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RESUMEN

Los rendimientos de cultivos en la regidbn pampeana argentina son frecuentemente
afectados por la variabilidad en la disponibilidad de agua en el suelo. Asi, surge la necesidad
de desarrollar metodologias que permitan estimar las condiciones hidricas y su incidencia en
los cultivos. En este sentido, la teledeteccién tiene la capacidad de brindar informacion
espacial con la posibilidad de integrarla temporalmente.

El objetivo fue analizar la relacion entre la disponibilidad de agua en el suelo y el rendimiento
de cultivos de la regién pampeana de La Republica Argentina mediante el TVDI, indice de
estrés hidrico que combina la temperatura de superficie (Ts) e indice de vegetacién.
Mediante imagenes producto Aqua/MODIS de Ts, composicion de 8 dias (MYD11A25) y de
indice de vegetacion mejorado (EVI), composicién de 16 dias (MYD13A25), de 1 km de
resolucion espacial, se calcul6 el TVDI para los periodos criticos de los principales cultivos
de grano fino y grueso de las ecorregiones: Pampa arenosa, Pampa endorreica, Sierras
septentrionales bonaerenses y Planicies poligenéticas de La Pampa. El estudio comprendié
los meses de octubre a marzo de 2002-2003 (periodo humedo), 2007-2008 (periodo seco),
2009-2010 y 2010-2011 (periodos normales).

En cuanto a los resultados, los mapas mensuales de TVDI mostraron que dicho indice es
capaz de reflejar la variabilidad espacial y temporal de las condiciones hidricas en la regién
pampeana. Se confirmd la fuerte relacién lineal entre dicho indice y el contenido volumétrico
de agua en el suelo integrado a 10 y 20 cm de profundidad medido a campo. Los
coeficientes de determinaciéon (r?) fueron 0,82 y 0,60 para dichas profundidades,
respectivamente. En cuanto a los parametros de la validacion, la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE) fue de 11%; bias (MBE), 11%; error relativo (RE), 0,38; indice de
concordancia de Willmott (d), 0,84 y r?, 0,70. Estos resultados muestran la potencialidad del
TVDI para el estudio hidrologico del sistema suelo-agua-planta. A su vez, el TVDI calculado
con imagenes de 1 km se presenta como una metodologia apta para el estudio de la
humedad del suelo a escala regional, sin necesidad de informacién secundaria.

Se comprobd la buena correlacién entre TVDI y rendimiento de soja, maiz y trigo en las 4
ecorregiones analizadas. Los parametros de la validacion fueron: RMSE entre 85 kg ha™
(13,5% del rendimiento medio) y 683 kg ha™ (19% del rendimiento medio); MBE entre 99 kg
ha' y 270 kg ha™'; RE entre 0,12 y 0,22; indice d entre 0,81 y 0,98 y r? entre 0,68 y 0,84.
Estos resultados son similares a los reportados en otros trabajos utilizando modelos mas
complejos. Ademas, se logré una adecuada estimacion del rendimiento de trigo con 1 mes
de anticipacion y de 2-3 meses para el cultivo de maiz y soja. Estos resultados son
comparables y aun mas alentadores a los reportados en trabajos sustentados en métodos
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tradicionales como el NDVI. Finalmente se brinda una metodologia poco explorada en la
region para el monitoreo hidrico del sistema suelo-planta-agua y la estimacion del

rendimiento de cultivos a escala regional.
ABSTRACT

Crop yields in Pampa region are frequently affected by the variability in soil water availability.
Thus, there is the necessity of easily applicable methods to estimate surface water
conditions and its effect on crops. In this sense, remote sensing is able to provide spatial
information with the possibility of integrating it temporarily.

The objective was to analyze the relationship between soil water availability and crop yield
on Pampa Region of Argentina through TVDI, a stress index that combines land surface
temperature and vegetation index. Through Aqua/MODIS global Land Surface Temperature
(Ts) and Emissivity 8-day (MYD11A25) and Vegetation Indices 16-day L5 images global 1
km (MYD13A25), the TVDI was calculated for the main stage of growth of the main crops
on sandy Pampa, endorheic Pampa, hilly Pampa and polygenetic plains of La
Pampa. The study included months from October to March of 2002-2003 (wet
period), 2007-2008 (dry period), 2009-2010 and 2010-2011 (normal period).

About results, the images of monthly TVDI shown that this index is capable to show the
spatial and temporal variability of hydric conditions on Pampa region. On the other hand, the
strong linear relationship between TVDI and soil water content on 10 and 20 cm depth was
proved through data collected on an agricultural area in the centre of Buenos Aires province.
The correlation coefficients were 0.82 and 0.60 for those depths, respectively. About the
parameters of validation, root mean square error (RMSE) was 11%, bias (MBE), 11%,
relative error (RE), 0.38, concordance index (d), 0.84 and correlation coefficient (r?), 0.70.
These results indicate the potential of the TVDI for hydrological studies of soil-water-plant
system. Moreover, the TVDI at 1 km spatial resolution is suggested like a method suitable for
analysis of soil moisture at regional scale, without auxiliary information.

On the other hand, a strong relationship between TVDI and crop yield variability was found
on three of the most important crop (soy, maize and wheat) in the 4 analyzed ecorregions.
The parameters of validation were: RMSE between 85 kg ha™ (13,5% of mean yield) and 683
kg ha™ (19% of mean yield); MBE between 99 kg ha™ and 270 kg ha™'; RE between 0,12 and
0,22; d index between 0,81 and 0,98 and r* between 0,68 and 0,84. Such results were similar
to those shown in other works with more complex models. Moreover, wheat yield could be
estimated 1 and maize and soy 2-3 months before harvest. These results are similar or
better than those obtained in other works using only NDVI. Finally, is intended to propose a
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new method for the Pampa Region to monitor hydric conditions in soil-water-plant system
and crop yield at regional scale.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En los ultimos 50 afos a nivel mundial han ocurrido notables incrementos en la demanda
global de alimentos y de proteinas de origen vegetal al triplicarse la poblacion global,
pasando de 2.500 millones de habitantes en 1950 a 6.770 millones en 2009 (Maddison,
2009). Asi, el gran crecimiento de paises como China e India los ha convertido en actuales y
futuros polos de alta demanda de alimentos. Ante un escenario futuro de escasez de
combustibles fésiles, a lo anterior habria que afiadirle los requerimientos de granos para la
produccion de biocombustibles. Estos escenarios presentan para paises con gran capacidad
de produccion agricola, como Argentina, oportunidades y desafios que implican una

planificacién a corto y largo plazo.

En los dltimos afios, Argentina se ha encontrado entre los 6 primeros paises en cuanto a
exportacion de trigo, maiz, girasol y soja (Figura 1.1). El 94% de la produccion de este ultimo
cultivo se exporta, lo que significa el 18% del total producido en el mundo (PNUD, 2009). Es
importante destacar que la region pampeana es la zona de secano mas productiva de la
Republica Argentina, reuniendo mas del 80% de esa produccion de granos, concentrandose
el resto en la llanura chaquena (Magrin, et al., 2006; PNUD, 2009).
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Figura 1.1. Produccién de maiz de los principales paises productores durante 2010/2011 (elaboracién

propia en base a datos de United States Department of Agriculture (USDA)).

A pesar de este contexto productivo y de que Argentina ha incorporado al sector agricola
tecnologias avanzadas de produccion y gestion, la disponibilidad de agua en el suelo sigue
siendo un factor limitante para la produccién, pues la mayor parte de los cultivos se



desarrollan bajo secano. Asi, la variabilidad en las precipitaciones incide frecuentemente en
el rendimiento de los cultivos y consecuentemente en los volumenes de produccion de
granos a nivel regional y nacional. Surge de esta manera la necesidad de desarrollar nuevas
metodologias de estimacion de las condiciones hidricas regionales y su incidencia en el
rendimiento de cultivos con el fin de brindar herramientas para la planificacién y gestién del

sector productivo agricola y econémico en general.

En cuanto a los déficits de agua en los sistemas productivos, Moran (2004) ha definido el
estrés hidrico de la vegetacion como una disminucion de las tasas potenciales de
transpiracion y fotosintesis y finalmente del rendimiento debido a la escasez de agua.
Clasicamente los métodos de monitoreo del estrés hidrico en cultivos requieren de medidas
del contenido de agua en el suelo, las propiedades de las plantas o de variables
meteoroldgicas para estimar la cantidad de agua perdida en el sistema suelo-planta durante
un periodo dado.

Actualmente en Argentina se aplican este tipo de métodos, los que tienen un caracter
puntual. A su vez requieren de datos auxiliares que frecuentemente no se encuentran
disponibles o las estaciones meteorolégicas no son suficientes para tales fines. Por otro
lado, es necesario considerar que el estrés hidrico inevitablemente varia en el espacio
basicamente por cambios en las propiedades de los suelos (almacenamiento, profundidad,
etc.), en la topografia, en las cubiertas del suelo y por la heterogeneidad de las
precipitaciones. Asi, estos métodos tradicionales habitualmente presentan errores debido a
la frecuencia y a la distribucién espacial de los datos, por lo que tienen una aplicabilidad
limitada a escala regional (Grayson y Western, 1998; Houser et al., 2002). A su vez,
operativamente implican altos costos econémicos (Waring y Running, 1998; Brocca et al.,
2007). Asi, una metodologia lo mas independiente posible de las medidas de terreno seria
de suma utilidad para realizar estimaciones espacialmente extendidas de la disponibilidad
de agua en el suelo y también como base para evaluar su relaciéon con los rendimientos de
los cultivos. En este sentido la teledeteccion tiene la capacidad de brindar informacion
espacial de distintas variables hidrolégicas con la posibilidad de integrarla temporalmente, lo
que se ve potenciado actualmente por el acceso gratuito a imagenes satelitales desde
distintos servidores de Internet (http://reverb.echo.nasa.gov/reverb;

http://ladsweb.nascom.nasa.gov, entre otros).




1.1. Principios de la teledeteccidn y su relacion con la
humedad del suelo.

La teledeteccion consiste en la observacion y la obtenciéon de informacién de objetos de la
superficie terrestre desde sensores a bordo de satélites, los cuales miden la energia
electromagnética proveniente de dichos objetos. Esta herramienta se ha desarrollado
notablemente en las Ultimas décadas debido a que no es necesario estar en contacto con la
superficie a estudiar y a su cobertura global y periddica. Los elementos esenciales de la
teledeteccion son el objeto a observar, el sensor y la energia electromagnética proveniente
del objeto (Figura 1.2) (Houspanossian, 2007). En la citada figura, se observa que la
radiacion electromagnética proveniente del sol que entra en contacto con la superficie
terrestre o las nubes puede ser reflejada por la superficie, absorbida y emitida o transmitida
a otros objetos. A su vez, la radiacion reflejada captada por el sensor depende no sélo de la
reflectividad del objeto, sino de otros factores variables como el angulo de iluminacion, el
relieve y la dispersiéon por los gases y particulas de la atmdésfera (vapor de agua, ozono,
polvo, humo, etc.). Cuando se estudian objetos de la superficie terrestre, es necesario tener
en cuenta estos efectos y corregirlos previamente a la obtencion de la informacion para
lograr magnitudes fisicas comparables entre las imagenes, tales como reflectividad o
temperaturas. De esta manera basicamente la teledeteccion se fundamenta en la obtencién
de informacién de la superficie terrestre o las nubes a través de la captacion de la energia
reflejada y emitida por los objetos (Sobrino, 2000; Houspanossian, 2007).

Con respecto a los sensores, existen de tipo pasivo y activo. En los primeros la energia
captada por el sensor es la proveniente del sol y reflejada o emitida por los objetos. Dentro
del segundo grupo se encuentran los sistemas de microondas, en los que la energia
incidente sobre los objetos es emitida por el mismo sensor, para luego ser recibida y
registrada.

En cuanto a la energia electromagnética, la misma puede ser caracterizada por su longitud
de onda o por su frecuencia. A su vez existen rangos de longitud de onda o bandas donde la
radiacion electromagnética presenta un comportamiento similar. La distribucion de estas
bandas se conoce como espectro electromagnético, el cual comprende desde longitudes de
onda corta, como los rayos X o0 gamma, hasta longitudes de kilometros, como las ondas de
radio. En cuanto a los objetos observados, cada material tiene un comportamiento
especifico dentro de cada banda del espectro. Asi, la variaciéon relativa de la energia
reflejada o emitida por un material en funcién de la longitud de onda se denomina firma

espectral. De esta manera, cada superficie se caracteriza por una curva de reflectividad y



emisividad espectral. En base a estas firmas espectrales la teledeteccién trata de discriminar
las distintas coberturas (Sobrino, 2000). En el caso particular de la vegetacion, su respuesta
espectral diferencial en distintas bandas reflectivas (basicamente rojo e infrarrojo cercano)
ha fundamentado el desarrollo de indices de vegetacion que permiten el monitoreo de la
vigorosidad y la salud de la vegetacién. Asi los cambios en el comportamiento reflectivo de
este tipo de cubiertas son indicadores de su condicién'. De esta manera los indices de
vegetacion brindan la posibilidad de estudiar los factores ambientales que influyen en el
estado de la vegetacion desde satélite, como por ejemplo la disponibilidad de agua y de

nutrientes.

- [ adiacion incidente
====== Radiacion reflejada

rer=sre—e Radiacion emitida
——> Radiacion transmitida

Figura 1.2. Esquema de la captura de una imagen desde satélite.

Con respecto a la energia emitida por los objetos, todo cuerpo que se encuentre a una
temperatura mayor que el cero absoluto (273 K) emite energia. A su vez la energia emitida
depende, entre otras, de su temperatura (Ley de Planck) y de la emisividad del cuerpo,
propiedad esta Ultima de cada tipo de cobertura. Asi, un cuerpo emite mas energia cuanto
mayor es su temperatura. A su vez la longitud de onda a la que emite su maxima energia
depende también de su temperatura. De esta manera, para las temperaturas observadas
comunmente en la superficie terrestre (=300 K), la banda del infrarrojo térmico del espectro
(8 a 14 um) contiene a su emisién térmica maxima y ademas es la menos sujeta a la
absorcion de los gases atmosféricos. Esto ha permitido la utilizacién del infrarrojo térmico en
el estudio de los procesos determinantes de la temperatura de la superficie terrestre desde

"Enel Capitulo 3 se abordara el tema de indices de vegetacion.
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satélite, como por ejemplo, los cambios en la humedad del suelo (Sobrino, 2000; Rivas y
Caselles, 2005).

En lo que refiere a la humedad del suelo, el agua que atraviesa la superficie del terreno
ingresa al suelo y se distribuye por sus intersticios, quedando sometida a distintas fuerzas y
fijandose de esta forma en mayor o menor grado al material sélido. Asi, en el suelo hay agua
adherida fuertemente a la fase solida por fuerzas no capilares. Esta agua tiene poco interés
desde el punto de vista productivo, pues no es utilizable por la vegetacién, ya que la fuerza
de succién de las raices es inferior a la de retencién del agua. Por otro lado existe agua
retenida por fuerzas capilares. Esta es la que se encuentra en los finos espacios con aire y
es la que tiene importancia para la vegetacion pues puede ser extraida y aprovechada.
Finalmente se encuentra el agua gravifica, la que no es retenida por el suelo y circula por

gravitacién, integrandose al agua subterranea (Custodio y Llamas, 1983).

Dentro del sistema suelo-agua-planta, el agua retenida por el suelo puede ser transferida
hacia la atmésfera por evaporacion desde el suelo o por transpiracidon a través de la
vegetacion. La diferencia fundamental entre estos dos procesos reside en que la vegetacién
puede ejercer controles fisioldgicos de la transpiracion ante una disminucion en la
disponibilidad de agua en el suelo (Custodio y Llamas, 1983). Como se tratara en el
apartado 1.3, esa disminucion en el agua del suelo puede inducir una disminucion del
crecimiento de la planta, pudiendo ser detectada desde satélite por medio de indices de
vegetacion. Por otro lado, esa falta de humedad produce cambios en el balance energético
de la superficie, pues hay una proporcion de la energia solar absorbida que no intervendra
en la evapotranspiracion y se disipara en forma de calor, aumentando de esta forma la
temperatura de la superficie (Ts). Estos cambios en la Ts pueden ser detectados desde
satélite a través de la energia emitida por la superficie y es el fundamento del uso de la
banda del infrarrojo térmico para el estudio de la humedad del suelo (Jackson, 1982;
Sandholt et al., 2002).

1.2. Antecedentes

Diversas técnicas basadas en la teledeteccion han sido desarrolladas para el seguimiento
de las condiciones hidricas de superficie. Fundamentalmente éstas emplean la informacién
captada en la regién del infrarrojo térmico, infrarrojo cercano, visible o microondas del
espectro electromagnético. En el caso de los sensores de microondas tienen la ventaja de
poder captar informacidn en todas las condiciones meteoroldgicas, contrariamente a los que
captan en otras bandas del espectro, que necesitan cielo despejado (Mallick et al., 2009). La
principal desventaja de las microondas es la baja resolucién espacial (aproximadamente de



25 km). Por otro lado, los sensores de microondas activos tienen mejor resolucion espacial
(10 m a 30 m) pero presentan un periodo de revisita de entre 16 a 25 dias. Entonces, los
esfuerzos se centran en estudios que usan informacién del espectro solar (visible, infrarrojo
cercano y medio) y térmico dado que éstos presentan una adecuada resolucién espacial y
temporal para el seguimiento de las condiciones de humedad del suelo (Mallick et al., 2009).

Para el monitoreo de las condiciones hidricas existen distintos indices de estrés hidrico
basados en la energia emitida y reflejada por la superficie en distintas bandas del espectro.
En este sentido, el desarrollo de metodologias fundamentadas en la emisién en el infrarrojo
térmico, aproximadamente a partir de la década del '70, ha posibilitado el estudio de la
vegetacion y de la humedad disponible en el suelo. Estudios teéricos previos habian
establecido que para cubiertas de vegetacién el proceso determinante de su temperatura
era la transpiracién (Idso y Backer, 1967). De esta forma, el enfriamiento por transpiracion
cumple un papel fundamental como determinante de la temperatura. Estas conclusiones
fueron el fundamento de la utilidad del infrarrojo térmico para el estudio de este tipo de
cubiertas y para distintas aplicaciones como la planificacién del riego y el monitoreo de la
salud de los ecosistemas. En estudios posteriores la informacion en el infrarrojo térmico ha
sido frecuentemente asociada a la humedad del suelo y por lo tanto al flujo de evaporacién
(Nemani et al., 1993; Carlson et al., 1995; Sandholt et al., 2002; Boulet et al., 2007). Asi
surgieron distintos indices capaces de brindar informacion sobre el estrés hidrico de la
vegetacion. Entre ellos se pueden mencionar al CWSI (Crop Water Stress Index) (Jackson
et al., 1981; Jackson, 1982), obtenido a partir de las diferencias entre la temperatura del
cultivo y la del aire en funcion del déficit de presion de vapor. Con respecto a este indice,
Moran (2004) ha sefalado que, como asume que la temperatura de superficie y la
aerodinamica son iguales, en los casos en que es calculado en base a medidas de satélite
seria aplicable solo en condiciones de cobertura total de vegetacion, donde la temperatura
captada desde satélite es igual a la de la vegetacién. Otro indice es el WDI (Water Deficit
Index), el cual es una adaptacion del CWSI para areas parcialmente vegetadas (Moran et
al., 1994).

Por otro lado, estudios recientes de aplicacion de la teledeteccion en la evaluaciéon de la
humedad del suelo han sugerido que la combinacién de datos de distintas regiones del
espectro puede brindar informacion mas robusta que el uso de una sola parte del espectro
electromagnético (Anderson et al., 1997; Moran et al., 1997; Han et al., 2010, entre otros).
Asi surgieron indices de estrés hidrico fundamentados en la combinacién de la energia
emitida en el infrarrojo térmico y la reflejada en el visible e infrarrojo cercano del espectro
electromagnético. Uno de estos indices es el indice de sequedad que es funcién de la
temperatura y de la cubierta vegetal (TVDI, por sus siglas en ingles) (Sandholt et al., 2002),



que presenta la ventaja de poder ser computado directamente desde datos de satélite, sin la
necesidad de informacion auxiliar (Moran, 2004). Dicho indice es tradicionalmente calculado
a partir de la temperatura de superficie (Ts) y el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) (ver seccion 1.3).

Para estudios de la humedad del suelo y el estado de la vegetacion a escala regional y de
paisaje los sensores de resolucion espacial moderada, como NOAA-AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer) y Terra y Aqua/MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) son de gran utilidad, pues tienen periodos de revisita aproximadamente
de 1 dia. La mayor parte de los estudios se han realizado con imagenes NOAA-AVHRR, sin
embargo sensores mas nuevos como los que estan a bordo de TERRA/AQUA deben ser
aun explorados en mayor profundidad para aplicaciones de este tipo. En este sentido, Patel
et al. (2009) investigaron la capacidad del TVDI calculado con imagenes MODIS para
evaluar la humedad del suelo en la zona subhimeda de India. Chen et al. (2011) estimaron
el contenido de humedad en la parte superficial del suelo en una zona semihumeda de
China a través del TVDI, utilizando imagenes producto MODIS de Ts de 8 dias y NDVI.
Estos autores encontraron relaciones lineales negativas entre TVDI y la humedad medida a
distintas profundidades, con un r* maximo de 0,43 para 10-20 cm de profundidad. Sin
embargo, los mismos autores sefialan posibles errores ocurridos en el estudio que habrian
llevado a ese bajo coeficiente de determinacion, como el desajuste entre el periodo de toma
de los datos a campo y de toma de las imagenes y por la falta de una exacta
correspondencia entre los sitios de muestreo y los pixeles de las imagenes. Estos autores
hallaron ademas que la evolucién del TVDI fue consistente con la evolucién fenoldgica de
los cultivos de la zona y con las precipitaciones, descendiendo este indice después de
eventos de este tipo. Han et al. (2010) también estimaron la relacion entre TVDI y contenido
de humedad del suelo en China regionalmente utilizando imagenes productos MODIS de
NDVI de 16 dias y Ts de 8 dias, logrando una fuerte relacién lineal entre esos dos

parametros.

Por otro lado, Sandholt et al. (2002) compararon el patrén de TVDI con la humedad del
suelo simulada en el Norte de Senegal a escala de paisaje, encontrando una fuerte relacién
entre temperatura y NDVI. Goward et al. (2002) también encontraron una buena relacién
entre series de tiempo de TVDI y la humedad superficial del suelo simulada con un modelo
complejo de simulaciéon de transferencia entre suelo-vegetacién-atmoésfera. Mallick et al.
(2009) calcularon la humedad volumétrica de superficie en areas cultivadas de distintos
estados de India a través del indice SWI (Soil Wetness Index), indice similar al TVDI. Dichos

autores lograron mejores resultados en las estimaciones a escala regional utilizando



imagenes MODIS/Aqua de 1 km de resolucidbn que para la escala de paisaje utilizando
iméagenes ASTER.

En relacién a los estudios realizados en Argentina, Carcova et al. (1998) estimaron la
humedad del suelo a nivel de potrero a través del CWSI en cultivos de maiz de la region
pampa ondulada bajo distintos esquemas de irrigacién. Hallaron una relacién negativa entre
estas dos variables con un r? de 0,52 y pudieron definir puntos criticos de humedad del suelo
en los que el cultivo disminuia su transpiracion afectando el rendimiento. Rivas y
Houspanossian (2006) estimaron las condiciones hidricas de superficie en la region
pampeana a través del TVDI calculado con imagenes NOAA-AVHRR y Aqua/MODIS.
Comprobaron la aptitud de dicho indice para estimar tales condiciones a escala regional al
contrastar los valores del mismo con los datos obtenidos en parcelas de referencia con
sensores infrarrojo térmico y con humedad del suelo. Girolimetto et al. (2011) estimaron la
fraccidn evaporativa (relacién entre la evapotranspiracion y la energia disponible) en Santa
Fe con el TVDI utilizando imagenes de distinta resolucién espacial, concluyendo que con
pixeles de 1x1 km se pueden definir adecuadamente los parametros necesarios para el
calculo de dicho indice. Vazquez y Rivas (2010), evaluaron el comportamiento de los indices
de estrés CWSI, WDI y TVDI frente a cambios en la humedad del suelo en el centro de la
provincia de Buenos Aires a través de medidas de humedad realizadas en campo. Estos
autores utilizaron imagenes Terra/MODIS para el célculo de los indices y concluyeron que el
TVDI es el mas adecuado para evaluar el grado de estrés hidrico en parcelas de superficies

mayores a 1 km?.

Por otro lado existen trabajos desarrollados en Argentina que analizan, a escala de potrero,
el efecto de la disponibilidad de agua y el rendimiento de diferentes cultivos. Fioretti et al.
(2010) demostraron las limitaciones en el rendimiento de trigo debido a la baja disponibilidad
de agua en la zona semiarida de la region pampeana, hallando que los maximos
rendimientos se observaban en los afios mas humedos. Varillas et al. (2010) y Brevedan y
Egli (2003) también mostraron a nivel de potrero la disminucién del rendimiento en cultivos
de soja por la escasez de agua, debiéndose fundamentalmente a una reducciéon en el

numero de semillas por planta.

En cuanto a la estimacion de rendimiento de cultivos, la utilidad de la teledeteccion ha sido
ampliamente demostrada a través de trabajos realizados en distintas partes del mundo.
Desde la década del '80 tradicionalmente el monitoreo de los cultivos y el prondstico de sus
rendimientos se ha basado en el uso del indice de vegetacion NDVI (Tucker et al., 1980;
Quarmby et al., 1993; Doraiswamy y Cook, 1995; Boken y Shaykewich, 2002; Mkhabela et
al., 2005; Moriondo et al., 2007). En base a este indice una variedad de métodos han sido



desarrollados incluyendo modelos biofisicos de simulacion del cultivo. La principal
desventaja de estos modelos es que tipicamente requieren numerosos datos de entrada
como las caracteristicas del suelo, datos agrometeoroldgicos, entre otros, para simular el
crecimiento y desarrollo del cultivo (Moriondo et al, 2007). Por otro lado, los métodos
basados en regresiones estadisticas son los mas comunmente utilizados en teledeteccién
(Wall et al., 2007). Estos métodos estan sustentados en relaciones empiricas entre los
rendimientos histéricos e indices de vegetacion. La ventaja que presentan es su facil
aplicacion y que no requieren de muchos datos de entrada. Su desventaja es que dichas
relaciones tienen cardacter local y no son faciles de extender a otras areas (Doraiswamy et
al., 2003). Aun asi son preferidos por su facil implementacién y el bajo requerimiento de
datos auxiliares.

El supuesto fundamental detras de este tipo de modelos empiricos basados en indices de
vegetacion es que la capacidad de fotosintesis de la vegetacion, estimada espectralmente a
través de estos indices estd directamente relacionada al rendimiento. Esto se basa en el
hecho de que las condiciones ambientales pueden afectar el desarrollo de la planta y en
ultima instancia, al rendimiento y que los cambios en la biomasa fotosintéticamente activa
pueden ser medidos efectivamente a través de tales indices (Tucker, 1979). Las limitaciones
de estas aproximaciones fundamentadas tradicionalmente en el NDVI es que las
estimaciones del rendimiento frecuentemente son inexactas si se considera todo el periodo
de desarrollo del cultivo. Ademas en areas con vegetacion muy vigorosa dicho indice se
satura a valores de indice de area foliar de 4 (Wang et al., 2005), tornandolo inadecuado
para el seguimiento de tales cubiertas.

Entre los primeros trabajos de estimacién de rendimiento utilizando indices de vegetacion se
pueden mencionar a Fischer (1975), quien encontré que el rendimiento de trigo podia ser
estimado en funcion del area foliar al comienzo de la etapa reproductiva, la que se
corresponde con el tiempo de maxima éarea foliar verde del cultivo. Tucker et al. (1980)
hallaron relaciones significativas entre rendimientos de trigo y el NDVI integrado durante la
estacion de crecimiento y determinaron que la correlacion mas fuerte ocurrié durante el

tiempo de mayor area foliar verde.

Estos trabajos sentaron las bases para una serie de investigaciones posteriores en las que
se utilizo este tipo de indices. Asi, Mahey et al. (1993) encontraron que los valores de NDVI
durante la maxima cobertura de vegetacion estaban fuertemente correlacionados y en forma
lineal con los rendimientos de trigo. Rasmussen (1997) desarrollé en Senegal un modelo de
regresion lineal de estimacién de rendimientos de mijo basado en el NDVI. Manjunath et al.
(2002) desarrollaron modelos de regresion lineal para pronosticar rendimientos en el Norte



de India en base a NDVI derivado de imagenes NOAA-AVHRR, a datos de precipitaciones y
datos de rendimiento. Boken y Shaykewich (2002) mejoraron un modelo preexistente de
pronostico de rendimiento de trigo incorporandole datos de NDVI diario, hallando que el
NDVI medio durante el pico de crecimiento era el que mejor explicaba las fluctuaciones del
rendimiento. Basnyat et al. (2004) en las praderas de Canada encontraron significantes
correlaciones entre NDVI y rendimiento de distintos cultivos y determinaron que el NDVI de
1 mes previo a la cosecha era el mas relacionado con el rendimiento. Maselli y Rembold
(2001) utilizaron también modelos de regresion basados en el NDVI para estimar
rendimientos de trigo a escala regional en el Norte de Africa. También en Africa, Lewis et al.
(1998) encontraron que la produccion de maiz en Kenia podria ser estimada usando el
NDVI. En China, Ren et al. (2008) calcularon los rendimientos de trigo a través de la
regresion entre el NDVI acumulado durante la etapa de crecimiento de diferentes cultivos y
las estadisticas de produccion a nivel de provincia. Becker-Reshef et al. (2010) evaluaron
los rendimientos de trigo en Kansas a través de una relacion lineal entre NDVI y estadisticas
oficiales de rendimiento. Estos resultados luego fueron aplicados exitosamente para el
pronostico de rendimientos en la zona triguera de Ucrania. Quarmby et al. (1993), Hayes y
Decker (1996), Unganai y Kogan (1998) y Baez-Gonzalez et al. (2002) también reportaron
que la produccion de maiz puede ser estimada en forma adecuada previamente a la
cosecha usando el NDVI en Grecia, el cinturon maicero de Estados Unidos, Simbabwe y
México, respectivamente. Estos ultimos autores reportaron que la produccion puede ser
calculada con 1 6 2 meses previos a la cosecha.

Otros autores que muestran la fuerte relacién entre NDVI y rendimiento de cultivos son
Rasmusen (1992); Groten (1993) y Ma et al. (2001). Benedetti y Rossini (1993) y Mkhabela
et al. (2011) han senalado que el mejor periodo para estimar el rendimiento de diferentes
cultivos es la etapa de floracion y llenado de grano, pues dichas etapas comprenden la fase
mas critica para la produccion, con lo cual la escasez de agua durante los mismos resultaria
en considerables reducciones del rendimiento. Prasad et al. (2006) en Estados Unidos
realizaron la estimacion de rendimientos fundamentandose en el NDVI, humedad del suelo,
temperatura de superficie y precipitaciones. Hallaron coeficientes de determinacién de 0,78
para rendimientos de maiz y de 0,86 para cultivo de soja.

No obstante el amplio uso de los indices de vegetacién en la estimacién de la productividad
de la vegetacion, estos indices en general son indicadores conservativos de la afectacion de
la vegetacion debida a variaciones de corto tiempo en la humedad del suelo. Esto se debe a
que la incidencia de tales condiciones en la capacidad fotosintética se hace detectable
cuando los déficits 0 excesos se encuentran en etapas avanzadas (Gillies y Carlson, 1995).

Contrariamente, la Ts es mucho mas dindmica, incrementandose rapidamente bajo
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condiciones de estrés (Goetz, 1997). Esto se fundamenta en el hecho de que bajo
condiciones de no estrés el agua transpirada por las plantas se evapora y enfria las hojas.
Contrariamente, en situacion de déficit hidrico poca agua es transpirada y la temperatura de
la hoja aumenta (ldso y Baker, 1967). Clawson y Blad (1982), entre otros autores, han
sefalado que pequenos aumentos en la temperatura es un indicador del comienzo del

estrés hidrico en la vegetacion.

Esto ha sido el fundamento de la aplicacion de distintos indices calculados a partir de datos
meteoroldgicos y otros que combinan informacion de satélite al estudio del rendimiento.
Kirnak y Dogan (2009) analizaron el efecto de distintos niveles de irrigacion sobre el
rendimiento de mel6n monitoreando el estrés hidrico a través del CWSI, calculado a partir
de datos de campo. Observaron una reduccién de la productividad a medida que se
intensifico el estrés y hallaron una relacién lineal inversa entre rendimiento, la
evapotranspiracion del cultivo y dicho indice. O’'Shaughnessy et al. (2011) a través de dicho
indice también obtuvieron en a&reas irrigadas relaciones lineales negativas con el

rendimiento de soja con r? entre 0,83 y 0,88.

En diversos trabajos recientes (Nemani et al., 1993; Sandholt et al., 2002; Carlson, 2007) se
ha utilizado la combinacion de Ts e indices de vegetacion para el estudio en forma integrada
de la condicion de la vegetacién y su produccion. Unganai y Kogan (1998), relacionaron un
indice de condicién de vegetacion y de temperatura, calculado a partir del NDVI y la Ts de
imagenes NOAA-AVHRR, con el rendimiento de maiz en el sur de Africa. Hallaron una
fuerte correspondencia entre estos indices y los eventos de precipitaciones. A su vez,
detectaron fuertes correlaciones con el rendimiento de maiz (0,70-0,95) en las zonas en las
que éste era el principal cultivo. En zonas donde el maiz no era el cultivo dominante las
correlaciones fueron menores (0,30-0,50). También hallaron que para esos dos indices
habia momentos en los que la correlacion era mas alta, los cuales coincidian con la etapa

de madurez del maiz.

1.3. Relacion entre Ts e indice de vegetacion

Como se detallara en el Capitulo 3, la vegetacion tiene una clara respuesta espectral en la
region del rojo e infrarrojo cercano, la que esta vinculada a la densidad de clorofila en sus
hojas. Como esta densidad a su vez se relaciona con la tasa a la cual la cubierta vegetal
puede fijar diéxido de carbono y agua en forma de carbohidratos a través del proceso de
fotosintesis, los indices de vegetacion calculados a partir de medidas de satélite brindan
informacion de la capacidad fotosintética de la cubierta vegetal. Se entiende por capacidad
fotosintética a la tasa bruta fotosintética del dosel de la vegetacion bajo condiciones
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especificas de iluminacion sin limitaciones por factores ambientales (Tucker y Sellers, 1986),
por lo que este parametro indica un limite maximo de fotosintesis de la cubierta vegetal. No
obstante, en condiciones reales la tasa actual de fotosintesis estéd frecuentemente limitada
por factores ambientales, como la disponibilidad de agua en el suelo. Paralelamente, el
ingreso de dioxido de carbono y la salida de vapor de agua durante la fotosintesis se realiza
a través de los poros de los estomas de las hojas. Asi las plantas que experimentan estrés
por escasez de agua generalmente controlan la apertura de sus estomas, aumentando la
resistencia del cultivo (r;) a la pérdida de vapor de agua e incidiendo de esa forma también
en la incorporacion de carbono (Farquhar y Sharkey, 1982). Esa reduccion en la pérdida de
agua por cierre o disminucion generalizada de la abertura de los estomas produce aumentos
en la Ts del dosel de vegetacion que pueden ser detectados desde satélite a través de la
informacion captada en la region del infrarrojo térmico del espectro. Cuando la vegetacion
no experimenta estrés hidrico no se presentan barreras al transporte de vapor de agua,
tendiendo la r. y la Ts del dosel de vegetacioén a un minimo (Figura 1.3).

Cabe destacar que si bien la relacién entre la Ts y la humedad superficial del suelo no es
lineal, ésta dltima es un factor critico en los mecanismos determinantes de la primera
(Sandholt et al., 2002). Para el caso de superficies parcialmente vegetadas y suelo desnudo,
la Ts es principalmente determinada por el contenido de humedad del mismo, a través de su
incidencia en el control evaporativo y la inercia termal (capacidad calorifica y conductividad
termal) de la superficie.

Co,
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Figura 1.3. Esquema de la resistencia del cultivo (r;), la temperatura de superficie (Ts) e intercambio
gaseoso de la vegetacién con la atmésfera en condiciones de: alta (izquierda) y baja (derecha)

disponibilidad de agua en el suelo.

Varios autores (Nemani y Running, 1989, 1997; Nemani et al., 1993; Carlson et al., 1994;
Clarke, 1997; Goetz, 1997, Han et al., 2010, entre otros) han evaluado el contenido de
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humedad en el suelo a través de la relacién entre Ts e indices de vegetacion estimada
desde satélite. La mayor parte de ellos ha mostrado que generalmente estos dos
parametros responden a una funcién lineal, pues en condiciones secas, a medida que el
indice de vegetacion se incrementa por aumento de la densidad y vigor de la vegetacién, la
Ts disminuye en la vegetacién expuesta al sol con respecto al suelo desnudo, creando asi
una pendiente en la relacion Ts/NDVI (Carlson, 2007). En condiciones de alta humedad
superficial del suelo la Ts es baja y similar tanto para suelo desnudo como para vegetacion,
dando una relacién plana entre Ts y NDVI (Nemani et al.,, 1993). De esta forma, si
condiciones suficientemente variables de humedad y de grados de cobertura de vegetacién
son representados graficamente, el espacio de dispersion de Ts en funcién del indice de
vegetacion muestra frecuentemente una forma triangular (Carlson et al., 1995; Gillies y
Carlson, 1995; Sandholt et al., 2002; Mallick et al., 2009; Han et al., 2010) (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Esquema simplificado de la relacién entre Ts e indice de vegetacion (adaptado de
Sandholt et al. (2002)).

En dicho tridngulo pueden definirse una serie de limites que representan condiciones
extremas de humedad del suelo y evapotranspiracion. Asi, la hipotenusa o denominado
limite seco corresponde a pixeles con maximas temperaturas para un determinado grado de
cobertura de vegetacion, es decir representa los pixeles mas secos en la imagen. Los
pixeles cercanos a este limite representan superficies altamente estresadas, con escasa
disponibilidad de agua en la zona radical y por lo tanto escasa evapotranspiracion.

Contrariamente, el extremo inferior o limite himedo comprende los pixeles con menor Ts
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para un determinado valor de indice de vegetacion, es decir, representa superficies con
distintos grados de cobertura vegetal evapotranspirando a su maxima capacidad. El limite
vertical izquierdo o linea de suelo describe superficies sin vegetacion con distintos grados de
humedad: suelos saturados en los que la evaporacion es maxima (Ts minimas) y suelos
secos en los que el efecto de enfriamiento por evaporacion es escaso o inexistente (Ts
maximas). Entre dichos extremos se encuentra un conjunto de condiciones intermedias que

pueden ser determinadas por la posicion de los pixeles dentro del triangulo.

Siguiendo los conceptos anteriores, en el espacio triangular Ts/indice de vegetacion pueden
identificarse isolineas de condiciones de humedad del suelo (Figura 1.5). De esta forma,
para obtener informacion acerca de dicha variable, se puede definir el indice de sequedad
en funcién de la temperatura y la vegetacion (TVDI, por sus siglas en inglés) (Sandholt et al.,
2002):

Ts — Ts min

TVDI = - (1.1)
T's max— T's min

donde Ts es la temperatura (K) observada para un pixel dado; Tsmin es la minima
temperatura de superficie en el triangulo y define el limite himedo; Ts max =a.EVI +b es la
maxima temperatura observada para un valor dado de EVI y a y b son parametros de
superficie propios de la imagen que definen el limite seco como una relacion lineal entre los
datos (Figura 1.5). Dicho indice asume un valor de 1 en el limite seco (limitada disponibilidad
de agua) y 0 en el limite humedo (sin limitaciones de humedad). Cabe aclarar que, como se
detallara en el Capitulo 3, la ecuacion de TVDI propuesta por Sandholt et al. (2002) que
originalmente contempla al NDVI fue modificada en el presente trabajo utilizando el EVI en
vez de NDVI por presentar ventajas con respecto a este ultimo, como la consideracién del
efecto atmosférico y menor posibilidad de saturacién con vegetaciéon muy vigorosa.

Diversos estudios (Nemani et al., 1993; Goetz, 1997; Rivas y Houspanossian, 2006) previos
al de Sandholt et al. (2002) han reportado pendientes mas pronunciadas para condiciones
de escasez hidrica creciente, lo que concuerda con el concepto del TVDI. Sin embargo, es
necesario destacar que una adecuada estimacion del TVDI esta sujeta a la correcta
definicion de los limites seco y humedo, para lo cual es necesario considerar un area lo
suficientemente extensa en la imagen satelital que muestre condiciones secas y humedas y
superficies con diferentes grados de cobertura de vegetacion (Goetz, 1997; Sandholt et al.,
2002). La ventaja fundamental del TVDI sobre otros indices es su completa independencia
de datos auxiliares. Sélo requiere de un adecuado célculo del indice de vegetacién y de la
Ts. Otras aproximaciones (como por ejemplo Moran et al., 1994) requieren informacién
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meteoroldgica detallada, como déficit de presibn de vapor de agua, resistencia
aerodinamica, entre otras, para la definicién de los parametros del espacio de dispersion.

En cuanto a los supuestos del método del TVDI, el mismo se sustenta fundamentalmente en
que: 1) para un determinado valor de indice de vegetacién los cambios en la Ts son
principalmente causados por diferentes contenidos de humedad en el suelo, 2) el TVDI esta
relacionado a la humedad del suelo debido a cambios en la inercia térmica y al control
evaporativo (evapotranspiracion). Por otro lado, Sandholt et al. (2002) han sefalado la
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Figura 1.5. Esquema conceptual del TVDI. Para un determinado pixel, el mismo se calcula como la

proporcién entre las lineas Ay B (ver Ecuacién 1.1) (modificado de Sandholt et al., 2002).

existencia de un conjunto de fuentes de error en la estimacion del triangulo:

e Efectos del angulo de observacion en la Ts e indice de vegetacion, lo cual afecta la
proporcién de vegetacion y suelo desnudo observado por el sensor.

e El triangulo podria ser determinado incorrectamente desde satélite si el area
analizada no presenta una variabilidad adecuada de condiciones de superficie (suelo
desnudo seco y saturado, vegetacién estresada y humeda).

e Errores en el calculo de la Ts e indice de vegetacion debidos a cambios en la
emisividad de la superficie y a efectos atmosféricos.

¢ No consideracion del efecto de sombra de las nubes.

e No consideracién de la influencia de la humedad de horizontes profundos en
horizontes superficiales (Capehart y Carlson, 1997).

e Dependencia de la Ts e indice de vegetacion del tipo de superficie debido a

diferencias en la resistencia aerodinamica (Friedl y Davis, 1994)
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En un trabajo mas reciente, Mallick et al. (2009) evaluando el contenido de humedad del
suelo a escala de potrero con imagenes ASTER y de paisaje con imagenes MODIS en India,
plantearon las mismas fuentes de error del método del triangulo.

1.4. Hipodtesis de trabajo y objetivos

En esta tesis doctoral se planted la siguiente hipétesis de trabajo:

La combinacién de datos captados desde satélite en las bandas del visible, infrarrojo
cercano e infrarrojo térmico del espectro electromagnético brinda informacion de la
disponibilidad de agua del suelo y de su incidencia en el rendimiento de cultivos de la regién
pampeana de Argentina.

Con el fin de comprobar esta hipétesis de trabajo se formuld el siguiente objetivo general:

Analizar la relacion entre la disponibilidad de agua en el suelo y el rendimiento de los
principales cultivos en distintas zonas de la region pampeana de La Republica Argentina a
través del célculo del TVDI, indice que combina la temperatura de superficie e indice de
vegetacion captados desde satélite.

Con el proposito de cumplir con el objetivo general, se establecieron los siguientes objetivos

especificos:

e Definir los cultivos mas importantes segun su superficie cultivada y establecer las
etapas criticas de su desarrollo para el rendimiento en areas con diferentes
caracteristicas ambientales de la region pampeana.

e Corroborar la relacion entre TVDI y contenido de humedad del suelo a través de
medidas in situ.

e Indagar en la relacion entre TVDI y rendimiento de cultivos durante periodos de
diferentes condiciones hidricas sobre distintas areas de la regién pampeana.

e Analizar y describir el comportamiento de los cultivos bajo multiples condiciones de
humedad del suelo.

e Desarrollar un modelo conceptual de la relacion entre el estrés hidrico y rendimiento

de cultivo.

Estos objetivos especificos permitieron concretar el objetivo general, aportando de esta
manera una novedosa metodologia, escasamente explorada en la Republica Argentina, para
el monitoreo de las condiciones hidricas de superficie y del estado de los cultivos.

Cabe mencionar que desde la ciencia geografica se requiere un enfoque holistico,
considerando la realidad en su complejidad misma, estableciendo interdependencia entre
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los componentes de ella (Zamorano, 1985). Particularmente en el abordaje realizado en la
tesis se ha procurado un enfoque sistémico e integrador de los procesos del sistema suelo-
agua-planta que inciden en el agua disponible y el rendimiento de los cultivos, tematica que
como ha sido expuesto, no ha sido analizada anteriormente a escala de la regién
pampeana. De dicho analisis se logr6 comprender que en distintas Ecorregiones de la
region pampeana existen realidades fisicas que conllevan a distintas capacidades
productivas de los cultivos.

Por otro lado, en la busqueda bibliografica realizada se comprobé que sélo existian trabajos
previos parciales (por la falta de un abordaje integrador o por tratarse de andlisis a escala de
potrero) del tema de interés. Como se sefala en el Capitulo 2, a pesar del desarrollo
tecnologico de los ultimos afos en el sector productivo de la regibn pampeana, la
disponibilidad de agua en el suelo constituye actualmente una limitante para el rendimiento
de los cultivos. En este contexto, el objetivo de la tesis surge como una necesidad actual de
comprension integradora de las limitantes hidricas a la produccién de los cultivos y la
posibilidad de generacion de novedosas metodologias pasibles de ser aplicadas en la
planificacién productiva a escala regional.

Paralelamente, la tarea del gedgrafo es procurar la busqueda de principios y leyes generales
de los fendbmenos de la superficie terrestre, frecuentemente mediante el andlisis de la
informacion recogida por otras personas y estudiando hechos y fenomenos que estén en
relacion de causalidad con la superficie terrestre (principio geogréfico de conexién)
(Estebanez, 1986; Vila Valenti, 1983). No obstante, todo estudio geografico necesita de un
abordaje metodoldgico especifico y de un marco conceptual que frecuentemente tienen mas
afinidad con ramas de la Geografia relacionadas a la naturaleza o a las ciencias sociales. En
tal sentido, el trabajo de tesis se ha enmarcado dentro del campo de la Geografia fisica, de
tal manera de centrar los esfuerzos en la comprension de los procesos naturales del sistema
suelo-agua-planta que inciden en la disponibilidad de agua para los cultivos. De tal forma,
segun el objetivo principal del trabajo, fue necesaria la abstraccién de los aspectos socio-
culturales, que son el dominio de otras ramas de la Geografia. Consecuentemente se han
utilizado métodos o conceptos de distintas ramas de la Geografia fisica y de las ciencias
afines que permitieron concretar los objetivos planteados. Dado que estos enfoques suelen
tener una perspectiva aplicada, es esperable la especificacién de herramientas o algoritmos
a ser utilizados en la estimacion del rendimiento de los cultivos, como se presenta en el
Capitulo 4. Finalmente es necesario remarcar que tales herramientas y algoritmos son
potencialmente partes fundamentales de sistemas de soporte de decisiones tendientes a la
planificacién productiva y econémica de la regiébn pampeana y la Argentina.
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Capitulo 2

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se describe el area de estudio en la que se evalud la relaciéon entre
disponibilidad de humedad en el suelo y rendimiento de cultivos a través del TVDI. En el
inicio del mismo se brindara un panorama de la situacion de los ultimos afos del sector
agropecuario en cuanto a tendencias observadas y la evolucion y fluctuacién de la
produccion agricola. Seguidamente se describiran los aspectos fisicos del area, abordando
las caracteristicas del paisaje, el clima, los suelos y los cultivos. Se trataran especialmente
los cultivos dominantes en distintas zonas de la region pampeana y las limitaciones edaficas
e hidricas para su crecimiento y rendimiento. Para ello se adoptara la zonificacion en

ecorregiones planteada por Pereyra (2003).

2.1. Contexto agricola-productivo

2.1.1. Generalidades

En Argentina los 5 cultivos mas importantes en orden decreciente segun el area sembrada
son soja, trigo, maiz, girasol y sorgo (INTA, 2010). Con mas de 60 millones de hectéareas, la
region pampeana es el area de secano mas productiva del pais, concentrando mas del 90%
de la produccién de soja y entre el 80 y 90% de la produccion de trigo, maiz, sorgo, cebada
y girasol (Magrin, et al., 2006). Aunque tradicionalmente a nivel nacional y regional han
predominado las producciones diversificadas (rotaciones de cultivos y produccion
ganadera), en los ultimos 25 afos se ha observado una tendencia a centrarse en pocas
actividades (Pizarro, 2003). Especificamente el sector agricola también ha mostrado una
tendencia a la disminucion de la biodiversidad productiva (Aizen et al., 2009). Esto ha
incrementado la vulnerabilidad econémica y social, pues ha ocasionado que el crecimiento
econdémico se torne mas dependiente de las fluctuaciones de los precios asociados a esos
pocos cultivos (Bisang, 2003). Esas oscilaciones incidirian en las condiciones de empleo, la
insercion laboral y la calidad de vida de la poblacion (Manzanal, 1995).

Con respecto al area sembrada en Argentina, la misma se mantuvo practicamente constante
en 17 millones de hectareas hasta la década del 90, después de la cual crecid
aceleradamente hasta llegar a 27 millones de hectareas en 2006. Esta expansion fue
acompanada por cambios en la importancia relativa de diferentes cultivos, pues fue
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coincidente con la expansion del cultivo de soja (Ghida Daza, 2008) (Figura 2.1). Entre las
causas de la expansién de este cultivo se enumeran el avance sobre ecosistemas
anteriormente no cultivados o areas marginales, la elevada rentabilidad debida a los precios
internacionales crecientes, el aumento de la productividad por modificaciones genéticas y
los bajos costos de labranza bajo el método de siembre directa (Donald, 2004). La region
pampeana ha mostrado la misma tendencia, pues a comienzos de la década del 70 el trigo
y la alfalfa fueron los principales cultivos, predominando el trigo en los ’80 y dejando lugar a
la soja como el cultivo predominante desde la década del ‘90 en la mayor parte de su
extension (Aizen et al., 2009).
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Figura 2.1. Superficie sembrada a nivel nacional por cultivo y total en los trienios 1980-1983 y 2004-
2007 (adaptado de Ghida Daza, 2008).

En relacién a los avances tecnolégicos, Argentina y la regiéon no son ajenas al proceso de
desarrollo observado a nivel mundial en el sector agropecuario de los ultimos afos. La
aplicacién de nuevas tecnologias ha permitido reducir drasticamente las horas hombre por
hectarea (75% menos con respecto a la década del ’80), bajando los costos y haciendo mas
competitiva la produccion primaria (INTA, 2010). Sin embargo esto puede generar conflictos
laborales por la escasa mano de obra ocupada en el sector.

Una alternativa a este proceso evidenciada en muchos paises desarrollados, y que aun es
incipiente en Argentina, es el desarrollo de la agroindustria, es decir, la generacion de
productos elaborados que se pueden insertar en el mercado internacional con alto valor
agregado. Esta estrategia agroindustrial permite incorporar el concepto de calidad integral,
pues articula la etapa productiva con la comercializacién, permitiendo de forma asociativa
incrementar el potencial de desarrollo del territorio a través de la descentralizacion de

procesos, promoviendo la inclusion social. A su vez, otorga una mayor rentabilidad, pues
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bajo la forma tradicional de produccion aproximadamente sélo el 15-25 % del valor final del
producto es percibido por el productor primario (INTA, 2010). Adicionalmente, los alimentos
han mostrado una marcada tendencia al aumento de los precios, en tanto que los granos,
una notable variabilidad con tendencia a la disminucién con respecto al valor de aquellos
(INTA, 2010). Actualmente en Argentina existe un incipiente Plan Estratégico
Agroalimentario y Agroindustrial Participativo y Federal 2010-2016 del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion en el que se insta a los actores del sector
agroalimentario y agroindustrial a elaborar un plan compartido a futuro. En la actualidad la
produccion primaria esta centrada en la exportacion de materias primas derivadas de unos
pocos cultivos anteriormente mencionados, con PYMES de procesamiento de granos de
soja en varias provincias que producen aceite crudo por prensado y proteina.

2.1.2. Evolucién de la producciodn agricola

Hasta la década del 70 el modelo de produccion dominante en la regibn pampeana
consistia en la alternancia de agricultura y ganaderia, que implicaba menores
requerimientos que la agricultura de cosecha, altamente extractiva (Pordomingo, 1998).
Posteriormente el proceso de agriculturizacion iniciado en la década del 70 se acentu6 en
1979, impulsado por incentivos de desgravacion impositiva (Casas, 1998). Actualmente
Argentina es un fuerte productor de granos, siendo lider en la produccion per capita (2.525
kg ha' afio”, siguiéndolo Canada con 1.889 kg ha' afo” (INTA, 2011). Ademas, la
produccion de granos ha crecido en los ultimos 18 afios un 153%. Gran parte de este
crecimiento respondié a la generaciéon y adopcion de tecnologias, a lo que se sumo el
pasaje de 6 a 7 millones de hectareas de explotacion pecuaria hacia la agricultura,
acumulando un incremento del 90% del area cultivada desde 1993 y aumentando los
volumenes de produccion de 70 a 100 millones de toneladas (Figura 2.2). Especificamente,
la regidbn pampeana ha contribuido notablemente a este aumento de la produccion,
considerando que ha aportado aproximadamente el 80% del total de las exportaciones de
origen agricola (Banco Mundial, 2006).

Es necesario destacar que la adopcion de tecnologias y técnicas que permitieron aumentar
la produccion en la region fue paulatina. Asi, la siembra directa, la agricultura de precision, la
rotacion de cultivos, el uso de variedades transgénicas, la mayor aplicacién de herbicidas y
fertilizantes fueron implementados en los sistemas productivos de Argentina masivamente
hacia finales de la década del ’90 (Satorre, 2005). Esto llevd a un aumento considerable del
rendimiento de los cultivos de la region pampeana sobre todo en la década del 2000. Debido
a este contexto productivo, en la tesis se decidi6 analizar el periodo 2000-2010,
considerandolo como el mas representativo de la actualidad productiva de la region.
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A pesar de este contexto de especializacion y crecimiento en la produccidén agricola y la
aplicacion de nuevas tecnologias productivas (organismos genéticamente modificados,
pesticidas y agricultura de precision), la variabilidad climatica continta siendo un factor
limitante y determinante para la agricultura nacional y de la region pampeana, lo que se
observa en las importantes fluctuaciones de los volimenes producidos en los Ultimos afnos
(Figura 2.2).
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Figura 2.2. Incremento en el area sembrada y produccion en Argentina en los Gltimos 18 afios (INTA,
2011).

2.2. Caracteristicas edafoclimaticas de la regién pampeana
y zonificacion

En general el clima de la region es templado humedo, sin estacién seca (Képpen, 1931). Las
precipitaciones anuales se encuentran entre maximos de 1.200 mm en el Noreste y minimos
de 600 mm en el Sudoeste. La temperatura media anual maxima en el Sur ronda los 16 °C y
en el Norte, 18 °C; la minima media anual se encuentra entre los 6 y 14 °C. Las
temperaturas decrecen en sentido Norte-Sur, con una amplitud de 15 °C en el Oeste y 12 °C
en el Este. Las precipitaciones en el Norte decrecen en sentido Este-Oeste y en el Sur lo
hacen desde el Norte hacia el Sur.

En cuanto a los suelos, la mayor parte de ellos esta bajo cultivo, encontrandose la
vegetacion original en general reducida a pequefas areas. En el Oeste predominan suelos
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Haplustoles Enticos y Tipicos con texturas arenosa y franca. En el centro Norte y hacia el
Este predominan Argiudoles Tipicos, son suelos profundos con un horizonte rico en arcilla
que suele presentar problemas de permeabilidad y para la penetracion de las raices. En
general, las principales limitantes de los suelos de la region para el cultivo son su
susceptibilidad a la erosion edlica e hidrica y su escasa profundidad, rasgo este ultimo de
caracter local (Pereyra, 2003).

No obstante estos rasgos generales, es necesario considerar particularidades o
individualidades que le dan cierta impronta al espacio diferenciado. De esta forma, en el
trabajo se considerd la sectorizacion de la regibn pampeana en unidades llamadas
ecorregiones. Dicha delimitacion, de Pereyra (2003), se basa metodolégicamente en el
analisis del conjunto de los factores ambientales, incluyendo aspectos -climaticos,
fisiograficos, geoldgicos, edaficos, de vegetacion e hidrologicos. Tiene en cuenta en primer
lugar las caracteristicas del paisaje, pues se considera que engloba tanto los factores
morfoclimaticos como los morfoestructurales. Se adopté esta sectorizacion por sustentarse
en particularidades fisico-ambientales de la region pampeana, lo cual se consider6 la mas
adecuada segun el objetivo y el abordaje de la tesis.

A continuacion se describen dichas ecorregiones, abordando las caracteristicas mas
importantes segun el objetivo de la tesis (Figura 2.3). No se analizan la ecorregion Planicies
litorales pampeanas por poseer en general suelos no aptos para la produccion agricola ni la
ecorregiéon Pampa Deprimida por no superar el area cultivada el 5% de dicha unidad. En
algunos partidos de esta ecorregidon durante afos de escasa precipitacion y niveles freaticos
profundos, como en 2008-2009, se registran tendencias a mayor superficie cultivada, lo que
no se observa en los periodos analizados en la tesis. En los apartados 2.2.1 a 2.2.6 se
describe el paisaje, el clima, el suelo y los cultivos de cada ecorregion.

2.2.1. Pampa arenosa (D 27)

2.2.1.1. Paisaje

En esta ecorregién el predominio de los procesos edlicos dio como resultado una notable
presencia de médanos. Las bajas pendientes y la alta permeabilidad de los materiales han
incidido en los procesos fluviales, dando una red de drenaje poco integrada, con escasos
cursos fluviales. El mas importante es el rio Salado, que circula en el limite con la ecorregién
de la Pampa ondulada (Figura 2.3).
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2.2.1.2. Clima

La temperatura media anual es de 18 °C, con méximas de 23 °C en enero y minimas de 10
C en julio. La precipitacion anual es mayor a 800 mm y generalmente la humedad relativa
es superior al 60%. Con una evapotranspiracion potencial (ETP) aproximada de 800 mm, el
exceso de agua es nulo o muy bajo, con déficit estacionales de 100 mm. Hacia el Oeste
aumenta la continentalidad y aridez, ocurriendo frecuentes heladas en invierno (Pereyra,
20083).
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Figura 2.3. Ubicacién del area de estudio y ecorregiones de la unidad Pampas (modificado de
Pereyra, 2003).
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2.2.1.3. Suelos

Por la regularidad de la pluviometria, el régimen de humedad predominante es el
udico, con ustico hacia el oeste. Predominan Argiudoles Tipicos, suelos con un
horizonte superficial rico en materia orgénica y uno subsuperficial enriquecido en arcillas
iluviales, los cuales fueron cubiertos por sedimentos edlicos texturalmente mas gruesos. En
los médanos dominan los Udipsamentes, de débil estructura y poca materia organica. En la
parte norte de la ecorregion existe alto riesgo de erosion eodlica debido a los fuertes vientos
del Oeste tipicos de finales de invierno y principios de primavera y a la textura arenosa de
los suelos (Hall et el., 1992).

2.2.1.4. Cultivos

La Figura 2.4 muestra el porcentaje de area sembrada por cultivos de grano grueso y fino en
los partidos de Carlos Casares, Carlos Tejedor, General Viamonte de la provincia de Buenos
Aires y los departamentos de Chapaleufu y Maracé de la provincia de La Pampa (datos del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGyP)). Aunque el area sembrada con cada
cultivo ha mostrado importantes fluctuaciones en la ultima década, el cultivo de grano
grueso mas extendido es soja, siendo trigo el mas destacado entre los de grano fino. Cabe
mencionar que en el departamento de Catrild, provincia de La Pampa, predominan girasol y
maiz como cultivos de grano grueso y avena como cultivo de grano fino. En esta ecorregion,
segun la Oficina de Riesgo Agropecuario (www.ora.gov.ar), el periodo critico para el
rendimiento de soja comprende los meses de enero y febrero, siendo octubre y noviembre
para trigo (Oficina de Riesgo Agropecuario-MAGyP).

En general no se presentan grandes restricciones para el crecimiento de los cultivos en esta
ecorregiéon. En el Oeste los suelos menos estructurados por el menor contenido de materia
organica que en el Este y su textura gruesa pueden presentar restricciones para ciertos
cultivos como maiz, que tiene una alta sensibilidad a la escasez hidrica. A su alta
sensibilidad estomatica, su baja plasticidad en la regulacién de la floracion y su escasa
capacidad de extraccion de agua profunda con respecto a otros cultivos se suma la limitada
capacidad de retencion de agua util de los suelos. En el caso del girasol, la zona Oeste
presenta menores limitaciones por su alta capacidad de extraccion de humedad desde
horizontes profundos (Dardanelli et al., 2003). En general los cultivos de grano fino son
menos afectados por los déficits hidricos por desarrollarse en una época del afio en la que la
demanda atmosférica es menor que en el verano.
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Figura 2.4. Superficie de area sembrada de los cultivos de grano grueso (A) y fino (B) en la

ecorregiéon Pampa arenosa (fuente de datos: MAGyP).

2.2.2. Pampa endorreica (D 28)

2.2.2.1. Paisaje

El paisaje de esta unidad es el resultado de procesos edlicos y fluviales. La red de drenaje
esta poco integrada como consecuencia de las escasas pendientes hacia el este. La mayor
parte de los cursos de agua se insumen en la planicie. Los mas importantes son los rios

Cuarto y Quinto, muy sinuosos, con numerosos bajos y zonas anegables (Figura 2.3).
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2.2.2.2. Clima

La temperatura media anual ronda los 18 °C, con 23 °C en enero y 10 °C para julio. Las
precipitaciones anuales son mayores a los 900 mm. La humedad relativa generalmente es
mayor al 60%. El exceso de agua es escaso o nulo (ETP de 850 mm), con déficits hidricos
estacionales de 100 mm. Frecuentemente ocurren heladas en invierno (Pereyra, 2003).

2.2.2.3. Suelos

Los suelos de esta ecorregion tienen poco desarrollo pedogenético, con horizontes poco
diferenciados. Dominan los Hapludoles y Haplustoles, pues aqui se encuentra el limite entre
el régimen de humedad udico (se encuentran humedos la mayor parte del afno) y Ustico
(mayores precipitaciones estivales). Con mucha menor representatividad areal existen
Argiudoles y Natralboles.

2.2.2.4. Cultivos

Segun datos de los departamentos de General Roca y Presidente Roque Séenz Pefa, de la
provincia de Cordoba y de General Lopez, de la provincia de Santa Fe, el cultivo de grano
grueso que mayor area sembrada presenta es la soja. El cultivo de grano fino mas extendido
es el trigo (Figura 2.5). Sin embargo, cabe destacar que en General Roca y Roque Saenz
Pefa la superficie sembrada con trigo ha decrecido, siendo similar a la sembrada con
avena. En esta ecorregion el periodo critico para el rendimiento de soja comprende los
meses de enero y febrero, extendiéndose hasta la segunda quincena de diciembre para soja
de primera. Para trigo el periodo critico comprende octubre y noviembre, extendiéndose
hasta la segunda quincena de septiembre en algunos casos (Oficina de Riesgo
Agropecuario-MAGyP).

Esta ecorregion suele presentar limitaciones para los cultivos por excesos de agua en las
zonas cercanas a los rios. En las zonas con suelos de régimen de humedad Ustico pueden
ocurrir déficits hidricos generalizados. En general la soja, por su relativo bajo consumo
estacional de agua y su alta plasticidad por regulacién de las fechas de floracion puede
mitigar los efectos de los déficits hidricos (Andrade y Sadras, 2000), aunque en esta
ecorregién sus rendimientos pueden verse afectados por la baja humedad del suelo en
algunos sectores 0 en la transicién hacia la anterior ecorregién por la escasa retencion de
agua de los mismos. Para el trigo la mayor parte de la regién presenta buenas condiciones
ambientales para su desarrollo.
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Figura 2.5. Superficie de area sembrada de los cultivos de grano grueso (A) y fino (B) en la

ecorregién Pampa endorreica (fuente de datos: MAGyP).

2.2.3. Pampa ondulada (D 30)

2.2.3.1. Paisaje

Presenta un relieve suavemente ondulado, cuya pendiente va aumentando hacia el
Noroeste. Los procesos dominantes que moldearon el paisaje fueron primeramente la
depositacion de materiales limosos, a lo que se le sumé el posterior proceso fluvial. Los
cursos fluviales muestran un disefio subdendritico a paralelo, lo que indica la existencia de
un control estructural.
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2.2.3.2. Clima

La temperatura media anual muestra un valor medio mayor a 18 °C, con maximas de 20 °C
en enero y minimas de 10-12 °C en julio. Las precipitaciones superan los 1.100-1.200 mm
anuales, con mayor concentracién en verano. Con una ETP de 800 mm, es comun la
existencia de excesos hidricos. Generalmente la humedad relativa es mayor al 70 %. Las
heladas son poco frecuentes (Pereyra, 2003).

2.2.3.3. Suelos

Los suelos de esta ecorregidn se caracterizan por su elevada fertilidad natural, régimen de
humedad udico y régimen de temperatura térmico (temperaturas templadas y baja amplitud
térmica). Los suelos con mayor representatividad areal son los Argiudoles tipicos. En zonas
de escaso drenaje se ubican Natracualfes, Natracuoles y Endoacuoles, mucho menos
productivos por sus rasgos hidromérficos y presencia de sodio.

2.2.3.4. Cultivos

En esta ecorregion el cultivo de grano grueso mas extendido es la soja y el de grano fino es
el trigo, segun datos de los partidos de Constitucion, Iriondo y San Lorenzo de la provincia
de Santa Fe, Colon y General Arenales de la provincia de Buenos Aires (Figura 2.6). Los
periodos criticos para el rendimiento comprenden los meses de enero y febrero para el caso
de la soja y octubre y noviembre para trigo (Oficina de Riesgo Agropecuario-MAGyP).

Debido a que los suelos tienen una excelente aptitud productiva, las precipitaciones son
abundantes en la estacion de mayores requerimientos hidricos y los niveles freéaticos
someros permiten el aporte subterrdneo de agua, esta ecorregion generalmente no presenta
restricciones para el desarrollo de los cultivos. Debido a la existencia de suelos con
horizonte argilico con alto contenido de arcilla, los excesos de agua pueden presentar

limitaciones productivas por la escasa percolacion.
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Figura 2.6. Superficie de area sembrada de los cultivos de grano grueso (A) y fino (B) en la

ecorregién Pampa ondulada (fuente de datos: MAGyP).
2.2.4. Sierras septentrionales bonaerenses (D 33)

2.2.4.1. Paisaje

Desde el punto de vista geolégico es la Unica ecorregion no subsidente de la regién
pampeana. Hacia el Norte los cursos de agua son mas importantes que en el Sur, entre
ellos se enumeran los arroyos Las Flores, Tapalqué y Tandileufu (Figura 2.3). Hacia el sur el
drenaje es menos importante por el menor relieve relativo.
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2.2.4.2. Clima

La temperatura media anual supera los 16 °C, con 19-20 °C en enero y 8-10 °C en julio. En
cuanto a la temperatura, enero es el mes mas calido y junio y julio los mas frios. Las heladas
son muy frecuentes en invierno y si bien la cantidad de dias sin ellas durante el afo oscilan
entre 180 y 260, las variaciones interanuales de las primeras y Ultimas heladas pueden ser
considerables (Burgos, 1963). Asi pueden ocurrir heladas a finales de septiembre en el norte
y hasta mediados de octubre en el sur del area, que danan las plantulas de los cultivos de
verano y la floracién o el llenado de granos de los invernales. Con una ETP de 700 mm vy
precipitaciones de 1.000 mm, existen excesos en buena parte del afo. Los registros més
bajos ocurren en julio y agosto, aunque la influencia oceanica en el Sudeste de la regién
hace que la distribucion anual de las lluvias sea uniforme. La alta frecuencia de dias
lluviosos durante otofio e invierno combinados con temperaturas frias eventualmente
significan una restriccién para la cosecha, pues favorecen el desarrollo de enfermedades
como Septoria en trigo y Sclerotinia en girasol (Hall et al., 1992).

2.2.4.3. Suelo

Los suelos presentan régimen de temperatura térmico, con una temperatura media anual del
suelo entre 15 y 22 °C, y régimen de humedad udico. Los suelos mas representativos de
esta subzona son los Argiudoles tipicos y Hapludoles, en menor medida Paleustol
petrocalcico. El perfil tipico de esos suelos dominantes muestra un horizonte superficial
oscuro con alto contenido en materia orgénica, de textura media de 18 a 35 cm de espesor;
un segundo horizonte marrén oscuro, denso, con alto contenido en arcilla, de 40 a 80 cm de
espesor y mas en profundidad loess amarillo-marron como material parental. Con una
capacidad de retencidén hidrica que varia entre 150 y 200 mm en los primeros 1,5 m, los
suelos predominantes son excelentes desde el punto de vista productivo (Hall et al., 1992).

2.2.4.4. Cultivos

Segun los datos de &rea sembrada de los partidos de Azul, Tandil y Balcarce de la provincia
de Buenos Aires, el cultivo de grano grueso més extendido es la soja y el de grano fino es el
trigo (Figura 2.7). En esta ecorregion los meses de febrero y marzo son los criticos para el
rendimiento de soja, siendo noviembre y diciembre para el cultivo de trigo (Oficina de Riesgo
Agropecuario-MAGyP).

En general esta ecorregion presenta buenas condiciones para el desarrollo de los cultivos.

Pueden ocurrir limitaciones por ocurrencia de eventos intensos de exceso y déficit de agua.
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Figura 2.7. Superficie de area sembrada de los cultivos de grano grueso (A) y fino (B) en la

ecorregién Sierras septentrionales bonaerenses (fuente de datos: MAGyP y www.argenpapa.com.ar).

2.2.5. Pampa interserrana (D 34)

2.2.5.1. Paisaje

En el moldeado del paisaje intervinieron fundamentalmente procesos fluviales y edlicos.
Predominan las planicies pedemontanas interdigitadas con remanentes de planicie loéssica.
El relieve es muy suave. En la zona occidental se observan médanos de distintos tipos,
entre los cuales suelen ubicarse lagunas. Los escasos gradientes y la alta permeabilidad de
los materiales han resultado en una red de drenaje poco integrada, con cursos fluviales poco
relevantes. Algunos de estos cursos tienen mayor poder erosivo y una red de drenaje mas
importante, como el rio Quequén Grande y Quequén Salado (Figura 2.3).
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2.2.5.2. Clima

La temperatura media anual supera los 16 °C (enero alrededor de 19-20 °C y julio, 8-10 °C).
La ETP es de 700 mm y la precipitacion supera los 900 mm, lo que genera excesos anuales
de agua. Ocurren heladas frecuentemente en invierno (Pereyra, 2003).

2.2.5.3. Suelos

El régimen de temperatura predominante es el térmico y el de humedad, udico.
Principalmente dominan los Udoles, especificamente Argiudoles tipicos, a menudo limitados
por un horizonte petrocalcico o tosca. En zonas deprimidas se encuentran Argiudoles
acuicos.

2.2.5.4. Cultivos

En la Figura 2.8 se muestra el area sembrada por cultivos de grano grueso y fino en los
partidos de Gonzales Chaves, General Lamadrid, Laprida y Tres Arroyos, de la provincia de
Buenos Aires. La soja y el girasol son los 2 cultivos de grano grueso mas extendidos de esta
ecorregioén, en tanto que el trigo es el mas importante de grano fino. Para el cultivo de soja
los meses de febrero y marzo son criticos para su rendimiento, siendo diciembre, enero y
febrero para el girasol. Para el caso del trigo, el mes critico es noviembre (Oficina de Riesgo
Agropecuario-MAGyP).
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Figura 2.8. Superficie de drea sembrada de los cultivos de grano grueso (A) y fino (B) en la

ecorregiéon Pampa interserrana (fuente de datos: MAGyP).

Una limitante importante en ciertas areas de esta ecorregion es la escasa profundidad de los
suelos, debida a la existencia del horizonte petrocalcico, lo que resulta en una reducida
capacidad de almacenaje de agua en el perfil. La soja y el trigo, por su sistema radical
relativamente superficial son afectados con menor intensidad que el girasol, el cual tiene
baja capacidad de extraccion de agua de la parte superior del perfil edafico. Ante eventos de
exceso hidrico el manto de tosca a escasa profundidad favorece también la saturacién de la
parte superficial del suelo al retardar o impedir la percolacién. En esta zona ha sido
especialmente senalado el efecto de los excesos hidricos en la mayor incidencia de
enfermedades en girasol, lo que anularia los efectos positivos de una alta disponibilidad de
agua (Andrade y Sadras, 2000).

2.2.6. Planicies poligenéticas de La Pampa (D 36)

2.2.6.1. Paisaje

El relieve es muy suavemente ondulado, con algunos médanos y frecuentes lagunas. La red
de drenaje es poco importante y arreica. En el centro de la ecorregién se encuentran valles
de orientacion OSO-ENE. En el centro de estos valles se encuentran frecuentemente

cordones medanosos, cOn NUMerosos cuerpos de agua.

2.2.6.2. Clima

La temperatura media anual supera los 16 °C, con 19-20 °C en enero y 8-10 °C en julio. La
precipitacién anual ronda los 800 mm, lo que sumado a un ETP aproximada de 900 mm, da
condiciones de déficit hidrico anual, concentradas principalmente en enero y febrero. Una
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caracteristica de las precipitaciones es su alta variabilidad, o que explica en gran parte las
marcadas fluctuaciones en los rendimientos. La humedad relativa generalmente supera el
60 %. Las heladas son frecuentes en invierno, con una frecuencia de 11 heladas con
temperaturas de -10 °C en julio. Hacia el oeste aumenta la aridez, la estacionalidad y la
continentalidad climatica. Los frecuentes déficits hidricos sumados al alto riesgo de heladas
limitan o reducen la estacién de crecimiento de los cultivos de verano (Pereyra, 2003).

2.2.6.3. Suelos

Esta ecorregion representa el limite Oeste de los Molisoles. Domina el régimen de humedad
ustico, limitando hacia el Oeste con el aridico. En general los suelos de mayor importancia
son los Haplustoles, mayoritariamente con textura arenosa y franca y con una capacidad de
retencién de agua aproximada de 83 mm en el primer metro de profundidad. En mucha
menor proporcién se encuentran Argiudoles y Calciustoles.

Dentro de esta ecorregion, en el Este y Norte de la provincia de La Pampa se pueden
distinguir dos zonas de acuerdo a las caracteristicas de sus suelos (Quiroga y Pérez
Fernandez, 2008):

e Planicie con tosca: comprende una superficie de 2.398.202 ha, incluyendo los
departamentos de Realicd, Trenel, Capital, Atreucd y Guatraché (Figura 2.3). La
caracteristica principal es la presencia de un manto de tosca sobre el que se
encuentra otro de suelo arenoso de profundidad variable. La limitacién fundamental
para los cultivos en esta zona es la presencia de tosca, lo que induce una alta
variabilidad en el rendimiento. La amplia extensién Norte-Sur origina diferencias
climaticas dentro de esta zona, como es el adelanto de aproximadamente 15 dias en
las primeras heladas en los departamentos de Atreuc6 y Guatraché, que pueden
ocasionar pérdida de cosechas en los cultivos de verano.

¢ Planicie arenosa: esta ubicada al Noreste de la provincia de La Pampa y comprende
los departamentos de Chapaleufu, Marac6, Quemu-Quemu y Catrild6 (Figura 2.3).
Presenta suelos de textura arenosa a franco arenosa sin limitaciones en profundidad,
dominando los Ustisamentes, suelos poco desarrollados y con alta permeabilidad. El
paisaje presenta planicies extendidas y onduladas, con acceso variable al agua
subterranea por parte de los cultivos. Es el area de mayor potencial productivo de
dicha provincia.
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2.2.6.4. Cultivos

En la Figura 2.9 se observa que los cultivos de grano grueso mas extendidos en esta
ecorregién son el maiz y girasol y los de grano fino son avena y trigo, segun los datos del
partido de Puan, provincia de Buenos Aires y los departamentos de Realico, Trenel, Capital,
Atreuc6 y Guatraché, provincia de La Pampa. Es necesario destacar ademas que se ha
observado un incremento en los Ultimos 4 afos en el area sembrada con sorgo en el partido
de Puan y de soja en el departamento de Realic6. Los periodos criticos para el maiz en esta
ecorregién comprenden el mes de diciembre; para girasol, los meses de diciembre, enero y
febrero; para trigo, octubre y noviembre (Oficina de Riesgo Agropecuario-MAGyP).

Por sus caracteristicas ambientales, una importante extensién de esta ecorregién presenta
limitaciones para los cultivos. En general la capacidad de reserva de agua util del suelo es
baja, ya sea por su escasa profundidad debida a la presencia de tosca o por la baja
capacidad de retencidn en suelos de textura gruesa y débil estructura.

Fisiologicamente el maiz se caracteriza por una alta susceptibilidad a la sequia, alta
sensibilidad estomatica y baja plasticidad en regular los tiempos de floracién. Asi,
frecuentemente se observan déficits hidricos en sus cultivos en esta ecorregién, sobre todo

en suelos poco desarrollados o de texturas arenosas en donde esta presente la tosca.
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Figura 2.9. Superficie de drea sembrada de los cultivos de grano grueso (A) y fino (B) en la

ecorregién Planicies poligenéticas de La Pampa (fuente de datos: MAGyP).

El girasol se caracteriza por una baja susceptibilidad a la sequia, menor sensibilidad
estomatica y mayor capacidad de exploracion del perfil con respecto al maiz. Por ello las
condiciones en general no son tan restrictivas para su cultivo, excepto en las areas con
presencia de tosca a escasa profundidad. Las limitaciones para los cultivos de grano fino
son similares a las mencionadas, con la particularidad del menor requerimiento hidrico
durante su crecimiento.
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Capitulo 3

METODO DE TRABAJO

El presente capitulo se sustenta principalmente en el célculo del indice de sequedad a partir
de la temperatura y la vegetacion (TVDI) utilizando imagenes satelitales del sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), su relacién con la disponibilidad de agua
en el suelo y con el rendimiento de cultivos de grano fino y grueso. En primer término se
abordan aspectos relacionados a las imagenes utilizadas de temperatura de superficie e
indice de vegetaciéon, como las bases tedricas en las que se sustentan, el proceso de
obtencion de las mismas y la validacién de sus datos. Posteriormente se presenta el
procesamiento de esas imagenes, su proyeccion a otro sistema de referencia y la obtencion
de imagenes de los periodos de estudio. Finalmente se describe el proceso de calculo del
TVDI, los andlisis de la relacién entre este indice y las humedades del suelo medidas en el
centro de la provincia de Buenos Aires y su relacién con los rendimientos de cultivos en
distintas ecorregiones de la regiébn pampeana.

3.1. Analisis de la informacion satelital y caracterizacién
de los productos MODIS

Las imagenes satelitales utilizadas en este trabajo fueron 2 productos MODIS/Aqua:

e temperatura/emisividad global de la superficie terrestre, nivel 3, composiciéon de 8
dias, de 1 km de resolucién espacial, version 5 (MYD11A25);

e indices de vegetacion global, nivel 3, composicion de 16 dias, de 1 km de resolucién,
version 5 (MYD13A25). De este producto se analizaron las imagenes del indice de
Vegetacion Mejorado (EVI), por presentar ventajas con respecto al clasico NDVI (ver

seccién 3.1.2.1).
3.1.1. Imagenes de temperatura de superficie

El producto Aqua/MODIS MYD11A25 brinda datos de temperatura de superficie (Ts)
captados por el canal térmico (10,5-12,5 pym) del sensor MODIS a bordo del satélite Aqua
para toda la superficie del planeta, incluyendo bosques perennes y caducos, arbustos, areas
cultivadas y de pastizales naturales, cuerpos de agua, nieve y hielo, suelo desnudo, arenas,
rocas y areas urbanas. Dicho producto es generado a partir de un producto previo MODIS
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de Ts diaria (MYD11A1) y es compuesto a una resolucién espacial de 1 km, brindando
valores medios de Ts de 8 dias en condiciones de cielo sin nubes.

El MYD11A25 consta de datos de Ts de dia y noche, evaluaciéon de la calidad del dato,
tiempo y angulo de observacion, cantidad de dias y noches sin nubes y emisividades
estimadas en las bandas 31 y 32 de distintos tipos de coberturas. La version 5 de dicho
producto indica que esté en la fase 2 de validacion de sus datos, implicando que la precision
ha sido evaluada en un amplio conjunto de localizaciones y periodos a través de datos
tomados en campo. Aunque en el futuro se dispondra de mejores versiones de este
producto, actualmente su calidad permite la utilizacién del mismo en publicaciones
cientificas (Garcia-Mora y Mas, 2011).

3.1.1.1. Ecuacién Split-Window

La senal infrarroja térmica recibida por el sensor del satélite es determinada por la
temperatura de la superficie observada, la emisividad/reflectividad de la superficie, la
emision, absorcion y dispersion atmosférica y la radiacion solar. Hay evidencia de que las
emisividades de las distintas coberturas terrestres son relativamente estables en el rango
10,5-12,5 ym, donde se localizan las bandas 31 y 32 de MODIS, permitiendo la estimacion
de las mismas con una precision de 0,01 para algunos tipos de coberturas, incluyendo
vegetacion densa, superficies de lagos, nieve y la mayor parte de los suelos. Los productos
MODIS de tipos de coberturas terrestres, nieve e indices de vegetacién contribuyen en la
inferencia de las emisividades medias de la superficie a nivel de pixel.

Con respecto a la incidencia atmosférica en la sefial captada por el sensor en el rango
espectral de las bandas 31 y 32, el vapor de agua es el elemento que mas absorbe la sefal
proveniente de la superficie terrestre (Figura 3.1). Los perfiles de contenido de vapor en la
atmosfera obtenidos a partir de los sondeos del sensor MODIS son de utilidad para la
cuantificacién de dicho efecto (Menzel y Purdom, 1994).

Conociendo las emisividades de las distintas coberturas de la superficie, se puede
generalizar un algoritmo multicanal corrigiendo los efectos atmosféricos bajo condiciones de
la atmosfera desconocidas (Wan y Dozier, 1989). La diferencia de este método con otros
disponibles es que para el calculo de la Ts no se requiere de simulaciones de transferencia
radiativa pixel a pixel y que su precision depende del conocimiento de la emisividad de
superficie. La correccién de los efectos atmosféricos esta basada en la absorcién diferencial
en bandas infrarrojas térmicas adyacentes en vez de la transmision atmosférica absoluta en

una sola banda.
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Figura 3.1. Transmisién atmosférica a un angulo de vision de 45° durante verano en latitudes medias
(para una atmésfera con un contenido de vapor de agua: 2,9 cm y visibilidad de 23 km) (Wan, 1999).

Para obtener las estimaciones de Ts a nivel de pixel con este método, fundamentalmente se
debe formular un algoritmo generalizado split-window, con el previo conocimiento de las
emisividades de la superficie observada (Wan, 1999). Las emisividades son inferidas a partir
de un producto MODIS generado previamente de tipos de cobertura terrestre (MOD12). La
forma numérica generalizada de la ecuacioén split-window es de tipo lineal y tiene en cuenta
basicamente las temperaturas de brillo y las emisividades en las bandas 31 y 32 de MODIS.
La ecuacion split-window generalizada que se utiliza en el céalculo del producto MYD11A25
es la siguiente:

l-¢ Ae T, +T. 1-¢ Ag
Ts=[Al+A2€+A3 82)“23%[31 +132€+B3€2J(T3l ~T,)+C (3.1)
donde ¢ es la emisividad (£ =0,5(¢,, + &5,)), A es la diferencia de emisividad entre la banda
31y 32 (Ae=¢&,,—&;,) ¥ Ta1 y Ts la temperatura radiativa en las bandas 31 y 32. Los
parametros A1, A2, A3, B1, B2, B3 y C son propios de la ecuacion split window ajustada

(Wan 'y Dozier, 1996).

Los coeficientes 6ptimos de la ecuacion se obtienen de la siguiente manera: 1) los perfiles
de temperatura atmosférica son separados en 2 grupos de acuerdo a la temperatura del aire
cercano a la superficie (Ta<280 K 0 T.>280 K), asi en el primer grupo se incluyen
atmésferas de invierno y en el segundo grupo, atmdsferas de verano célidas; 2) las
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columnas de vapor de agua atmosférico son separadas en intervalos de 0,5 cm; 3) la
condicion de la temperatura de superficie es separada en 2 grupos segun Ty —16 K< Ts <
Taire+4 KO Tae —4 K< Ts < Ty +16 K, asi el primer grupo representa la condicién de noche
y el segundo, la de dia; 4) las emisividades son especificadas por 0,89 < € <1 en pasos de
0,01 y -0,025 = A¢ < 0,015 en pasos de 0,005; 5) 9 angulos de vision son seleccionados
para cubrir todo el rango de vision desde el nadir a 65,5°. Los coeficientes en los algoritmos
seran determinados por andlisis de regresion separada de los datos simulados en cada
grupo de temperatura de superficie, en cada intervalo de vapor de agua de cada columna a
esos 9 angulos de vision. Las columnas de vapor de agua y de temperatura del aire se
obtienen de los productos MODIS de perfiles atmosféricos.

3.1.1.2. Validacion y proceso de obtencion del producto

La validacion es la comparacion entre las temperaturas calculadas desde satélite y las
medidas in-situ. La validacién debe cumplir con ciertos requerimientos espectrales,
espaciales, temporales y angulares. Espectralmente, las emisividades de mdltiples tipos de
coberturas deben ser medidas para obtener las emisividades medias de la superficie.
Espacialmente, los productos deben ser validados sobre distintas coberturas y diferentes
latitudes, cubriendo un amplio rango de temperaturas de superficie y condiciones
atmosféricas. |dealmente deberian ser zonas llanas con un tamafio mayor a 3x3 km con
superficies uniformes o uniformemente parceladas, de tal forma de reducir las incertezas en
el muestreo espacial. Ademas se necesitan variaciones estacionales de temperatura de
superficie y condiciones atmosféricas. Finalmente, el algoritmo debe ser validado desde
distintos angulos de observacion para una misma cobertura (Wan, 1999).

El producto de Ts ha sido validado por el equipo de cientificos de MODIS, en colaboracién
con los de la mision ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection)
teniendo en cuenta estos requerimientos a través de multiples campanas desde el afio 1995
a la actualidad. Las mismas han sido realizadas con sensores de contacto, termémetros de
mano, radiometros y espectrémetros infrarrojos. A su vez, la validaciéon post-lanzamiento ha
sido realizada por comparacién con otras misiones satelitales como ASTER. La precisién
especificada del producto MYD11A25 es de 1 K, lo que ha sido corroborado por varios
autores como Wan et al. (2004), Coll et al. (2005), Wan (2008), entre otros.

El proceso simplificado de obtencién del producto comprende los siguientes pasos:

1) Utilizacién del producto de méscaras de nubes como dato de entrada, para eliminar
las areas con nubosidad.
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2) Uso de los productos de radiancia, tipos de coberturas terrestres, de geolocalizacion,
de perfiles atmosféricos y de vapor de agua y cobertura de nieve como datos de
entrada.

3) Calculo de las emisividades en las bandas 31 y 32 a partir del producto de tipos de
coberturas y de cobertura de nieve. En esta etapa se suma el conocimiento previo de
las emisividades de superficie obtenido de experiencias de laboratorio y de

mediciones a campo.
4) Obtencién de los coeficientes de la ecuacién split-window (A;,B; y C).

5) A partir del conocimiento de las emisividades de la superficie y la ecuacion split-

window se realiza el calculo de la Ts.

6) Construccion del grillado de los resultados de la Ts. Repeticién del paso 2) en el caso
de que el grillado no se encuentre completo.

7) Obtencién de las imagenes de Ts de 1 km. Composicion de los estadisticos de indice
de calidad de los datos.

La calidad del producto es provista pixel a pixel, los que se corresponden con los de la
imagen de Ts. El indice de calidad asi brindado indica la certidumbre del procedimiento de
obtencién de la Ts. Este indice tiene en cuenta la precision de la calibracién radiométrica y
geométrica, la variacion espacial de las temperaturas de brillo, la certidumbre en la
clasificacién de las coberturas terrestres, la incertidumbre en las emisividades, el efecto
regional de la topografia y de las combinaciones de distintas coberturas y el efecto de las
nubes tipo cirrus. La principal limitacion del producto de Ts es que los datos estaran
disponibles sélo en condiciones de cielo claro, pues las nubes impiden o dificultan la
observacion de la superficie terrestre desde satélite, tanto en el infrarrojo térmico como en la

regién visible del espectro.
3.1.2. Imagenes de indices de vegetacion

Los indices de vegetacion representan mediciones empiricas de la vigorosidad de la
vegetacion, son adimensionales y en general son derivados a partir del comportamiento
espectral de los elementos del dosel de la vegetacion en la regién del rojo e Infrarrojo
cercano (IRc) del espectro electromagnético. No sélo indican la presencia de vegetacién en
el pixel, sino que proveen una medida de la condicién de la misma dentro del pixel. Su
principal ventaja es su simplicidad y que no requieren informacion auxiliar mas que las

medidas en si mismas.
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El objetivo principal del producto MYD13A25 de MODIS es brindar multiples imagenes de
indices de vegetacién combinadas en un mapa, tomando en cuenta las variaciones en las
condiciones atmosféricas, los angulos de visién del sensor y angulos solares. Dicho
producto brinda una consistente comparacién espacial y temporal de la condicién de la
vegetacion, permitiendo el monitoreo de su actividad fotosintética, la deteccién de cambios

en la vegetacion y la estimacién de parametros estructurales y radiométricos de la misma.

El producto es obtenido a partir de las reflectancias bidireccionales durante el dia y es
disenado para proveer mapas de indices de vegetacién de 16 dias, de 1 km de resolucién
espacial, libres de nubosidad, atmosféricamente corregidos y ajustados con respecto al
punto nadir. Incluye 2 indices de vegetacién: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
y EVI (Enhanced Vegetation Index), a su vez las reflectancias en la regién del rojo e IRc
ajustadas al punto nadir, azimuth y zenith relativos y parametros de control de calidad de los
datos.

3.1.2.1. Base teodrica

La base tedrica de los indices de vegetacion se fundamenta en la respuesta espectral tipica
de las hojas en el visible e IRc del espectro (Figura 3.2). La energia reflejada en la regién
visible del espectro es muy baja como resultado de la alta absorcion por parte de los
pigmentos fotosintéticamente activos, especialmente en el azul (0,470 um) y rojo (0,670
um). En la regién del infrarrojo cercano la radiacién incidente en la vegetacion es reflejada
con muy poca absorcién, aumentando esta reflexion con el desarrollo, la salud y la turgencia
vegetal. Consecuentemente, el contraste entre la respuesta en estas dos regiones del
espectro brinda una medida de la cantidad y estado de la vegetacion.

El indice mas difundido e histéricamente utilizado es el NDVI, formulado por Deering (1978)

de la siguiente forma:

p IRe p rojo
p IRc + p rojo

NDVI = (3.2)

donde p,. es la reflectancia en la region del Infrarrojo cercanoy p, . es la reflectancia en

rojo
la region del rojo del espectro. Dicho indice toma valores de -1 para agua y suelos humedos
y valores proximos a 1 para maxima cobertura vegetal en condiciones de alta fotosintesis.
Este indice ha sido ampliamente utilizado en estudios de caracter global, regional y local a
través de imagenes de satélites como NOAA-AVHRR, Landsat y SPOT, entre otros. Sin
embargo, hay que destacar que la senal reflejada por el fondo de la vegetacion varia de
acuerdo a sus propiedades reflectivas, por lo que el NDVI es muy sensible a esos cambios.
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Por lo tanto este indice ha sido modificado de tal forma de que, tanto como no sea posible,
no muestre sensibilidad a esas variaciones espectrales.
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Figura 3.2. Curva de reflectancia para una vegetacion fotosintéticamente activa (Tucker y Sellers,
1986).

Por otro lado, los aerosoles atmosféricos (humo, polvo, particulas de contaminacion)
dispersan parte de la radiacion solar entrante y absorben parte de la reflejada por la
superficie. Asi, tienen un marcado efecto en los indices de vegetacion, reduciendo el
contraste entre las reflectancias del rojo e IRc. Huete y Liu (1994), entre otros autores,
encontraron una alta influencia atmosférica en el NDVI, decreciendo notablemente con el
aumento del contenido de aerosoles atmosféricos. Como la dispersion por aerosol es mayor
en la banda azul que en el rojo, una forma sencilla de estabilizar el indice ante estos efectos
atmosféricos es utilizar la diferencia entre las reflectancias en estas dos regiones del
espectro (Kaufman-Tanré, 1992). En este sentido Liu y Huete (1995) desarrollaron un indice
mejorado de vegetacion:

(pIRc - prujo)
(pIRc + Clprujo - C2pazul + L)

EVI=G

(3.3)

donde p es la reflectancia, G es un factor de ganancia (Gain, en inglés), C; y C, son

coeficientes de peso del uso de la banda azul en la correccién del efecto del aerosol en la
banda roja y L es un factor de ajuste del efecto suelo. Los coeficientes adoptados en el
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algoritmo para MODIS son: G=2,5, C=6, C,=7,5 y L=1 (Liu y Huete, 1995; Jiang, et al.,
2008).

3.1.2.2. Obtencion del producto

Basicamente el proceso de obtencion del producto MYD13A25 comprende la combinaciéon
de las reflectancias obtenidas desde satélite en indices de vegetacion, teniendo en cuenta la
calidad de los datos de tal manera de obtener indices confiables para 16 dias en forma

espacialmente continua.

El proceso simplificado de obtencién del producto es el siguiente:
e Calibracién y registracién de los datos crudos
e Aplicacién de méascaras de nubes
e Correccion atmosférica por gases y aerosoles

e Ajuste angular por variaciones en los angulos de observacién y solar mediante la
funcion de distribucion de reflectancia bidireccional (BRDF, por sus siglas en inglés)

e Aplicacién de las ecuaciones de indices de vegetacion

La Figura 3.3 esquematiza el procedimiento de obtencion del producto de indices de
vegetacion y la relaciéon con otros productos MODIS.

Durante las ultimas décadas el indice de vegetacion tradicionalmente utilizado en diversos
estudios ha sido el NDVI obtenido por NOAA-AVHRR. Sin embargo, el MYD13A25
representa un avance con respecto al NDVI de NOAA-AVHRR, por las mejoras en los
instrumentos y en el disefio de los sensores como asi también por el proceso de obtencion
del producto (Huete y Justice, 1999). Este proceso minimiza los efectos de las nubes y de
las variaciones angulares debidos a la posicion sol-objeto-sensor.
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Valores de
Radiancia (nivel 1A-MYDO01)

Radiancias calibradas y
geolocalizadas (nivel 1B-MYD02)

Mascara de nubes, mascara de agua y
tierra, productos de agua precipi-
table y aerosoles (productos de nivel L2)

Correccion atmosférica
Obtencion de reflectancias

de superficie e indices de
calidad (productos de nivel 2G)

MYD13-Indices de vegetacion
(nivel 3)

Figura 3.3. Relacion entre productos MODIS, segun distintos niveles de procesamiento (1A, 1B, L2...)

de tierra y atmésfera requeridos para la obtencion del MYD13A25.

3.1.2.3. Correcciones angulares y periodos de composicion

Los productos de NDVI de NOAA-AVHRR se obtienen utilizando la técnica de composicion
del maximo valor (MVC, por sus siglas en inglés). Esta es realizada seleccionando para
cada pixel el maximo valor de NDVI, teniendo en cuenta la presencia de nubes y la calidad
del dato (Goward et al., 1994; Eidenshik y Faundeer, 1994). Ya que la nubosidad residual,
no considerada en la mascara de nubes, y la incidencia atmosférica reducen los valores de
NDVI, el méximo valor de NDVI representaria las condiciones de menor contaminacion del
dato. A su vez estas influencias aumentan con el recorrido del haz de luz debido a un mayor
angulo de observacion, por lo que el maximo NDVI implicaria un angulo de vision cercano al
nadir (Holben 1986; Cihlar et al., 1997).

Sin embargo el MVC no asegura condiciones de ausencia de nubes o de atmésfera clara
(Goward et al., 1991; Moody y Strahler, 1994; Cihlar et al., 1997). En el célculo del producto
MODIS se utiliza el modelo BRDF (Walthall et al., 1985) para derivar las reflectancias al
punto nadir y asi componer los indices de vegetacion estandarizados a dicho punto. Este
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método ha mostrado ser superior al MCV (Leeuwen et al., 1996), pues este Ultimo tiende a
sobreestimar los valores. No obstante, como en ciertos lugares es dificil obtener 5 dias o
mas despejados, que es lo que requiere el modelo BRDF, se mantiene el modelo MCV

como método alternativo.

Con respecto al periodo de composicion, la minima cantidad de dias esta principalmente
condicionada por la disponibilidad de datos libres de nubes. Periodos méas cortos permiten
identificar cambios mas dinamicos en la vegetacion, sin embargo aumenta la probabilidad de
pérdida de pixeles en la imagen final por causa de la nubosidad. El periodo de 16 dias fue
considerado como el mas conveniente por el grupo cientifico de MODIS para eliminar las
nubes y lograr cobertura de todas las latitudes con un pequefio angulo de vision.

3.1.2.4. Validacion

La capacidad del indice de vegetacién de detectar diferencias espaciales y temporales en la
vegetacion se ha evaluado con medidas biofisicas en terreno, modelos tedricos de
transferencia radiativa de la vegetacion, salidas de modelos bioclimaticos y medidas de
satélite.

La comparacién con las salidas de los modelos de transferencia radiativa se realiza para
comprobar que el comportamiento del indice concuerda con las bases teoricas de la
transferencia radiativa. Los indices han sido testeados con modelos de 2 vias, que son
aquellos que simulan el balance de energia en forma diferenciada entre el suelo y la
vegetacion, modelos de dispersién por inclinacién de las hojas y modelos mas complejos en
tres dimensiones, que tienen en cuenta aspectos como la densidad de plantacion,
orientacion y distribucién de la superficie foliar.

Como los modelos de transferencia radiativa dan sé6lo un indicio preliminar de cémo funciona
el indice de vegetacion, también se han realizado comparaciones con medidas en areas
donde los modelos ya han sido validados. Estas mediciones son de tipo biofisicas (indice de
area foliar y biomasa entre otras caracteristicas) y de muestreo de la vegetacion de tipo
destructivo. La comparacién con datos de satélites ya existentes incluye a Landsat TM
(Thematic Mapper), NOAA-AVHRR y SeaWiFS. Las areas testeadas comprenden
ambientes de bosques perennes, cultivos, sabanas y desiertos.

3.2. Procesamiento de las imagenes y calculo del TVDI

El procesado y andlisis de las imagenes se realizd con el software ENVI, version 4.3. Tanto
los productos MODIS de temperatura de superficie como de indices de vegetacion

46



originalmente estan proyectados en proyeccion sinusoidal. Para la reproyeccion de las
mismas se utilizé la herramienta Convertion Tool Kit de ENVI, la que permite extraer los
datos de interés de los productos MODIS en formato HDF (Formato de Datos Jerarquicos) y
convertirlos a distintos sistemas de proyeccién. Las imagenes fueron reproyectadas
mediante el método de remuestreo de vecino mas cercano a coordenadas geograficas
Lat/Long, Datum WGS-84, con unidades expresadas en grados. La Figura 3.4 muestra una
imagen de EVI en proyeccion sinusoidal (Figura 3.4 A) y reproyectada (Figura 3.4 B) para
una porcién de la Republica Argentina.
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Figura 3.4. Pasaje de la proyeccion original sinusoidal (A) y reproyectada a coordenadas geograficas
Lat/Long (B) sobre una imagen de EVI coloreada.

En el analisis se incluyeron los meses de primavera y verano (octubre a marzo) pues, como
se senalé en el Capitulo 2, incluyen al periodo critico o determinante del rendimiento de la
mayor parte de los cultivos de grano fino y grueso en la region pampeana. Para lograr
variabilidad en las condiciones hidricas del &rea de estudio y aplicar la metodologia del TVDI
en periodos con diferentes humedades del suelo, se analizaron: la primavera y verano de
2002-2003 (periodo humedo), 2007-2008 (periodo seco) y 2009-2010 y 2010-2011
(periodos normales) (Sacarpati, et al., 2008; Bono et al., 2010).

Con el propésito de obtener las imagenes de los periodos de estudio, primeramente se
realizaron los mosaicos de las imagenes producto de Ts y EVI del area de estudio. Como el
producto de Ts comprende 8 dias y el de indice de vegetacién 16 dias, para igualar los
periodos de lectura de ambos se siguid metodoldégicamente a Han et al. (2010),
promediando 2 imagenes de Ts por cada imagen de EVI. Posteriormente se realiz6 un
recorte de toda el area, cuyas coordenadas de los puntos extremos fueron 312 46’ 13,8” S —
68° 13’ 41,79” O y 392 55 48,95” S — 512 30’ 54,01” O. Este recorte integr6 el area de
estudio de esta investigacion (Figura 3.5).
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Posteriormente se calcularon las imagenes mensuales de Ts y EVI con el mismo
procedimiento de célculo de las quincenales indicado. Como se mencioné anteriormente, la
mayor limitacion de las imagenes de Ts es la existencia de pixeles con valores cero por la
presencia de nubes (Wan, 1999), por lo que a las imagenes mensuales se les aplicaron
mascaras para descartar los pixeles con valores no validos. Una vez calculadas las
imagenes mensuales de Ts y EVI, se conté con 24 imagenes de Ts y 24 de EVI. Con ellas
se armaron 6 pares de Ts y EVI mensuales para cada periodo de estudio, los que fueron
ordenados por fecha e incorporados en un mismo archivo con el fin de facilitar los
posteriores célculos. Las imagenes obtenidas se muestran en las Figuras 1y 2 del Anexo 1.
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Figura 3.5. Ubicacién del &rea de estudio sobre un mosaico de EVI (9 a 24 enero de 2008).

3.2.1. Calculo del indice de sequedad en funcion de la temperatura
y la vegetacién (TVDI)

Una vez logradas las imagenes mensuales de Ts y EVI, se realiz6 el calculo de los limites
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secos Yy humedos mensuales del TVDI (Ecuacién 1.1) para el area de estudio durante los
periodos analizados. En zonas aridas y semiaridas, para una determinada cobertura de
vegetacion, los pixeles con una alta Ts son més facilmente detectables que los pixeles con
maximo contenido de humedad y evapotranspiracion maxima, por lo que es muy probable
que el limite humedo alli observado no sea el verdadero, lo que conduce a una
subestimacion del TVDI (Tang, et al., 2010). A su vez, ha sido reportado por Goetz (1997)
que la relacién triangular entre Ts e indices de vegetacion es en gran parte determinada por
la fraccion de cobertura de la vegetacion. Por esto el calculo de los limites secos se realizé
sobre una subzona semiarida, cuadrada de 152.000 pixeles (15.200.000 ha) ubicada entre
el limite de las provincias de La Pampa y Buenos Aires y el calculo de los limites humedos,
en una subzona himeda de igual superficie en el noreste de la provincia de Buenos Aires
(Figura 3.6). De esta forma se aseguré una adecuada variacion de fraccion de coberturas de
vegetacion, ademas de que los limites secos representen condiciones de escasa
disponibilidad de agua en el suelo y los limites humedos, condiciones de alta humedad del
suelo. Asi se garantizaron los requisitos necesarios para un adecuado calculo del TVDI.
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Figura 3.6. Ubicacion de las subzonas utilizadas para la obtencién de los limites himedos y secos.

Una vez definidas estas subzonas, se realizaron los diagramas de dispersion de Ts en
funcién de EVI para cada mes. En el espacio triangular de dispersion obtenido para la
subzona semiarida se extrajeron los pixeles con mayor Ts para pequerios intervalos de EVI,
que fueron los utilizados para el célculo de los parametros de los limites secos mensuales
(Figura 3.7). Siguiendo metodol6gicamente a Sandholt et al. (2002) y Han et al. (2010),
estos pardmetros se calcularon a través de la relacion lineal entre Ts y EVI con los pixeles
seleccionados anteriormente utilizando el método de minimos cuadrados. Para el calculo de

los limites humedos, del diagrama de dispersién obtenido en la zona humeda se extrajeron
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los puntos de menor Ts para cada valor de EVI y se realiz6 un promedio de ellos,

Chen, et al. (2011) (Figura 3.8).
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Figura 3.7. Ejemplo de pixeles seleccionados para el célculo del limite seco.
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Figura 3.8. Ejemplo de pixeles seleccionados para el célculo del limite himedo.

segun

Ha sido senalado por Sandholt et al (2002) que especialmente en periodos secos se dificulta

la estimacién de los parametros del TVDI, pues el espacio de dispersion entre Ts e indice de

vegetacion no queda bien definido. Para corroborar la correcta definicién de los limites

humedos se observo la Ts de un conjunto de cuerpos de agua con una superficie total de
930 km? del sistema de lagunas Las Encadenadas (36° 57’ 52,56” S; 62° 28’ 22,36”, 930

km?). Como en los cuerpos de agua libre no existen limitaciones para la evaporacion, la Ts

tiende a ser minima y es de utilidad para comprobar la definicién de los limites humedos

(Rivas y Houspanossian, 2006).
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3.2.2. Obtencidn de las imagenes de TVDI y comparacion con

humedad del suelo

Para que los valores de TVDI fueran comparables temporalmente, de toda la serie analizada
se obtuvieron los limites secos y humedos mensuales extremos, es decir, los que reflejaban
las condiciones mas secas y humedas de la superficie para cada mes, respectivamente. En
cuanto a los limites secos, una mayor pendiente y mayor ordenada al origen son indicadoras
de condiciones mas secas en la superficie, por lo que se compararon los limites secos
calculados segun sus pendientes y ordenadas al origen obtenidas en los ajustes. Se
definieron como limites secos extremos aquellos con la mayor pendiente y ordenada al
origen y como humedos extremos a los de menor Ts media. Definidos los limites extremos,
se calcularon las imagenes de TVDI mensuales (Holzman et al., 2012), segun la Ecuacién
1.1 del TVDL.

Por otro lado, desde 2006 el Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) “Dr. Eduardo J.
Usunoff” ha estado registrando datos desde una estacién de balance de energia con el fin
de realizar estudios de caracter local y regional en el centro de la provincia de Buenos Aires,
Argentina (Figura 3.9A). La misma se encuentra actualmente ubicada en el establecimiento
agricola Laura Leofu (372 14’ S, 592 34’ O, 235 msnm), localizado a 50 km al Oeste de la
ciudad de Tandil, Argentina. A su vez se cuenta con una estacion meteoroldgica ubicada en
el campus Tandil de la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (37°
19’ S, 592 05’ O, 214 msnm) (Carmona et al., 2011).

Para conocer la humedad en los primeros centimetros del suelo, dichas estaciones cuentan
con sensores EC-10 H20 (Decagon Devices, Inc.) y EC-20 H20 (Figura 3.9B). Estos
sensores miden la constante dieléctrica del suelo, la que se relaciona directamente con su
contenido volumétrico de humedad. Registran la humedad integrada de los primeros
centimetros del suelo (en el caso del modelo EC-10 mide 10 cm de longitud y el EC-20 mide
20 cm de longitud) con un error menor al 3%.

Varios autores (Sandholt et al., 2002; Rivas y Houspanossian, 2006; Mallik et al., 2009; Han
et al., 2010) han mostrado la estrecha relacion entre el TVDI y el contenido de humedad del
suelo en distintas regiones del mundo. Sin embargo, se corroboré la sensibilidad del TVDI a
los cambios de humedad del suelo en el area de estudio. Para ello se calcularon las medias
mensuales de las humedades a partir de datos diarios tomados en la estacion del campus
Tandil, a 10 y 20 cm, en el periodo noviembre 2009 a marzo 2010 y noviembre 2010 a
febrero 2011. Estos datos se correlacionaron con los TVDI mensuales de una cuadricula de
3x3 pixeles centrada en las coordenadas de dicha estacién. El nivel de significancia del
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analisis de correlacion fue de 5%. De esta manera se obtuvo el ajuste y la ecuacion que
relaciona el TVDI con la humedad del suelo.

Figura 3.9. A) Estacién de balance de energia sobre un cultivo de soja, B) sensor EC-10 H20
(Decagon Devices, Inc.).

Paralelamente, con los registros de la estacion ubicada en Laura Leofu, sobre un cultivo de
soja, se validaron los resultados de las estimaciones de humedad a nivel semanal
suponiendo que el EVI de 16 dias era equiparable con la Ts semanal. Varios autores (Moran
et al., 1994; Gillies y Carlson, 1995: Sandholt et al., 2002) han sefialado que la incertidumbre
del TVDI en la estimacion de la humedad del suelo es mayor a muy altas coberturas de
vegetacion, donde los limites seco y humedo estan muy préximos entre si y a muy bajas
coberturas, donde el efecto del suelo desnudo es importante. Por tales motivos en la
validacion se descartaron los pixeles sin dato y se seleccionaron las semanas con cobertura
de cultivo media a alta. Asi, utilizando el ajuste encontrado en la estacion campus Tandil se
estimé la humedad del suelo para la estacién Laura Leofu y se la contrasté con la humedad
medida integrada a 10 cm, con un nivel de significancia en la correlacion del 5%. Para
evaluar el desempefo del ajuste encontrado en detectar los cambios en la humedad del
suelo, se calculé el coeficiente de determinacién (%) y parametros asociados al error de
estimacion como la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) y el bias (MBE), los
que fueron expresados en las unidades de los datos medidos (Willmott y Matsuura, 2005;
Kahimba et al., 2009), el error relativo (RE) y el indice de concordancia de Willmott (d;
Willmott, 1981), ambos adimensionales (Ecuaciones 3.4 a 3.8)
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(3.6)

RE = RAgSE (3.7)
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donde N es el numero de observaciones, O; es el valor observado y E; es el valor estimado.
Ey O son los valores medios de E y O. El parametro RMSE muestra las variaciones
pesadas de los errores residuales entre los valores medidos y los estimados. El MBE es un
indicador de la sobre o subestimacion por parte del modelo con respecto a los valores
medidos; valores positivos de MBE indican subestimacién y negativos, sobreestimacion. El
RE brinda una comparacién entre el error absoluto (RMSE) y el promedio de los valores
medidos (O ). El indice d es también una medida de tipo relativa, cuyos valores cercanos a
1 indican alta correspondencia y valores cercanos a 0, baja correspondencia entre los
valores medidos y los estimados. El modelo es perfecto cuando b (pendiente de la regresién
lineal)=r’=d=1 y MBE=RMSE=RE=0.

3.2.3. Relacion entre rendimientos de cultivos y TVDI

Realizada la correlaciéon del TVDI con el contenido de humedad del suelo, se investigd su
relacion con el rendimiento de cultivos tanto de grano fino como grueso. Para ello, en
distintas ecorregiones de la regibn pampeana se realizd un andlisis estadistico sobre los
cultivos mas importantes o dominantes de acuerdo a su area sembrada, de tal manera de
que la sefnal recibida por el satélite sea representativa de las superficies de interés
(Benedetti y Rosini, 1993; Mkhabela, et al., 2011). El analisis estadistico se realizé en forma
separada para cultivos de grano fino y grueso en ciertos partidos o departamentos de las
ecorregiones: Pampa arenosa (D27), Pampa endorreica (D28), Sierras septentrionales
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bonaerenses (D33) y Planicies poligenéticas de La Pampa (D36) (Figura 3.10). No se
consider6 la ecorregion Pampa deprimida pues predomina la actividad ganadera. La Pampa
interserrana no se analizé pues, si bien es importante para la producciéon de granos, no se
encontraron dareas cultivadas con suficiente extension para la escala del trabajo. No
obstante, en el Capitulo 2 se han descripto sus caracteristicas pues el método puede ser
aplicado en el futuro. A partir de los valores medios de TVDI de las zonas cultivadas de los
partidos considerados, se realizaron analisis de regresion entre TVDI (variable
independiente) y rendimiento (variable dependiente).
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Figura 3.10. Ecorregiones y partidos/departamentos utilizadas en el calculo de los ajustes entre TVDI
y rendimiento de cultivos, imagen EVI de enero 2011.

Es necesario senalar que las condiciones hidricas durante las etapas iniciales del desarrollo
de los cultivos determinarian la cantidad de plantas que sobreviven mientras que la
disponibilidad de agua durante el periodo critico del rendimiento (floracién y llenado del
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grano) determinan su productividad (Mkhabela et al., 2005). En este sentido varios autores
(Rasmussen, 1992; Unganai y Kogan 1998; Mkhabela y Mkhabela, 2000) han encontrado
que el rendimiento de diversos cultivos es mas sensible al NDVI acumulado de dicho
periodo que al acumulado de todo el desarrollo. Asi, en el presente trabajo fueron
considerados los TVDI mensuales acumulados del periodo critico del rendimiento para esos
cultivos, el cual es variable segin cada ecorregién®. El parametro para evaluar la relacién
entre esas dos variables fue el coeficiente de determinacién (r?). Los datos utilizados de
rendimiento (kg ha"') fueron las estimaciones a nivel de departamento por campafa de
cosecha disponibles en el Sistema Integrado de Informacion Agropecuaria (SIIA) del
Ministerio de  Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacién (MAGyP)
(http://www.siia.gov.ar/index.php).

Posteriormente se realizd la validacion de los ajustes obtenidos para evaluar si el TVDI
calculado desde satélite puede ser utilizado exitosamente para estimar rendimiento de
cultivos a la escala de andlisis de este trabajo (1:1.000.000 aproximadamente). Para ello se
contrasté el rendimiento estimado a través del TVDI con los datos de rendimiento del
MAGyP a nivel de partido, tomando otros partidos o fechas no considerados en el célculo de
los ajustes (Figura 3.11). El desempefo de las ecuaciones halladas se evalu6 a través de
los parametros RMSE, MBE, RE y d.

En el caso de la ecorregion de Planicies poligenéticas de La Pampa, debido a que dicha
ecorregién es muy extensa y sus condiciones climaticas muy diferentes, para el célculo de
los ajustes y la validacién se seleccion6 una zona de importancia productiva y homogénea
en sus caracteristicas edafoldgicas, hidrolégicas, geoldgicas y de sistemas de cultivos
predominantes (Soriano et al., 1991; Quiroga y Pérez Fernandez, 2008). Esta zona
comprendié la planicie con tosca de la provincia de La Pampa.

En la Tabla 1 se muestra la superficie de las areas cultivadas de los partidos utilizados para
calculo de los ajustes entre TVDI y rendimiento de cultivos y su validacién en cada
ecorregion. Se observa que la extension de dichas areas analizadas oscil6 entre 194.700 ha
(partido de Azul, provincia de Buenos Aires) y 1.574.300 ha (departamento de General
Lépez, provincia de Santa Fe). La considerable extension de estas areas permitié realizar
los calculos del TVDI para zonas cultivadas en forma adecuada con las imagenes productos
MODIS de resolucién espacial de 1 km.

2Enel Capitulo 2 se detallan los periodos criticos para cada ecorregion y cultivo.
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Figura 3.11. Ecorregiones y partidos/departamentos utilizadas en la validacion de los ajustes entre
TVDI y rendimiento de cultivos, imagen EVI de enero 2011.

Tabla 3.1. Superficie de las areas cultivadas utilizadas para el célculo de los ajustes entre TVDI y
rendimiento y su validacion.

Ecorregion Partido/departamento Superficie (ha)
Carlos Tejedor 553.900
Carlos Casares 356.100
D27 Pellegrini 266.000
General Viamonte 302.000
Bolivar 702.200
Tres Lomas 178.200
General Roca 1.528.800
D28 General Villegas 760.600
General Lopez 1.574.300
Roque Saenz Peha 1.028.700
Tandil 350.400
Azul 194.700
D33 Olavarria 372.700
Benito Juarez 278.500
Balcarce 284.700
Capital 250.000
D36 Trenel 198.900
Realico 264.300
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3.2.3.1. Estimaciones de rendimiento utilizadas

Una de las funciones del MAGyP es suministrar la informacién estadistica bésica del sector
agropecuario nacional. Para ello dispone de una red de 34 delegaciones en las principales
zonas productivas del pais y con 34 delegados, en su mayor parte profesionales.
Actualmente sus esfuerzos estan centrados en 18 cultivos principales (cereales,
oleaginosas, poroto y algodoén). Los técnicos de la Sede Central tienen la funcién de recibir
los informes y datos de las delegaciones y analizar la informacién, como asi también realizar

publicaciones periddicas de las estimaciones agricolas.

La captacion de los datos comprende principalmente 2 métodos. Un método “subjetivo” o de
informantes calificados. Basicamente consiste en la consulta a personas que tienen relacion
directa con la produccioén y/o comercializacién de productos agricolas (productores, gerentes
de firmas acopiadoras y cooperativas, distribuidores de agroquimicos, extensionistas del
INTA, etc.), organismos que realizan predicciones (empresas exportadoras e industrias) y
organismos que brindan informacién relacionada al sector (Servicio Meteorolégico Nacional,
Instituto de Clima y Agua del INTA, etc.).

Debido a que esta metodologia se basa en la apreciacion de los informantes y no
frecuentemente en la medicion sistematica de las variables de interés, se utiliza ademas el
método de “modulos”. El mismo es aplicado por varios delegados y se fundamenta en
subdividir cada partido/departamento que integra la delegacién en unidades menores con
una cierta homogeneidad en el tipo de produccién (soja, maiz, tambo, etc.), estructura
productiva o tipo de rotacién y con limites claramente definidos en mapas. Una vez obtenida
la superficie de esas subareas o mddulos se determina, con el concurso de los informantes
alli localizados, el porcentaje correspondiente a ganaderia, agricultura y zonas no utilizadas
en la produccion. Dentro de la superficie agricola luego se define la distribucion de los
distintos cultivos, el area sembrada, superficie cosechada, una calificacion de la humedad
del suelo (en exceso, adecuada, principio de sequia, sequia), estado fenolégico de
crecimiento y desarrollo, aspecto del cultivo (muy bueno, bueno, regular y malo), fechas de
inicio y finalizacion de la siembra o la cosecha y registros pluviométricos. Estos analisis son
complementados paralelamente con el empleo de imagenes satelitales. El procedimiento se
repite a nivel semanal en cada uno de los mddulos hasta completar el partido o
departamento y la Delegacién. Posteriormente la Sede Central realiza las estimaciones a
nivel nacional. Una vez consolidadas las cifras finales para cada cultivo, éstas son

incorporadas a la base de datos del SIIA.
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3.2.4. Flujo metodologico integrado

Como los parametros del TVDI son propios de las imagenes analizadas, el método de
trabajo desarrollado en este estudio puede ser replicado en otras regiones con el fin de
relacionar el TVDI con el rendimiento de los cultivos. Con el fin de brindar una integracion
del método de trabajo y facilitar su potencial aplicacion, la Figura 3.12 esquematiza el flujo
metodolégico completo desarrollado en esta tesis. Se detalla el proceso que se inicia con
imagenes MODIS producto de Ts y EVI y culmina con la estimacién de rendimientos a nivel
regional.

Imagenes de Ts (producto MODIS MYD11A25) Imé&genes de EV| (producto MODIS MYD13A25)

U v

Gacrreferanciacionireproyeccitn
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Figura 3.12. Flujo metodoldgico integrado desarrollado en la tesis.
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Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. indice de sequedad en funcion de la temperatura y la
vegetacion (TVDI)

Como se detall6 en la metodologia de trabajo, a partir de los diagramas triangulares de
dispersion de Ts en funcion de EVI, se obtuvieron los limites secos y humedos para el
calculo del TVDI. En este capitulo primeramente se presentan los resultados y el analisis de
los limites secos y humedos mensuales obtenidos. Luego se muestra el andlisis espacial y
temporal de las imagenes mensuales de TVDI. Posteriormente se exponen los resultados de
la relacion entre TVDI y la humedad superficial del suelo. Luego se aborda el estudio de la
relacion entre TVDI y rendimiento para 4 ecorregiones de la regién pampeana. El capitulo
finaliza con una propuesta de un modelo conceptual basado en los resultados obtenidos.

4.1.1. Limites humedos y secos obtenidos

El pardmetro Tsmin 0 limite humedo de la ecuacion del TVDI fue estimado a partir de los
pixeles con valores minimos de Ts para cada valor de EVI extraidos de los triangulos de
dispersién propios de cada imagen mensual. Con el fin de corroborar la correcta definicién
de los limites humedos se observé la Ts en los cuerpos de agua que componen las lagunas
Las Encadenadas (36° 57’ 52,56” S; 62° 28 22,36, 930 km?). La Figura 4.1 muestra el
comportamiento temporal de la Tsmi, ¥ de la Ts de dichos cuerpos de agua. En todos los
casos la Ts de ellos fue menor a la Tsni, estimada para superficies himedas, con diferencias
entre 0,7 K (marzo de 2008) y 7,9 K (diciembre de 2007). De esta manera se comprueba
que los valores de los limites humedos establecidos fueron adecuadamente definidos para
el calculo del TVDI, aun en los periodos de escasez hidrica 2007-2008 y 2010-2011.

Corroborada la coherencia de los valores de Tsmin y con el fin de que los resultados del
TVDI de distintos periodos puedan ser comparables, se establecieron limites humedos
extremos, definidos como las Tsn, mas bajas para cada mes. La Tabla 4.1 muestra los
valores de Tsmi, mensuales obtenidos y en negrita, los limites himedos extremos
seleccionados para el calculo del TVDI. Los valores oscilaron entre un minimo de 293,9
(20,9 °C, correspondiente al mes de octubre de 2009) y un maximo de 303,5 (30,5 °C,
correspondiente al mes de diciembre de 2007).
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Tabla 4.1. Limites humedos calculados para el conjunto de imagenes utilizadas en el estudio.

Limite Limite Limite Limite
Fecha Hamedo (K) Fecha Hamedo (K) Fecha Hamedo (K) Fecha Hamedo (K)
oct-02 295,3 oct-07 295,4 oct-09 293,9 oct-10 294,8
nov-02 296,6 nov-07 298,5 nov-09 297,0 nov-10 299,3
dic-02 298,5 dic-07 303,5 dic-09 297,6 dic-10 303,2
ene-03 300,8 ene-08 301,5 ene-10 301,9 ene-11 302,2
feb-03 299,0 feb-08 300,9 feb-10 298,5 feb-11 299,8
mar-03 297,3 mar-08 296,4 mar-10 297,6 mar-11 299,8

(Negrita: limites himedos extremos utilizados para el célculo del TVDI)

Luego de la obtencién de los limites humedos se realiz6 el calculo de los limites secos
mensuales. En la Figura 4.2 se observan dichos limites, propios de las 24 imagenes
mensuales consideradas en el analisis. En general, el EVI y la Ts aumentan desde octubre
alcanzando maximos en diciembre, enero y febrero y luego declinan en marzo. En los 4
periodos de estudio se observaron valores maximos de EVI préximos a 0,8 en los meses de
enero, febrero y marzo. Octubre y noviembre pueden ser caracterizados por los valores mas
bajos de EVI (préximos a 0,7), a excepcion de octubre de 2007 que mostr6 maximos
mayores a los observados en los otros 3 afos. Por la poca variabilidad de las Ts observadas
en esa fecha, se deduciria un alto contenido de humedad previa en el suelo que permitié un
buen desarrollo temprano de la vegetacion.

En cuanto al comportamiento temporal, los valores de EVI responden fundamentalmente a
la etapa de crecimiento en la que se encuentra la vegetacion dominante en el area. Es decir,
los cultivos de grano grueso en octubre y noviembre se encuentran en etapas iniciales e
intermedias de su desarrollo fenol6gico, con baja cobertura foliar, por lo que la incidencia del
suelo en la sefal recibida por el satélite es mayor que en los meses subsiguientes,
resultando en bajos valores de EVI. En enero, febrero y marzo se encuentran en pleno
desarrollo, con maximos valores de EVI.
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Figura 4.2. Dispersiones EVI/Ts utilizadas para el calculo de los limites secos para las 24 imagenes
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Figura 4.2. Continuacion.
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Figura 4.2. Continuacién.

En cuanto a la variabilidad temporal entre los periodos, se observa que para los meses de
octubre y noviembre los valores mas bajos de EVI se observaron en 2009. En diciembre y
enero las condiciones fueron similares durante los 4 periodos, excepto para 2010 donde se
observa una tendencia a valores de EVI altos y comparativamente mas uniformes, es decir
con menor amplitud entre sus valores maximos y minimos que en los otros casos. En
febrero y marzo se observaron condiciones similares en los periodos de analisis, con valores

mas uniformes en febrero de 2010 que en los otros anos.

En cuanto al comportamiento de la Ts, las condiciones mas uniformes se observaron en
octubre de 2002; octubre, noviembre y marzo de 2007-2008; marzo de 2010 y octubre y
marzo de 2010-2011. Esa escasa amplitud de Ts es un indicador de alta disponibilidad de
agua en el sistema suelo-planta, pues en tales condiciones en general la evapotranspiracién
es alta, resultando en valores de Ts uniformes.

La Tabla 4.2 muestra los parametros a;y b;y los coeficientes de determinacion de los limites
presentados en la Figura 4.2. A su vez en negrita se destacan cada una de las ecuaciones
de los limites secos extremos utilizadas posteriormente para la estimaciéon del TVDI en los
diferentes meses. Se observa que en los meses analizados se encontraron fuertes

relaciones lineales negativas entre Ts y EVI, con coeficientes de determinacion entre 0,87 y
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0,99, lo que implica que la ecuacion lineal aEVI +b es adecuada para representar el limite
seco. Estos resultados concuerdan con trabajos previos de otros autores (Sandholt et al.,
2002; Rivas y Houspanossian, 2006; Tang et al., 2010 y Chen et al., 2011), los cuales
hallaron relaciones lineales con r* mayores a 0,80. En cuanto a las ordenadas al origen, se
observé un valor minimo de 309,4 K en octubre de 2002 y un maximo de 335,5 K en
diciembre de 2010, indicando condiciones de minima y maxima variabilidad espacial en las
Ts, respectivamente. Se debe destacar que estos valores surgen de las ecuaciones lineales
ajustadas, sirviendo como un indicador mas de las condiciones de humedad, lo que no

implica necesariamente que la superficie observada presente tales valores realmente.

Tabla 4.2. Ecuaciones de los limites secos para las imagenes mensuales consideradas.

2002-2003
Oct-02 Tsmax = -18,131EVI + 309,4 r2 = 0,92
Nov-02 Tsmax = -33,208EVI + 323,8 r2 = 0,97
Dic-02 Tsmax = -39,630EVI + 328,4 r2 = 0,97
Ene-03 Tsmax = -33,949EVI + 331,5 r2 = 0,97
Feb-03 Tsmax = -35,508EVI + 330,6 r2 = 0,98
Mar-03 Tsmax = -31,973EVI + 327,1 r2 = 0,97
2007-2008
Oct-07 Tsmax = -15,152EVI + 310,4 r2 = 0,90
Nov-07 Tsmax = -15,777EVI + 316,6 r2 = 0,87
Dic-07 Tsmax = -28,105EVI + 328,7 r2 = 0,95
Ene-08 Tsmax = -34,831EVI + 330,5 r2 = 0,99
Feb-08 Tsmax = -28,343EVI + 325,8 r2 = 0,98
Mar-08 Tsmax = -18,954EVI + 315,7 r2 = 0,93
2009-2010
Oct-09 Tsmax = -29,052EVI + 318,0 r2 = 0,94
Nov-09 Tsmax = -30,001EVI + 324,3 r2 = 0,95
Dic-09 Tsmax = -33,273EVI + 327,0 r2 = 0,93
Ene-10 Tsmax = -35,287EVI + 334,5 r2 = 0,98
Feb-10 Tsmax = -29,027EVI + 323,5 r2 = 0,92
Mar-10 Tsmax = -21,692EVI + 318,8 r2 = 0,95
2010-2011
Oct-10 Tsmax = -19,747EVI + 315,5 r2 = 0,95
Nov-10 Tsmax = -32,369EVI + 326,7 r2 = 0,94
Dic-10 Tsmax = -36,630EVI + 335,5 r2 = 0,91
Ene-11 Tsmax = -28,961EVI + 327,5 r2 = 0,96
Feb-11 Tsmax = -25,796EVI + 324,3 r2 = 0,96
Mar-11 Tsmax = -24,191EVI + 320,6 r2 = 0,95

(Negrita: limites secos extremos utilizados para el calculo del TVDI)

La Figura 4.3 muestra en forma integrada la evolucién temporal de las pendientes (Figura
4.3a) y ordenadas al origen de los limites secos (Figura 4.3b) y las Tsn, obtenidas (Figura
4.3c). En general se advierte una correspondencia temporal en dichos parametros. Es decir,
las pendientes crecen negativamente y las ordenadas al origen y Tsni, lo hacen

positivamente a partir de octubre hasta alcanzar maximos en diciembre y enero y decrecen
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nuevamente a partir de febrero. Ademas se observa un comportamiento temporal mas
uniforme en las ordenadas al origen y Tsy,, que en las pendientes, ya que si bien éstas
Ultimas también muestran los maximos en diciembre o enero, se detectan valores dispares
entre distintos periodos para un mismo mes. Adicionalmente, la pendiente de las ecuaciones
y la ordenada al origen son indicadores de las condiciones hidricas (Rivas y Houspanossian,
2006). Mayores pendientes y ordenadas al origen dan indicios de condiciones mas secas.
En este sentido, en la subzona semiarida utilizada para el céalculo de los limites secos, se

observaron las peores condiciones hidricas en diciembre de 2010, siendo octubre de 2007 y
octubre de 2002 las de mayor disponibilidad de agua.
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Figura 4.3. Evolucion temporal de (a) pendiente, (b) ordenada al origen de los limites secos y (¢) TSmin

derivadas del promedio de Ts en los pixeles de la parte inferior de los triangulos de dispersion.
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Con respecto a la Tsmin, €n general los meses de diciembre, enero y febrero pueden ser
caracterizados por los valores mas altos. Estos resultados son coherentes con el
comportamiento de la radiacién incidente sobre la superficie, pues en verano la radiacién
solar entrante es mayor que en las otras estaciones del ano, siendo esperable una
temperatura de superficie superior que en primavera. Interanualmente se observaron
significativas diferencias en octubre, noviembre, diciembre y febrero, con Tsn;, mayores en
los periodos 2007-2008 y 2010-2011. Este comportamiento en esos 2 periodos podria
explicarse por las condiciones de mayor déficit hidrico debido a la ocurrencia de eventos La
Nifa. Como ha sido sefalado por varios autores (Agosta y Compagnucci, 2008;
Compagnucci y Agosta, 2008; Holzman et al., 2012), si bien el efecto de ENSO (EI Nifo
Oscilacién del Sur) no es directo en la regién pampeana, en la subzona seleccionada para el
calculo de los limites humedos (norte de Buenos Aires, cuenca inferior del rio Parand y sur
de Uruguay) su impacto es mas claro que en el resto de la regidn, con la mayor sefial en
primavera y verano, especificamente en los meses de noviembre y diciembre (Montecinos et
al., 2000; Boulanger et al., 2005, entre otros). Ademas se comprob6 que la Ts media en
dicha subzona fue de 304,6 K; 310,0 K; 303,8 Ky 312,2 K para noviembre-diciembre de
2002, 2007, 2009 y 2010, respectivamente, con condiciones mas uniformes en 2002-2003 y
2009-2010 que en los otros dos periodos. Esto constituye otro indicio de condiciones mas
humedas y uniformes durante EI Nifio de 2002-2003 y 2009-2010 en dicha subzona.

4.1.2. Imagenes de TVDI

Una vez calculados los limites humedo y seco extremos, se obtuvieron los mapas
mensuales de TVDI. Los valores de dicho indice fueron clasificados en intervalos de 0,2 con
el fin de describir los niveles de humedad disponible en el suelo. Recordemos que un valor
muy proximo a 0 indica un pixel muy humedo y un valor cercano a 1 indica un pixel muy
seco. La evolucion espacio-temporal de la humedad del suelo de octubre a marzo durante
los 4 periodos estudiados se muestra en la Figura 4.4. Se observa un alto grado de
variacion en la humedad del suelo en el espacio y en el tiempo. Espacialmente, valores
bajos de TVDI (0-0,4), que indican alto contenido de humedad en el suelo, fueron
observados en general en areas cercanas a cursos y cuerpos de agua y en el extremo Este
de la region donde el aporte de humedad ocednica es evidente. No obstante, en periodos
humedos dichos valores se encontraron ampliamente extendidos en grandes zonas del
sector centro-este de la regién. En periodos secos como 2010-2011, fue posible observar
valores bajos de TVDI en zonas vegetadas cercanas a rios importantes como el Parana. Alli,
con alta disponibilidad de agua, la capacidad evaporativa de la vegetacion es elevada, con
altos valores de EVI que muestran vegetacion muy vigorosa y Ts correspondientemente
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bajas. A su vez en areas densamente vegetadas, como en gran parte de la provincia de
Buenos Aires, sur de las provincias de Entre Rios o Santa Fe, en periodos de escasa
humedad la vegetacion no logra captar la humedad necesaria, por lo que la capacidad
evaporativa decrece, la temperatura del dosel de la planta se incrementa, reduciéndose
posteriormente el EVI y resultando en mayores valores de TVDI que en condiciones
humedas. Adicionalmente, el TVDI tiene la capacidad de discriminar depresiones regionales,
las cuales presentan bajos valores del indice, como por ejemplo la cuenca del rio Salado en
la Pampa deprimida de la provincia de Buenos Aires o los valles transversales del centro-
este de la provincia de La Pampa. Asi también son observables extensas areas irrigadas,
como es el Valle de Rio Negro.
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Figura 4.4. Evolucion espacio-temporal de la disponibilidad de agua en el suelo, expresada a través
de valores mensuales de TVDI.
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Figura 4.4. Continuacion.

Valores intermedios de TVDI en general se identificaron en el sector central de la regién, en
el limite entre la region himeda-subhumeda y la semiarida del Oeste, indicando contenidos
normales de humedad en el suelo en esas areas. Sin embargo en la mayor parte de los
meses de 2007-2008 y 2010-2011 su distribucion espacial fue altamente variable. Altos
valores de TVDI (mayores a 0,6), indicando condiciones secas y muy secas, se observaron
principalmente en el sector semiarido y arido de la region. Cabe destacar que en 2007-2008
y 2010-2011 estos valores se encontraron extendidos en gran parte de la regién, inclusive
en areas altamente productivas. Adicionalmente, son observables grandes areas con
ausencia de datos, fundamentalmente debido a la cobertura nubosa durante la toma de las
imagenes. En este sentido es necesario remarcar que ésta fue la principal limitante para el

calculo del TVDI en el presente trabajo.

La evolucién temporal de los valores de TVDI indica en general que las condiciones de
escasez hidrica se extienden hacia el Este de la regién semiérida a partir de noviembre y
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retornan hacia el Oeste a partir de febrero, por lo que el limite entre condiciones normales y
secas-muy secas tiene un notable dinamismo temporal. Las zonas mas humedas, como la
cuenca del rio Parana o el limite este de la provincia de Buenos Aires, son las mas estables
temporalmente, conservando en general caracteristicas humedas y muy humedas aun en
periodos secos. Cabe sefalar que el patrédn espacial de TVDI es muy irregular
interanualmente. Diversos autores han mostrado la fuerte relacién entre las precipitaciones y
el TVDI (Gillies et al., 1997; Goward et al., 2002, Sandholt et al., 2002; Chen et al., 2011),
decreciendo este ultimo después de un evento de lluvia. De esta forma la irregularidad
interanual del TVDI dependeria principalmente de la distribucion espacial de las
precipitaciones.

Por otro lado, los meses de diciembre, enero y febrero pueden ser caracterizados como los
de menor contenido de agua en el suelo, debido a una mayor demanda evaporativa de la
atmoésfera en relacién a octubre, noviembre y marzo. Es necesario destacar que las
condiciones de humedad del suelo en esos 3 meses son de especial importancia para la
produccion agropecuaria regional, pues en gran parte de la regién los principales cultivos de
grano grueso se encuentran en la etapa fenoldgica determinante de su rendimiento. De esta
forma, condiciones de exceso de humedad y de intensos déficits en esos meses “clave”

constituyen potenciales limitantes a la produccién agricola regional.

Comparando la disponibilidad de agua en el suelo para los 4 periodos analizados se
observa que el area con condiciones humedas y muy humedas fue mayor en 2002-2003 que
en los otros afos, con alta estabilidad en su distribucién espacial. Los periodos 2007-2008 y
2010-2011 se caracterizaron por extensas condiciones de escasez hidrica, observandose la
mayor superficie con valores de TVDI mayores a 0,6, diferencia que se hace mas notable
respecto a los otros 2 periodos a partir de diciembre cuando la demanda evaporativa de la
atmoésfera es mayor. A su vez, noviembre, diciembre y enero pueden ser caracterizados
como los méas dinamicos en cuanto a la superficie con condiciones secas y muy secas, pues
son los meses en los que se observo la mayor diferencia con respecto a los meses
anteriores. Estos resultados son confirmados por el area total con condiciones secas y muy
secas, calculada a partir de las imagenes mensuales de TVDI, usando el método de
mascaras para valores de TVDI entre 0,6 y 1 (Figura 4.5). Estas diferencias en las
condiciones generales entre periodos podria explicarse por la ocurrencia del fenémeno La
Nifa en 2007-2008 y 2010-2011 y El Nifio en 2002-2003 y 2009-2010. Cabe destacar que,
no obstante estas condiciones medias, los patrones espaciales de TVDI son muy dindmicos,
como se mostré en los mapas de TVDI (Figura 4.4). Estos resultados concuerdan con los de
Boulanger et al (2005), quienes mostraron que a pesar de las tendencias a condiciones mas
secas durante La Nifia y mas humedas en El Nifo, existe un marcado desplazamiento del
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patron espacial de los impactos de un evento a otro, dificultando la definicion de una relacién

estadistica robusta.
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Figura 4.5. Porcentaje del &rea de estudio con condiciones de escasa humedad en el suelo (clases

seco y muy seco de valores de TVDI) para los 4 periodos analizados.
4.1.3. Relacion entre TVDI y humedad del suelo

Aunque diversos autores (Sandholt et al., 2002; Wan et al., 2004; Han et al., 2010, entre
otros) han analizado la relacién entre TVDI y humedad del suelo, se evalué la sensibilidad
del TVDI a los cambios de humedad en el suelo en el area de estudio con medidas de
humedad in situ. Para ello se relacionaron los datos de contenido de humedades integradas
a 10 y 20 cm de profundidad calculados a partir de valores diarios medidos en la estacién
cercana al Campus Tandil con el TVDI areal medio de una cuadricula de 3x3 pixeles
centrada en dicha estacion (Figura 4.6). El periodo de datos comprendié de noviembre de
2009 a marzo de 2010 y de noviembre de 2010 a febrero de 2011. Durante dicho periodo se
observaron condiciones variables de humedad en el suelo, con valores minimos de 8,2% y
maximos de 23,2%, lo que permitié evaluar la sensibilidad del TVDI a distintos rangos de
contenido de humedad. Se comprob6 que existe una fuerte relacién lineal negativa entre
TVDI y la humedad del suelo, confirmando que altos valores de dicho indice se
corresponden con bajo contenido de humedad superficial del suelo.

Los coeficientes de determinacién encontrados (r?) fueron 0,82 y 0,60 para humedades
integradas a 10 y 20 cm de profundidad, respectivamente. Dichos valores concuerdan con
los resultados presentados en otros trabajos. Wan et al. (2004), en China, hallaron
significantes relaciones negativas entre TVDI y la humedad superficial del suelo, con r? entre
0,35 y 0,68. Koksal (2008), con el fin de plantear esquemas de irrigacion en cultivos de
arvejas en Turquia, relacion6 3 tipos distintos de indices de déficit hidrico basados en
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diferentes indices de vegetacion (NDVI y SAVI), encontrando fuertes relaciones lineales
negativas entre el volumen irrigado, estos indices y la evapotranspiracion del cultivo, con
coeficientes de determinacion variando entre 0,66 y 0,92. Han et al. (2010) estimando la
humedad del suelo en una zona montafiosa del noreste de China a través del TVDI
reportaron una marcada relacion lineal negativa entre este indice y la humedad relativa

media mensual del suelo, con un r* de 0,76.

y = -48,869x + 33,339
r* = 0,82

Humdad a 10 cm (%)
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

y = -37,862x + 26,008
¥ = 0,60

Humedad a 20 cm (%)
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
TVDI mensual

Figura 4.6. Relacion entre TVDI y la humedad del suelo relativa integrada a) 10 cm y b) 20 cm de

profundidad.

Con el propésito de validar el ajuste encontrado y testear la robustez y la habilidad del
mismo para estimar la humedad del suelo se consideraron los datos semanales de enero a
marzo de 2010 de humedad del suelo a 10 cm de profundidad de la estacién ubicada en el
establecimiento Laura Leofu (372 14’ S, 59° 34’ O, 235 msnm). Sandholt et al. (2002) ha
sefnalado que la incertidumbre del TVDI para estimar la humedad del suelo es mayor a altas
coberturas de vegetacion donde las isolineas de humedad, incluidos el limite seco y humedo
estan muy préximas. Segun dichos autores esta incertidumbre se deberia a que a muy altas
coberturas la mayor parte del suelo esta sombreado, por lo que son esperables los mayores
errores en esos pixeles. Adicionalmente, Gillies y Carlson (1995) sugirieron que los
resultados mas confiables se pueden obtener limitando la evaluacion de la humedad del
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suelo a rangos intermedios de cobertura de vegetacion. Moran et al. (1994) también han
sefalado que el error de calculo del TVDI aumenta a muy bajos porcentajes de cobertura de
vegetacion. Por lo expuesto, sobre una cobertura uniforme con cultivo de soja se calculé a
escala semanal el TVDI areal medio de una cuadricula de 3x3 pixeles centrada en dicha
estacion, considerando valores intermedios de EVI. De esta forma, de los 13 datos
disponibles originalmente fueron considerados 8. A partir de los valores de TVDI y utilizando
el ajuste mostrado anteriormente para 10 cm de profundidad, se contrastaron los valores
estimados y medidos in situ.

Los valores de los pardmetros calculados en la validacion fueron: r’=0,70 (significancia a
nivel de 5%); MBE=11%; RMSE=11%; RE=0,38 y d=0,84. La ecuacién de ajuste fue
y=0,8549x—-6,3682, donde y es la humedad estimada y x es la humedad medida a 10 cm

de profundidad. Si bien se utilizé sélo 8 datos, los valores mostraron buena amplitud de
condiciones de humedad. El valor de MBE sefnala que el ajuste tiende a subestimar la
humedad del suelo en la zona analizada.

Los valores de RMSE son semejantes a los mostrados en otros trabajos realizados en
distintas regiones del mundo. Saleh et al. (2007) obtuvieron un rango de RMSE entre 1,5y
12%, utilizando imagenes RADARSAT SAR en Estados Unidos. Sandholt et al. (2002)
compararon el patrén de TVDI con la humedad del suelo simulada con el modelo distribuido
MIKE SHE en el norte de Senegal a escala de paisaje. Encontraron valores maximos de r?
de 0,90, aunque no realizaron estimaciones directas del contenido de humedad en el suelo.
Mallick et al. (2009) realizaron un exhaustivo trabajo en el que estimaron la humedad
volumétrica de superficie en areas cultivadas de distintos estados de India a través del
indice SWI (soil wetness index), cuyo método de calculo es similar al del TVDI utilizando la
Ts y el NDVI. Estos autores realizaron las estimaciones para 2 escalas espaciales
diferentes, una a nivel de potrero utilizando imagenes ASTER vy otra a nivel de paisaje con
imagenes MODIS/Aqua. Los resultados reportados fueron un RMSE de 20% a nivel de
potrero y r? de 0,76, con errores mayores para altos contenidos de humedad comparados
con los asociados a niveles intermedios. A nivel de paisaje encontraron en general valores
de RMSE menores, entre 8 y 39%, con los mayores errores asociados a NDVI bajos y altos.
Dichos autores argumentan que la mejor resolucion espacial de ASTER, comparada con
MODIS/Aqua, no logra capturar la heterogeneidad de Ts e indice de vegetacion requerida
para la determinacion de los parametros del triangulo de dispersidn, lo que seria la principal
fuente de error en este tipo de imagenes. En el caso de las imagenes MODIS/Aqua, la
agregacion de la informacion captada conduce a menores errores de estimacién de la

humedad a escalas de paisaje o menores aun. A su vez, estos autores estudiaron los
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errores asociados a distintos niveles de NDVI, los que serian menores a valores intermedios

de ese indice.

En conjunto los resultados obtenidos y los reportados en otros trabajos corroboran la
capacidad del TVDI para detectar la variabilidad espacial y temporal de contenido de
humedad en el suelo. Una probable fuente de error en la validacion realizada en el presente
trabajo podria deberse al efecto de la heterogeneidad a nivel de subpixel, que puede surgir
por diferencias en la geometria de las hojas como asi también por diferencias topograficas

en el terreno, dado que la estacién se ubica en un area ondulada.
4.1.4. Relacion entre TVDI y rendimiento de cultivos

Corroborada la concordancia entre TVDI y contenido de humedad en el suelo, se analiz6 la
relacion entre dicho indice y rendimiento de cultivos en el area de estudio. Es necesario
aclarar que las ecuaciones halladas para cada ecorregion y cultivo serian potencialmente
aplicables para la estimacion de rendimientos de cultivos en el rango de TVDI determinado
por el minimo y maximo detallado en este apartado para cada caso particular.

Como se especificd en la metodologia de trabajo, posteriormente la validaciéon de los
resultados se realizé para fechas y/o partidos no considerados en el calculo de los ajustes y
sus ecuaciones. El desempefo de tales ecuaciones se evalu6 a través de los parametros
RMSE, MBE, RE y d. A continuacién se presentan los ajustes hallados para los principales
cultivos de las ecorregiones Pampa arenosa, Pampa endorreica, Sierras septentrionales
bonaerenses y Planicies poligenéticas de La Pampa y los resultados de la validacion. No se
incluyen los resultados de la Pampa ondulada por no haber mostrado en los periodos
analizados suficiente variabilidad de humedad como para obtener buenos ajustes.

4.1.4.1. Ecorregiéon Pampa arenosa (D27)

Como se mostrd en el Capitulo 2, el cultivo de grano grueso mas importante en cuanto a
superficie cultivada en esta ecorregién es la soja y los de grano fino son trigo y avena. Para
el caso de la soja, su periodo critico comprende enero y febrero. Para el cultivo de trigo y
avena no se logré una clara relacion entre TVDI y rendimiento en esta ecorregién. El
problema fundamental fue la escasa superficie cubierta por cultivos de invierno, menor a 4%
(ver Capitulo 2), lo que produce que la sefal captada por el satélite esté influida por otro tipo
de cubiertas, de tal forma que el TVDI no estaria mostrando sélo las condiciones hidricas de
tales cultivos. Cabe destacar que si el manejo de la ecorregion cambiase hacia una mayor
extension de este tipo de cultivos deberia seleccionarse una zona homogénea y extensa con
predominio de éstos para realizar los ajustes TVDI-rendimiento.
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Con respecto a la soja, de los datos utilizados para el ajuste, el TVDI acumulado de esos 2
meses mostré un minimo de 0,54 para 2003 en el partido de Carlos Casares y un maximo
de 1,27 para 2011 en el partido de Pellegrini. El rendimiento minimo (1.712 kg ha) se
present6 en 2011 para el partido de Pellegrini y el maximo fue de 3355 kg ha™ en 2008 para
el partido de Carlos Casares. La Figura 4.7a muestra estos resultados y la relacion entre el
TVDI acumulado del periodo critico para la soja y su rendimiento en los partidos de Carlos
Casares, Carlos Tejedor y Pellegrini de la provincia de Buenos Aires. Se observa que el
mejor modelo que explica esta asociacién es el lineal y ademas se advierte una significativa
relacion negativa entre dichas variables, con un r* de 0,68. Estos resultados coinciden con
los presentados por Rhee et al. (2010), que hallaron ajustes lineales para distintas zonas de
Estados Unidos. Por otro lado, no se evidenciaron reducciones en el rendimiento por
excesos hidricos (valores bajos de TVDI). Este comportamiento probablemente podria ser
explicado por la baja capacidad de retencién de agua util de los suelos arenosos. En este
sentido los déficits son evidentes por esa escasa capacidad de almacenamiento de agua y
los excesos no son observados por la alta capacidad de infiltracién de dichos suelos.

La Figura 4.7b muestra el grafico de validacién 1:1 de los rendimientos estimados a través
del TVDI con los datos del MAGyP en los partidos de General Viamonte, 25 de Mayo y Tres
Lomas, provincia de Buenos Aires. En ella se observa que los bajos rendimientos son
estimados adecuadamente, en tanto que el modelo tiende a subestimar los rendimientos
altos, en conjunto el modelo tiende a la subestimacién. Con un n=12, los valores de los
parametros de la validacion fueron los siguientes:

e RMSE= 376 kg ha (13% del rendimiento medio)
e MBE=216kgha’

e RE=0,13
e d=0,88
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Figura 4.7. a) Relacién entre rendimiento de soja y TVDI acumulado de su periodo critico en los
partidos de Carlos Casares, Carlos Tejedor y Pellegrini (provincia de Buenos Aires), b) validacién de

las estimaciones de rendimiento en los partidos de General Viamonte, 25 de Mayo y Tres Lomas .
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4.1.4.2. Ecorregion Pampa endorreica (D28)

En esta ecorregion el cultivo de grano grueso mas importante por su superficie sembrada es
la soja (periodo critico en enero-febrero) y el de invierno es el trigo. En forma similar a la
ecorregién anterior, no se logré un buen ajuste entre TVDI y rendimiento para trigo por su
escasa superficie cultivada (ver Capitulo 2). En esta ecorregion se utilizaron también
imagenes de 2004-2005 con el fin de lograr una cantidad y variacion adecuada de datos
para el calculo de la relacion TVDI-rendimiento y la validacion de los ajustes.

Con respecto a la soja, el TVDI acumulado de su periodo critico mostré un minimo de 0,55
para 2010 en el partido de General Villegas, provincia de Buenos Aires y un maximo de 1,16
en 2011 en el departamento de General Roca, Cérdoba. El rendimiento minimo observado
fue de 2080 (kg ha™) en 2011 para General Roca y un méximo de 3352 (kg ha”) en 2005
para General Villegas. La Figura 4.8a muestra la relacién TVDI-rendimiento de soja para el
departamento de General Roca y el partido de General Villegas. Se puede observar que el
ajuste mas adecuado para representar la relacion TVDI-rendimiento fue el lineal, con un
r’=0,79. No se evidenciaron limitaciones en el rendimiento por excesos hidricos,
exceptuando el caso puntual General Villegas en 2010 donde se registrd el minimo valor de
TVDI. En cuanto a la pendiente del ajuste lineal (1.820 kg ha), ésta es levemente menor
que la correspondiente a la ecorregién anterior (2.036 kg ha'). Esto indica que el
rendimiento es mas sensible a las fluctuaciones del TVDI en la ecorregién Pampa arenosa
que en la Pampa endorreica. A su vez se observé una amplitud del TVDI de 0,61 y 0,73 para
la Pampa endorreica y la Pampa arenosa, respectivamente. En conjunto esto indicaria que
aunque en la Pampa endorreica los suelos son poco desarrollados (Hapludoles y
Haplustoles), tendrian mayor capacidad de almacenamiento de agua y permitirian valores
de TVDI mas uniformes que los de textura arenosa de la ecorregién Pampa arenosa.

La Figura 4.8b muestra el grafico de validaciéon 1:1 de rendimiento de soja en base a los
datos del departamento General Lopez, provincia de Santa Fe y Roque Saenz Pena,
provincia de Cordoba. En ella se observa que en general el ajuste estima adecuadamente
rendimientos bajos (hasta aproximadamente 3.200 kg ha™) y tiende a subestimar los més
altos. Como muestra el parametro MBE, en general el ajuste subestima el rendimiento. Los

parametros obtenidos en la validacion, con n=10 fueron los siguientes:

e RMSE= 366 kg ha' (12% del rendimiento medio)
e MBE= 169 kg ha™

e RE=0,12

¢ d=0,81
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Figura 4.8. a) Relacién entre rendimiento de soja y TVDI acumulado de su periodo critico en base a
datos de General Roca (provincia de Cordoba) y General Villegas (provincia de Buenos Aires), b)
validacion de las estimaciones de rendimiento para los departamentos de General Lopez (provincia

de Santa Fé) y Roque Séenz Pena (provincia de Cérdoba).

Los valores de estos parametros fueron similares a los de la ecorregién Pampa arenosa,

excepto por un menor coeficiente d en la Pampa endorreica.

4.1.4.3. Ecorregion Sierras septentrionales bonaerenses (D33)

En esta ecorregion los cultivos arealmente mas importantes son la soja y el trigo. Sin
embargo, para la soja no se logré6 un buen ajuste que represente la relacion TVDI-
rendimiento, posiblemente por la falta de un area de cultivo suficientemente homogénea. Si
se hallé un buen ajuste para el maiz, donde se encontré que el TVDI de diciembre tenia la
mayor incidencia sobre el rendimiento. Como el periodo critico del maiz en esta zona puede
comprender de noviembre a enero (Oficina de Riesgo Agropecuario-MAGyP), se relacion6 el
TVDI acumulado de cada uno de esos tres meses en forma separada con el rendimiento y
fue de este modo que se comprobd que el mejor ajuste corresponde a diciembre. Para los
datos utilizados en el ajuste, el minimo valor de TVDI (0,36) se observé en 2002 en Tandil y
el maximo (0,61) en 2007 en Azul, ambos partidos de la provincia de Buenos Aires. El
minimo rendimiento fue de 5.000 kg ha™' para Azul en 2002-2003 y el maximo fue de 8.000
kg ha” para Tandil en 2009-2010. En la Figura 4.9a se observa la relacion TVDI rendimiento
de maiz y los parametros del ajuste para los partidos de Azul y Tandil. Se observa que el
ajuste cuadratico es el mas adecuado para describir dicha relacion.

En forma similar a estos resultados, en un trabajo de Hayes y Decker (1996) se muestra un
ajuste cuadratico entre NDVI y rendimiento de maiz en el cinturbn maicero de Estados
Unidos. Se detectaron evidentes limitaciones para el desarrollo del cultivo de maiz por
excesos hidricos, lo que se observa en la disminucion del rendimiento para valores de TVDI
bajos, los cuales se corroboré que correspondieron al periodo humedo de 2002-2003 (afio
de exceso hidrico importante en la mayor parte de la regién). Este resultado coincide con lo
reportado por Irmak et al. (2000) en Turquia para maiz bajo distintos esquemas de riego,
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quienes observaron reducciones del rendimiento sobrepasando cierto umbral humedo del
indice de estrés CWSI (Crop Water Stress Index). En esta ecorregion las condiciones
climaticas y de suelo hacen mas probable la ocurrencia de estas limitaciones que en las
otras ecorregiones analizadas. Como se mencioné en el Capitulo 2, en esta ecorregion los
excesos hidricos son frecuentes en gran parte del afio y los suelos dominantes (Argiudoles)
se caracterizan por poseer un horizonte enriquecido en arcilla (Bt) de baja permeabilidad.
Ante excesos de agua la capacidad de percolacion es baja y hay probabilidad alta de
saturaciéon de la zona radical del cultivo en periodos lo suficientemente extendidos como

para afectar el desarrollo del mismo.

La Figura 4.9b muestra el grafico de validacion 1:1 de rendimiento de maiz en base a los
datos de los partidos de Balcarce, Olavarria y Benito Juarez, provincia de Buenos Aires. Se
observa que en general el método estima adecuadamente el rendimiento de maiz. Es
necesario destacar que hubo una limitacion en los datos utilizados para el calculo del ajuste
y de su validacién debido al alto porcentaje del area con cobertura nubosa. Con n=8, los
pardmetros asociados a la validacion del modelo fueron los siguientes:

e RMSE=85kg ha' (13,5% del rendimiento medio)
e MBE=114kgha

e RE=0,13
e d=0,86
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Figura 4.9. a) Relacién entre rendimiento de maiz y TVDI acumulado de su periodo critico en base a
datos de los partidos de Azul y Tandil (provincia de Buenos Aires), b) validacién de las estimaciones
de rendimiento calculadas en los partidos de Balcarce, Olavarria y Benito Juarez, provincia de

Buenos Aires.

Con respecto al cultivo de trigo, por su mayor area sembrada en esta zona se pudo aplicar
el método con menores errores que en las otras ecorregiones. En esta ecorregién su
periodo critico comprende los meses de noviembre y diciembre. Segun los datos utilizados
para el ajuste de la relacién TVDI-rendimiento en los partidos de Azul y Tandil, el minimo
valor del indice (0,49) y el maximo (1,12) se registraron en Azul para 2002 y 2007,
respectivamente. El rendimiento minimo fue de 1.810 kg ha™' para Azul en 2007 y el méaximo
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de 5.101 kg ha™ para Tandil en 2010. Estos resultados se muestran en la Figura 4.10, en la
que se observa el ajuste hallado para la relacion TVDI-rendimiento y sus parametros.

En el caso del trigo un ajuste de tipo cuadratico fue el mas representativo de aquella
relacién, siendo evidente las limitaciones al rendimiento por excesos y déficits hidricos. Los
puntos extremos de la curva en los que el rendimiento es bajo correspondieron a 2002 en el
caso de valores minimos de TVDI y a 2007 para los valores maximos. Esto concuerda con
los patrones de TVDI mostrados anteriormente en la Figura 4.4 de maiz, que permiten
caracterizar en esta ecorregién a 2002-2003 y 2007-2008 como periodos humedo y seco,
respectivamente. Para el trigo se detectaron algunos valores de rendimiento anormales, es
decir mucho mas bajos que los esperados segun las condiciones de TVDI observadas. Los
cultivos de invierno pueden verse afectados por la ocurrencia de heladas tardias o
anomalias excesivas en la temperatura del aire, que afectan el llenado de grano reduciendo
de esta forma significativamente el rendimiento (Ferris et al., 1998; Challinor et al., 2005). En
los casos donde se disponia de informacién se comprob6 que estos rendimientos anémalos
no se debieron a la ocurrencia de estos eventos. Evidentemente se deben buscar otros
factores que pueden incidir en el rendimiento.

A continuacion se detallan los parametros asociados a la validacién en los partidos de
Balcarce, Olavarria y Benito Juarez, provincia de Buenos Aires (n=9):

e RMSE= 556 kg ha™ (13,5% del rendimiento medio)
e MBE=99kg ha’

e RE=0,13

e d=0,97
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Figura 4.10. Relacion entre rendimiento de trigo y TVDI acumulado de su periodo critico, calculada en

base a datos de los partidos de Azul y Tandil (provincia de Buenos Aires).

4.1.4.4. Ecorregion Planicies poligenéticas de La Pampa (D36)

Debido a la gran extensidén de esta ecorregion, para evaluar la relacion TVDI-rendimiento se
analizé el area Norte-Noreste de la provincia de La Pampa. Esta zona especificamente
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abarcé los departamentos de la denominada planicie con tosca. Se utilizaron imagenes de
2004-2005 y 2005-2006 para lograr la cantidad de datos adecuada para el célculo de los
ajustes. Para cultivos de grano grueso, el analisis de la relacién TVDI-rendimiento se realizé
con maiz, uno de los dos mas importante en cuanto al area sembrada (ver Capitulo 2). El
periodo critico para este cultivo en esta zona comprende el mes de diciembre. En los
valores de TVDI para este mes se observé un minimo en el departamento de Trenel de 0,45
en 2002 y un maximo de 0,84 en 2007 para el mismo departamento. Estos valores son
considerablemente mayores a los observados en la regién D33 para este cultivo, lo que
refleja el caracter semiarido de la ecorregion D36. El minimo rendimiento se registré en el
departamento de Trenel en 2007-2008 y 2009-2010 con 3.000 kg ha™, en tanto que el
méximo fue de 4.545 kg ha' para Trenel en 2002-2003. Es observable una diferencia
notable entre los rendimientos de esta ecorregion y la D33. Los valores maximos registrados
en los departamentos de la provincia de La Pampa son cercanos a los minimos de dicha
ecorregién de la provincia de Buenos Aires.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.11, donde se observa la relaciéon TVDI-
rendimiento para los departamentos de Trenel y Capital. Diferente a lo hallado en la
ecorregion D33, el ajuste mas representativo de la relacién TVDI-rendimiento fue el lineal,
con evidentes limitaciones al rendimiento por déficit de humedad en el suelo y marcados
aumentos del rendimiento a valores bajos de TVDI en respuesta a una buena disponibilidad
de agua. Estos resultados muestran que las condiciones climaticas y edafolégicas son
marginales para el cultivo de maiz, pues si bien se pueden obtener buenos rendimientos con
condiciones adecuadas de humedad del suelo, las limitaciones son evidentes. En esta zona
los déficits de humedad se concentran en verano, cuando el maiz se encuentra en etapa de
madurez fisioldgica. A su vez los suelos son caracterizados por el poco desarrollo
pedogenético y por estar secos gran parte del afo (régimen de humedad uUstico),
constituyendo estas caracteristicas las principales limitaciones ambientales para el
desarrollo de este cultivo.

En cuanto a la validacién para maiz, con n=7, los resultados detallados a continuacion
muestran una adecuada capacidad del TVDI para predecir los rendimientos en esta zona.
Se observé que el método muestra tendencia a subestimar el rendimiento.

e RMSE=683 kg ha” (19% del rendimiento medio)
e MBE= 181 kg ha™

e RE=0,19

e d=0,98
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Figura 4.11. Relacion entre rendimiento de maiz y TVDI acumulado de su periodo critico calculada en

base a datos de los departamentos de Trenel y Capital (provincia de La Pampa).

En cuanto al cultivo de trigo, su periodo critico comprende octubre y noviembre. El valor
minimo de TVDI acumulado para estos meses fue de 0,84 para el departamento de Trenel
en 2002 y el maximo fue 1,5 para el mismo departamento en 2009, valores marcadamente
superiores a los observados en la ecorregion D33 para el mismo cultivo. En cuanto a los
rendimientos, el minimo (724 kg ha™) y el maximo (3.000 kg ha') correspondieron a dichas
fechas, respectivamente. Estos rendimientos son considerablemente menores que los
registrados en la ecorregiéon D33. A su vez los valores de TVDI para este cultivo fueron
mayores que en esta ecorregion, lo que en conjunto refleja el diferente potencial productivo
de ambas. La Figura 4.12a muestra estos resultados y la relacién TVDI-rendimiento, la cual
fue representada adecuadamente por un ajuste cuadratico. Se observa una alta variabilidad

en el rendimiento, con limitaciones por escasez y exceso hidrico.

A diferencia del maiz, el trigo es un cultivo de invierno con gran parte de su desarrollo en
invierno-primavera, cuando la demanda evaporativa de la atmésfera es baja, por lo que es
mas susceptible a los excesos de agua que el maiz. Sin embargo ha sido mostrado por
Bhattacharya et al. (2011) que el trigo tiene el mayor uso consuntivo de agua en la etapa de
madurez fisioldgica, por lo que el déficit hidrico en esa época se evidencia también en el
rendimiento.

Para la validacién de las estimaciones de trigo se usaron datos del departamento Capital
para las fechas no utilizadas en el ajuste y del departamento Realico, el cual se encuentra
también en la planicie con tosca, lograndose un n=5 (Figura 4.12b). A través de la validacién
se observé una buena aptitud del método para estimar el rendimiento de trigo, con una leve
tendencia a la subestimacién. Los pardmetros obtenidos fueron los siguientes:

e RMSE=307 kg ha” (22% del rendimiento medio)
e MBE=270kg ha™
e RE=0,22
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Figura 4.12. a) Relacion entre rendimiento de trigo y TVDI acumulado de su periodo critico
departamentos de Capital y Trenel, b) validacion de las estimaciones de rendimiento calculadas en

base a datos de los departamentos de Capital y Realicé (provincia de La Pampa).

Comparativamente con los valores logrados para la validacion en la ecorregién D33 para
trigo, se observa que el modelo hallado en la provincia de La Pampa logré estimar el
rendimiento en forma menos adecuada que en la provincia de Buenos Aires. Sin embargo,
estos resultados son similares 0 mejores que los reportados en otros trabajos. Bhatacharya
et al. (2011) estimando el rendimiento de trigo con imagenes MODIS/Aqua para distintas
zonas semiaridas de India a través de la eficiencia de uso del agua y eficiencia del uso de
radiacién, encontraron r? entre 0,80 y 0,94 con RMSE minimos de 337 kg ha™ (21,8% de la
media) y 232 kg ha™ (14,8% de la media) para ambos métodos, respectivamente. Los r* de
la correlacion entre los rendimientos observados y estimados reportados en dicho estudio
fueron de 0,80 y 0,92, muy similares al valor de 0,89 hallado en el presente trabajo para la

zona semiarida.

Interpretando en conjunto los tipos de ajustes hallados en este trabajo, como ha sido
mostrado en un reciente estudio de Mkhabela et al. (2011), los contrastantes resultados
muestran que los mismos dependen de distintos factores como el tipo de cultivo, tipo de
suelo y ambiente. Por ejemplo, Ma et al. (2001) han encontrado para soja que el mejor
ajuste entre NDVI y rendimiento es una funciéon potencial, a diferencia del ajuste lineal
hallado en el presente trabajo.

Especificamente para el caso del trigo y en base a los resultados de las 2 ecorregiones
analizadas, se obtuvieron ajustes cuadraticos. A su vez se observé que la eficiencia de los
modelos para estimar rendimiento es similar y en muchos casos superior a las reportadas en
otros estudios de modelacion de rendimiento basados Unicamente en el uso de indices de
vegetacion (Wall et al., 2007; Mkhabela et al., 2005; Moriondo et al., 2007) o en el uso
combinado con datos de precipitaciones (Balaghi et al., 2008), los cuales explican solo el 42-
68% de la variabilidad con errores de prediccion entre 80 y 762 kg ha™'. Vicente-Serrano et
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al. (2006) combinando el NDVI-AVHRR e indices de sequia, encontraron que su modelo
podia explicar el 88% de la variacion del rendimiento. En un trabajo reciente de Mkhabela et
al. (2011) se report6 un valor de r? de 0,47 para la relacion NDVI-rendimiento en una zona
subhumeda de India y un valor de 0,80 para la zona semiarida.

Con respecto a los errores de estimacion, los valores de RMSE obtenidos también son
comparables con los del estudio de Dadhwal et al. (2003) quienes reportaron un RMSE de
335 kg ha' usando un modelo de simulacion del cultivo basado en el indice de area foliar
para la region subhimeda de India. Mkhabela et al. (2011) reportaron valores minimos de
RMSE de 462 kg ha' y MBE de 117 kg ha™' para la zona subhimeda de India, similares a
los hallados en el presente trabajo.

Por otro lado, ha sido cuantificado por You et al. (2009) que un aumento del 1% en la
temperatura del trigo reduce el rendimiento en un 0,5%. Con los resultados hallados de los
ajustes se reafirma la idea de que el TVDI, al considerar la temperatura del cultivo, tiene
mejor capacidad de capturar las fluctuaciones en el rendimiento que el sélo uso de indices
de vegetacion.

A pesar de los mejores resultados logrados con TVDI respecto a los métodos utilizados en
los trabajos mencionados, no se observo una relacién clara con los rendimientos de cultivos
de invierno en la ecorregién Pampa arenosa y Pampa endorreica. La baja correlacion se
deberia al hecho de que estos cultivos presentaron una pequena superficie de la zona
analizada y que el TVDI fue el promedio de esa superficie. Ademas, aunque se pudo
enmascarar las zonas no cultivadas, no fue posible extraer el TVDI para cada cultivo
especificamente, lo que podria haber mejorado los resultados obtenidos. Para estudios
futuros la utilizacién de imagenes de mejor resolucion espacial, como las MODIS de 250 m
combinadas con Ts a 1.000 m, puede arrojar mejores resultados para estos cultivos y aun
mejores validaciones que las logradas en general para todos los cultivos analizados en el
presente trabajo.

Con respecto al cultivo de maiz, los valores de coeficientes de determinacidén obtenidos son
mas altos que los reportados en otros trabajos realizados en base a indices de vegetacion.
Hayes y Decker (1996) encontraron un r? de 0,54 en el cinturén maicero de Estados Unidos.
Unganai y Kogan (1998) estimando rendimientos con NDVI del periodo de llenado de grano
de maiz a partir de imagenes AVHRR mostraron resultados similares. Lewis et al. (1998)
con el mismo indice explicé el 68% de la variacion del rendimiento en Kenya.
Contrariamente, Dobermann y Ping (2004) encontraron para maiz coeficientes r? entre 0,18
y 0,46 a través de diferentes indices de vegetacion. Dicho trabajo fue realizado en una
pequena zona de Estados Unidos con imagenes IKONOS (4 m de resolucion espacial). Los
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coeficientes mas bajos alli encontrados se correspondieron con areas bien irrigadas con
altos rendimientos, por lo que las variaciones en €l no eran considerables y se debian a
otros factores distintos a la disponibilidad de agua. En tal caso, los indices de vegetacién
son insensibles a la condicion de la vegetacion (Gitelson et al., 2003). Mkhabela et al. (2005)
usando NDVI mostraron r* entre 0,51 y 0,68.

Distintos autores (Lewis et al., 1998; Unganai y Kogan, 1998; Baez-Gonzalez et al., 2002,
entre otros) han sefalado la capacidad de estimar rendimientos de maiz a través de
diferentes indices de vegetacion con 1-2 meses de anticipacién. Los resultados obtenidos en
el presente trabajo fueron aun mas alentadores para este cultivo, pues con las ecuaciones
halladas es posible lograr la estimacion de rendimientos de maiz 2-3 meses antes de la
cosecha a escala regional para el Este de la provincia de La Pampa y el centro de la
provincia de Buenos Aires (ecorregion Sierras septentrionales bonaerenses). Para el cultivo
de trigo se logr6 la estimacion del rendimiento con un mes de anticipacion para ambas
zonas. Para la soja se obtuvieron buenos resultados en las ecorregiones Pampa endorreica
y Pampa arenosa en cuanto a periodos de anticipacion del rendimiento, con 2 a 3 meses
antes de la cosecha.

4.2. Modelo conceptual propuesto

Para arribar a un modelo conceptual a partir de los resultados obtenidos, primeramente es
necesaria la comprensién de los mecanismos asociados a las alteraciones en los
rendimientos de los cultivos por fluctuaciones en el agua disponible. Monteith y Unsworth
(1990) establecieron que la tasa de evapotranspiracion de una cubierta vegetal (AET)
depende, entre otros factores de la radiacion neta obsorbida por el dosel de la planta, la
resistencia de dicha planta y la resistencia aerodinamica. Matematicamente, la relacion entre
estos factores se puede expresar mediante la siguiente ecuacién (Monteith y Unsworth,

1990):
A(Rn-G)+ p.Cp.M
AET = a (4.1)

’
A+ 7{1 + j
ra

donde AET es el flujo de calor latente (MJ m? d™), A la pendiente de la curva de presién de

vapor (kPa °C™"), Rn la radiacién neta (MJ m? d™"), G la densidad de flujo de calor en el suelo
(MJ m?d7), p ladensidad del aire (kg m™®), Cp el calor especifico del aire (MJ kg™ °C™), e,

la presion de vapor de aire a saturacion (kPa °C™'), eq4 la presion de vapor actual (kPa °C™), r,
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es la resistencia aerodinamica (s m'), ¥ la constante psicrométrica (kPa °C") y r, la

resistencia de la cubierta del cultivo (s m™).

Paralelamente, el efecto del déficit hidrico sobre un cultivo puede dividirse en dos etapas. Al
comienzo de un periodo de déficit se produce una reduccion del contenido de agua en el
suelo por el uso consuntivo de la vegetacion. Seguidamente la planta puede controlar la
transpiracion mediante diferentes mecanismos eco-fisiolégicos como la reduccion del
transporte de agua a través de las raices, tallos y hojas y por el cierre de los estomas
(Waring y Running, 2007). Dichos cambios llevan a una rapida disminucioén de la eficiencia
del uso de la radiacidbn y consecuentemente en la fotosintesis. Esta primera fase de
alteracion de la fotosintesis por estrés hidrico es caracterizada por mecanismos rapidos de
adaptacion, los cuales también pueden revertirse facilmente y no implican significantes
cambios estructurales en la cubierta vegetal y los pigmentos de las hojas (Running y
Nemani, 1988). Dichos mecanismos conducen a un aumento de las resistencias del cultivo
(re->maximo) y una reduccion de la transpiracion (Ecuacién 4.1), con muy pequenos
descensos en el indice de vegetacion, por lo que mayormente son detectables a través de
fluctuaciones en la Ts de la cubierta vegetal.

En una segunda etapa, si el estrés hidrico se incrementa, ya sea en el tiempo o en
intensidad afectando los horizontes mas profundos del suelo, se producen cambios
estructurales en la vegetacién y en la integridad de su aparato fotosintético (estructura de la
hoja y contenido de pigmentos). Estos procesos son dificiles de revertir y producen
marcados descensos del indice de vegetacion (Friedl et al., 1995).

Por otro lado, ademas de la incidencia del déficit hidrico en la produccién vegetal, el
rendimiento puede ser afectado en periodos de exceso de humedad por la baja radiacién
neta absorbida por el cultivo asociada a una alta cobertura de nubes. Adicionalmente, el
exceso hidrico puede incidir sobre el cultivo por un estado de anoxia en la zona radical o
malas condiciones sanitarias como presencia de hongos y enfermedades (Andrade y
Sadras, 2000). Esto repercute en el comportamiento reflectivo de la vegetacién, aumentando
la reflectividad en la region del rojo y disminuyendo la sefal en el infrarrojo cercano, siendo
detectables estos cambios por bajos valores de EVI.

A partir de lo anteriormente expuesto y de la interpretacion de los resultados vinculados a la
relacion entre TVDI y rendimiento obtenidos en las 4 ecorregiones analizadas se puede
arribar a la elaboracién de un modelo conceptual como el que se representa en la Figura
4.13. El modelo general permite identificar valores de rendimiento maximos u éptimos
cuando las condiciones ambientales son ideales para ese cultivo, de tal forma que no

existen limitantes ni por exceso ni por déficit hidrico y la tasa de transpiracion es muy
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cercana a su capacidad evaporativa (punto A). Esas condiciones hidricas ideales para el
cultivo van a estar reflejadas en un rango acotado de valores de TVDI, mas alla del cual las
pérdidas de rendimiento son mayores a medida que dicho indice aumenta o disminuye. Las
limitaciones a la produccién del cultivo pueden estar causadas por:

e punto B: el rendimiento del cultivo es minimo debido a condiciones de exceso hidrico
asociado a una baja radiacién absorbida por alta cobertura de nubes y/o condiciones

sanitarias inadecuadas.

e punto C: para valores altos de TVDI el rendimiento también es minimo por la
existencia de déficits hidricos que limitan la transpiracion del cultivo y la produccién
de biomasa.

Los ajustes lineales (linea punteada) encontrados en este trabajo serian un caso particular
dentro del modelo general propuesto en el que por distintos factores ambientales (tipo de
suelo, régimen de humedad edafico, etc.) y tipo de cultivo s6lo se observan condiciones

deficitarias para el mismo.

Los resultados obtenidos en este trabajo tienen la potencialidad de constituir un sistema de
soporte de decisién ya que permiten la evaluacion y monitoreo de las condiciones hidricas
durante el crecimiento de los cultivos y asi lograr una estimacién anticipada del rendimiento.
Cabe destacar que su aplicacion puede ser de interés para organismos relacionados a la
planificacién y gestion agro-productiva, de transporte de cereales, alimentacion, entre otros,
pues la metodologia presentada es utilizable a escala regional (1:1.000.000). Asi, queda
excluido su uso a escala de potrero o similar por la baja resolucién espacial de las imagenes
empleadas para esas aplicaciones. Con el fin de que los resultados obtenidos puedan ser

A

Rendimiento

Bajo TVDI Optimo TVDI Alto TVDI

TVDI acumulado del periedo critico

Figura 4.13. Modelo conceptual propuesto para la relacion TVDI-rendimiento a partir de los resultados

obtenidos.
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utilizados con fines practicos, en la Figura 4.14 se muestra en forma integrada los ajustes

entre TVDI y rendimiento obtenidos y las zonas en las que éstos serian aplicables.
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rendimiento.
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Las ecuaciones que se podrian emplear en cada ecorregién, dentro de los limites de TVDI
especificados, son las siguientes:

1) Ecorregion Pampa arenosa (D27)
e Soja: R=-2036xTVDI +4239,9 (TVDI entre 0,55y 1,27)

2) Ecorregion Pampa endorreica (D28)
e Soja: R=-1820xTVDI +4404 (TVDI entre 0,55y 1,17)

3) Ecorregion Sierras septentrionales bonaerenses (D33)
e Maiz: R=-17560xTVDI* +17181x TVDI — 34032 (TVDI entre 0,35 y 0,60)
e Trigo: R=-34922xTVDI* +56402x TVDI —17485 (TVDI entre 0,50 y 1,10)

4) Ecorregion Planicies poligenéticas de La Pampa
e Maiz: R=-3816xTVDI + 6148 (TVDI entre 0,45y 0,85)

e Trigo: R =-13235xTVDI* +29727xTVDI —13932 (TVDI entre 0,84 y 1,50)

donde R es el rendimiento (kg ha™') y TVDI es el TVDI acumulado del periodo critico para el
cultivo en la correspondiente ecorregién. En los casos en que el TVDI esté fuera de los
rangos de aplicaciéon especificados se deberia verificar si el ajuste se mantiene para esos

valores.

Es necesario destacar que las ecuaciones presentadas son propias de cada ecorregion y
cultivo y que los parametros utilizados en el calculo del TVDI son propios de la region de
estudio. No obstante, la metodologia explicada en el Capitulo 3 puede ser aplicada en
distintas regiones con el fin de hallar los ajustes entre TVDI y rendimiento. Para estos casos
es necesario destacar que el rendimiento es muy sensible a los cambios del TVDI, por lo
que se requiere de un célculo confiable de dicho indice utilizando iméagenes corregidas
adecuadamente de los efectos geométricos y atmosféricos y para realizar los ajustes se
deben seleccionar areas de interés lo suficientemente extensas y homogéneas para
asegurase de que el TVDI muestre las condiciones de los cultivos de interés. A su vez, para
el adecuado calculo de los parametros TSmin ¥ TSmax del TVDI, como se explico en el
Capitulo 3, se deben seleccionar areas que presenten condiciones de mucha humedad en el
suelo y de escasez hidrica, con variado grado de cobertura de vegetacion.

86



Capitulo 5

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evalu6 la relacion entre la disponibilidad de agua en el suelo y el
rendimiento de cultivos de la regién pampeana de la Republica Argentina a través del indice
de estrés hidrico TVDI, calculado sé6lo con informacién captada desde satélite en la regién
del visible, infrarrojo cercano e infrarrojo térmico del espectro electromagnético. Para el
calculo se utilizaron imagenes producto de temperatura de superficie (MYD11A2) e indice de
vegetacion (MYD13A2) del sensor Aqua/MODIS. El estudio se realiz6 considerando los
principales cultivos de grano fino y grueso de zonas con distintas condiciones ambientales y
potenciales productivos de la region.

Metodolégicamente, se realizaron innovaciones en el procedimiento de célculo tradicional
del TVDI. En este sentido se tuvieron en cuenta las fuentes de error del método sefialadas
previamente por otros autores (Sandholt et al., 2002 y Mallick et al., 2009) y asi los efectos
geométricos y de sombra por nubes que inciden en la sefal captada por el satélite fueron
reducidos mediante el uso de imagenes producto. A su vez, en el calculo del TVDI se optd
por el indice de vegetacion EVI en vez del tradicional NDVI, el cual presenta limitaciones
que han sido reportadas en diversas publicaciones (Liu y Huete, 1995; Wang et al., 2005;
entre otros). Por otro lado, como los parametros del TVDI son propios de cada region e
imagen, se determinaron limites seco y humedo extremos de los periodos analizados para el

cémputo del indice y de esta forma hacer comparables sus valores en el tiempo.

En cuanto a la estimacion de la disponibilidad de agua en el suelo mediante el TDVI, se
comprobé la sensibilidad de éste para detectar las fluctuaciones temporales y espaciales de
dicha variable. Se confirmé la existencia de una fuerte relacion lineal entre el indice y el
contenido volumétrico de humedad del suelo integrada a 10 y 20 cm de profundidad medida
a campo en una zona agricola del centro de la provincia de Buenos Aires. Se obtuvieron
coeficientes de determinacién de 0,82 y 0,60 para dichas profundidades, respectivamente.
En cuanto a los errores entre los valores medidos y los calculados, la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE) fue de 11%; bias (MBE), 11%; error relativo (RE), 0,38; indice de
concordancia de Willmott (d), 0,84 y coeficiente de determinacién (), 0,70. Estos resultados
concuerdan con trabajos previos que senalan la estrecha relacidbn entre estos dos
parametros (Sandholt et al., 2002; Mallick, et al., 2009; Han et al., 2010, entre otros),
mostrando la potencialidad de aplicacién del TVDI en el estudio integral de los procesos
hidrolégicos del sistema suelo-agua-planta.
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Si bien en la Republica Argentina actualmente se estan desarrollando algunas metodologias
para la estimacion de la humedad del suelo basadas en la teledeteccion, operativamente se
aplican métodos puntuales como el balance hidrico en el suelo. Esas técnicas clasicas de
toma de datos en puntos especificos implican grandes costos econémicos y de tiempo. A su
vez se caracterizan por tener poca utilidad a escala regional debido a que no consideran la
variabilidad espacial de las caracteristicas de la superficie y de las precipitaciones. Ademas,
requieren de informacion secundaria que frecuentemente no esta disponible. En este
contexto, el TVDI calculado con imagenes de 1 km de resolucion espacial se presenta como
una metodologia apta para el estudio espacial y temporal de la humedad del suelo a escala
regional, prescindiendo de la utilizacion de informacion secundaria. De esta manera, dicho
indice seria util tanto para aplicaciones hidrolégicas, como por ejemplo el estudio de
cuencas y prevision de inundaciones, como para la produccion agricola.

En cuanto a la relacion del TVDI con el rendimiento de cultivos de la region, se pudo
comprobar la buena correlacion entre este indice y las fluctuaciones del rendimiento en 3 de
los principales cultivos (soja, maiz y trigo) de las ecorregiones Pampa arenosa, Pampa
endorreica, Sierras septentrionales bonaerenses y Planicies poligenéticas de la provincia de
La Pampa. En general se observé que la relacion TVDI-rendimiento responde a una funcion
cuadrética, con particularidades segun las condiciones ambientales de cada ecorregion. En
cuanto a la validacion, el analisis estadistico arroj6 como resultados los siguientes valores:
RMSE entre 85 kg ha™ (13,5% del rendimiento medio) y 683 kg ha” (19% del rendimiento
medio); MBE entre 99 kg ha™' y 270 kg ha™'; RE entre 0,12 y 0,22; indice d entre 0,81 y 0,98
y r? entre 0,68 y 0,84.

Estos resultados son similares a los obtenidos en otros trabajos a través de modelos mas
complejos con mayor requerimiento de informaciébn como son los de simulacién del
desarrollo del cultivo. A su vez, se logré una adecuada estimacion del rendimiento de trigo
con 1 mes de anticipacion y de 2-3 meses para el cultivo de maiz y soja. Estos resultados
también son comparables y aun mas alentadores a los reportados en trabajos sustentados
en métodos mas tradicionales como es el uso del NDVI, lo que confirma la mayor capacidad
de detectar cambios en las condiciones del cultivo a través de la combinacién de la
informacién del infrarrojo térmico y del visible con respecto al solo uso de bandas reflectivas.
Esto permite sostener que, si bien el método del TVDI aplicado al estudio del rendimiento es
una simplificacién de los procesos determinantes del mismo, las estimaciones logradas
fueron adecuadas, mostrando la aptitud del TVDI para tal fin.

El andlisis de la relacién TVDI-rendimiento durante periodos secos, normales y himedos y
los tipos de ajustes hallados en cada ecorregién de la regiébn pampeana permitid la
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elaboracion de un modelo conceptual generalizado de las fluctuaciones del rendimiento
segun los distintos grados de humedad en el suelo, aspecto que no ha sido frecuentemente
analizado en forma integral para dicha regién. Dicho modelo permiti6 comprender los
procesos fisicos y fisiologicos asociados a las limitaciones al rendimiento debido a excesos y
déficits de agua en el suelo. Es esperable que en superficies cultivadas de otras
ecorregiones se presente dicho modelo con ciertas particularidades segun predominen
condiciones de excesos o déficits hidrico.

A su vez, también es necesario destacar que el TVDI ha sido aplicado por otros autores para
estimar la humedad del suelo, no obstante al menos en la busqueda bibliografica realizada,
no se encontraron antecedentes de su utilizacion en la estimacién de rendimiento de
cultivos. Por tal motivo estos resultados abren la posibilidad al uso de este método en la
estimacion en forma anticipada del rendimiento de los cultivos a escala regional en forma
sencilla, requiriendo sélo de datos captados desde satélite. En este sentido, el presente
trabajo sigue la tendencia internacional actual acerca del monitoreo y estudio de los
procesos que ocurren en la superficie terrestre mediante teledeteccion sin necesidad de

utilizar datos auxiliares.

Si bien el TVDI ha mostrado ser un método sencillo para el estudio de las condiciones
hidricas de la superficie a nivel de pixel de 1 km?, se debe indicar que es necesario contar
con imagenes satelitales adecuadamente procesadas y una apropiada estimacion de los
parametros del modelo (limites seco y humedo). En este sentido, el uso de imagenes
producto de Ts e indice de vegetacion puede facilitar ain mas la aplicacion del método por
parte de usuarios no habituados al procesamiento de imagenes satelitales. . Esto permite
potenciar aun mas la utilizacibn de esta metodologia para la planificacion y gestion
productiva y econémica. De esta manera, si bien el trabajo fue abordado desde el punto de
vista fisico de la Geografia, puede ser un elemento a tener en cuenta para el abordaje de

tematicas relacionadas a otras ramas de dicha ciencia, como la econémica o rural.

Es importante sefalar que, los resultados obtenidos en este trabajo brindan una
metodologia aun escasamente explorada en la regiébn pampeana para el monitoreo
integrado de la condicién hidrica del sistema suelo-planta-agua en forma espacialmente
distribuida. Por otro lado, dada la vulnerabilidad social y econémica de la region y de la
Republica Argentina a las fluctuaciones interanuales en los volumenes de produccién de
granos, se procura brindar una herramienta potencialmente aplicable por los tomadores de
decisiones para la planificacién productiva y econdémica. En tal sentido, se recomienda y
estimula la incorporacién del TVDI como parte integrante de sistemas de soporte de

decision.
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Por ultimo es necesario destacar que, dada la tendencia mundial de incrementos en la
demanda de granos para alimento y produccién de energia, el método del TVDI podria ser
aplicado en el estudio de las condiciones de humedad de la superficie y del rendimiento de
cultivos en distintas regiones del mundo de importancia por su produccién de granos, como
en Estados Unidos o China, entre otras. De esta manera se esperaria contribuir a la

seguridad alimentaria y al suministro de energia renovable.
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ANEXO 1
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Figura 1. Imagenes mensuales de EVI utilizadas para el calculo del TVDI.
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Figura 2. Imagenes mensuales de Ts utilizadas para el célculo del TVDI.
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Figura 2. Continuacion.
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