollo de Crecimiento T Desarrollo Llenado de Madurez Cosecha
emergencia estﬂ)alzi?da activo Polinizacién del nicleo grano fisiolégica
ETAPA VEGETATIVA ETAPA REPRODUCTIVA
DiAS O 7 21 32 38 44 49 56 63 70 77 84 91 98 105 12 m9 160

Figura 1: Etapas fenoldgicas del maiz.
Fuente: https://blog.cambiagro.com/2022/09/27 /fertilizacion-de-acuerdo-al-desarrollo-fenologico-del-cultivo/

En la Figura 2 se expone la variacion temporal de los registros de NDVI para cultivos
de maiz con diferentes sensores. Se aprecia que el periodo con mayores valores de
NDVI ocurre entre los 60 y los 100 dias después de la siembra, aproximadamente,
coincidentes con el periodo reproductivo donde el cultivo presenta alta concentra-
cion de biomasa fotosintéticamente activa.
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Figura 2. Variacion del NDVI respecto a los dias después de la siembra obtenidos por AQUA-MODIS y BNDVI obtenido por
camara digital. Fuente: de la Casa et al. (2017).

Evaluacion de la biomasa del area maicera
tucumana

a Figura 3 expone la superficie alcanzada por los diferentes valores del
indice NDVI en las tres fechas analizadas, mientras que las Figuras 4, 5y 6
muestran su distribucion espacial.
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Figura 3. Superficie ocupada por los valores de indice NDVI en el area maicera tucumana, 11 de febrero, 18 de marzoy 12
de abril de 2023. Imagenes Sentinel 2A y 2B.
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Figura 4. Distribucion espacial de valores de indice NDVI en el &rea maicera tucumana, 11 de febrero de 2023.
Iméagenes Sentinel 2A.
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Figura 5. Distribucion espacial de valores de indice NDVI en el &rea maicera tucumana, 18 de marzo de 2023.
Iméagenes Sentinel 2B.
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Figura 6. Distribucion espacial de valores de indice NDVI en el area maicera tucumana, 12 de abril de 2023.
Iméagenes Sentinel 2A.

Para una mejor apreciacion de la informacion obtenida se calculd la media pondera-
da de los valores de NDVI para cada fecha analizada, lo que posibilitd la obtencion
del perfil espectral de NDVI para el area maicera en la campana 2022/2023 (Figura
7). Se constatan valores promedio de NDVI cercanos a 0,40, correspondientes a
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desarrollo de biomasa moderado, entre el 11 de febrero y el 18 de marzo, y una mar-
cada disminuciéon hacia el 12 de abril, evidenciando una senescencia anticipada de
los cultivos de maiz. El escenario descripto tiene relacion con el rendimiento prome-
dio de maiz estimado para la campana 2022/2023 en la provincia de Tucuman, que
s6lo alcanzé 4270 kg/ha (Paredes et al., 2023).
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Figura 7. Valores medios de indice NDVI por rangos en el area maicera tucumana, en diferentes fechas de la campana
2022/2023. Imagenes Sentinel 2A 'y 2B.

En la Figura 8 se exhiben los perfiles espectrales de valores medios de NDVI del area
maicera en la campana 2022/2023, en los principales departamentos graneros. El
analisis de los departamentos Burruyacu, Cruz Alta y Leales revela la misma tenden-
cia registrada a nivel provincial, con rendimientos promedio para la campana anali-
zada estimados en 4010, 4350 y 3670 kg/ha, en cada caso (Paredes et al., 2023).
En La Cocha se observaron los mayores valores de NDVI, con una tendencia leve-
mente creciente entre el 11 de febrero y el 18 de marzo, y un descenso menos pro-
nunciado hacia el mes de abril; mientras que en Graneros se constataron los meno-
res valores de NDVI, que evidenciaron un escaso desarrollo de biomasa en general.
Con respecto a los rendimientos promedio fueron estimados en 6450 kg/ha 'y 3940
kg/ha para La Cocha y Graneros, respectivamente.
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Figura 8. Valores medios de indice NDVI por rangos en el area maicera, en diferentes fechas de la campana 2022/2023.
Iméagenes Sentinel 2A y 2B. Principales departamentos graneros de Tucuman.

Evaluacion de la biomasa del area maicera
segun fechas de siembra

ara analizar el comportamiento del indice NDVI se seleccionaron los departamentos
P Burruyacu, Leales y Cruz Alta, puesto que tuvieron una tendencia similar.

También se considerd la importancia de estos a nivel provincial, ya que entre
los tres concentraron el 78% de la superficie maicera tucumana en la campana
2022/2023, con porcentuales individuales de 50%, 15% y 13%, respectivamente
(Fandos et al., 2023).
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La Figura 9 muestra la distribucion espacial de los lotes test utilizados para el anali-
sis de fechas de siembra. Como se menciond previamente, se consideraron cuatro
fechas: primera y segunda quincena de diciembre de 2022 (1QD y 2QD), y primera
y segunda quincena de enero 2023 (1QE y 2QE). Se aprecia mayor concentracion de
lotes test en Burruyacu; y un predominio, en general, de la fecha de siembra corres-
pondiente a la 2QD, seguida muy por debajo por la 1QE.
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Figura 9. Lotes test utilizados para la evaluacion de la biomasa segun fechas de siembra. Departamentos Burruyacu,
Cruz Alta y Leales.
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En la Figura 10 se exponen los perfiles espectrales de valores medios de NDVI y los
rendimientos promedio de los lotes test para las cuatro fechas consideradas. Se
observan perfiles espectrales similares en las dos fechas de siembra de diciembre,
pero mayor gradiente negativo en la 1QD. En la 2QD se constata mayor valor al inicio
y un descenso menos pronunciado. Cabe destacar el mayor rendimiento con
respecto a la 1QD.

La 1QE fue la fecha que presentd los mayores rindes. Su perfil espectral se inicia
con bajos valores de NDVI, en consonancia con un escaso desarrollo de biomasa
por el poco tiempo transcurrido desde la siembra; luego, un importante ascenso en
marzo y un leve descenso en los valores en el mes de abril.

Por ultimo, la 2QE muestra una tendencia ascendente, con el mayor valor en el mes
de abril. Esta fecha presentd bajos rendimientos promedio, que podrian ser explica-
dos por las temperaturas extremadamente superiores a lo normal registradas
durante el mes de marzo, al momento de la polinizacion.
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Figura 10. Valores medios de indice NDVI por rangos en el area maicera, segun fechas de siembra, en diferentes fechas de la
campafa 2022/2023 y rendimientos promedio. Imagenes Sentinel 2A y 2B. Departamentos Burruyacu, Cruz Alta y Leales.
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Consideraciones finales

entre el 11 de febrero y el 18 de marzo, y una marcada disminucion hacia el
12 de abril, evidenciando una senescencia anticipada de los cultivos de maiz.
Dicha tendencia fue similar en los departamentos Burruyacu, Cruz Alta y Leales.

B nivel provincial se constataron valores promedio de NDVI practicamente iguales

En La Cocha se observaron los mayores valores de NDVI, con una tendencia
creciente entre el 11 de febrero y el 18 de marzo, y un descenso menos pronunciado
hacia el mes de abril; mientras que en Graneros se constataron los menores valores
de NDVI, que evidenciaron un escaso desarrollo de biomasa en general.

El analisis de las fechas de siembra (FS) en Burruyacu, Cruz Alta y Leales revel6 que
la primera quincena de enero presentd los mayores rendimientos promedio, mien-
tras que su perfil espectral mostrd valores ascendentes de NDVI entre febrero y
marzo, con leve caida de valores hacia el mes de abril.

La FS correspondiente a la segunda quincena de diciembre presentd el segundo
lugar en cuanto a rendimientos promedio para esta zona. Le siguen las siembras
realizadas en la primera quincena de diciembre y la segunda quincena de enero, con
rendimientos similares.

Los perfiles espectrales de la primera y segunda quincena de diciembre fueron simi-
lares pero con menores valores de NDVI en las siembras de la primera quincena,
mientras que el perfil espectral de la FS relativa a la segunda quincena de enero
mostrd los menores valores en febrero con tendencia ascendente hasta el mes de
abril.

Si bien la FS fue un factor decisivo en la campana, el manejo del cultivo, el tipo de

hibrido, la topografia y las condiciones de suelo jugaron un papel importante en la
definicion de los rendimientos.
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