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resumen 
La variabilidad del rendimiento de un lote se puede monitorear por diversos 
medios remotos. El objetivo del trabajo fue determinar la cobertura del 
cultivo (CC) de maíz (Zea mays L.) a partir de datos de NDVI, para evaluar 
las diferencias productivas en un lote de 45 ha bajo riego ubicado al sur 
de la ciudad de Córdoba, Argentina, durante el ciclo 2013-2014. En el lote 
se establecieron seis sectores de muestreo donde periódicamente fueron 
adquiridas fotografías con una cámara digital que produce datos de NDVI. A 
los efectos de determinar CC, las imágenes de NDVI se clasificaron aplicando 
distintos umbrales para discriminar entre píxeles con vegetación y suelo. 
Cualquiera de los umbrales utilizados permitió establecer diferencias de CC 
entre sectores que se incrementaron durante la etapa reproductiva. El contraste 
entre los valores de NDVI locales y los de AQUA-MODIS mostró relaciones 
lineales muy consistentes, que permite distinguir un potencial productivo 
diferente entre los sectores norte y sur del lote. El contenido de agua del suelo 
acusó diferencias significativas (P<0,01) entre los sectores durante las etapas 
R1 y R4 que, concurrente con la disminución de CC y la menor densidad de 
siembra, explicaría la merma productiva al norte del lote de maíz.
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SUMMARY

Yield variability within field can be monitored by various remote sensing 
technologies. The objective of this study was to determine the crop cover 
(CC) of corn (Zea mays L.) from NDVI data obtained from digital photographs, 
looking for productivity differences between sectors in an irrigated field of 45 
ha located south of Córdoba city, Argentina, during 2013-2014. In this field 
six sampling sectors were set and digital photos were taken periodically in 
them with a modified camera to produce NDVI data. The CC estimation was 
conducted using different thresholds to NDVI values to discriminate between 
pixels with vegetation and soil. A different behavior of CC was observed in the 
six sectors whatever the threshold that was used, and these differences were 
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more pronounced during the reproductive stage. The contrast of local NDVI 
values with those of AQUA-MODIS showed very consistent linear relationships 
and allowed to distinguish different productive sectors between the north and 
the south of the field. Soil water content accused significant differences (P 
<0.01) between the north and south sectors during R1 and R4 stages, which 
concurrent with the decrease in CC and the lower density of planting, could 
explain the lower production in the northern sectors of the field.
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INTRODUCCIÓN

La variabilidad ambiental y productiva dentro 
de un lote es la condición necesaria que justifica la 
agricultura de precisión (AP) (Mulla and Schepers, 
1997). Las diferencias de productividad del lote, 
que se expresan de manera definitiva en el mapa 
de rendimiento, pueden ocurrir tanto por la capa-
cidad productiva propia de cada sector, por con-
tingencias ambientales/productivas de cada ciclo, 
como por decisiones de manejo. A los efectos de 
comprender las causas de la variabilidad se requie-
re monitorear el crecimiento y desarrollo del cultivo 
durante el ciclo en distintos sectores/ambientes, ta-
rea que se puede realizar a partir de mediciones de 
reflectancia espectral por diversos medios remotos 
(Hatfield et al., 2008). 

La cobertura verde o fotosintetizante del cultivo 
(CC) es un parámetro biofísico apropiado para ca-
racterizar su crecimiento y desarrollo ya que permite 
estimar tanto la tasa de transpiración como la pro-
ducción de biomasa de la vegetación. En el primer 
caso, la variación de CC a lo largo del ciclo permite 
discriminar en el proceso de evapotranspiración, la 
evaporación de agua del suelo respecto a la que 
transpira un cultivo y que, por esa razón, tiene mayor 
carácter fisiológico (Kool et al., 2014). En el segun-
do, constituye un factor que se vincula directamente 
con la fracción de radiación solar fotosintéticamente 
activa interceptada (fRFAI) por el dosel (de la Casa 
et al., 2007; 2011). La relación entre la materia seca 
producida y la radiación interceptada por el cultivo 
en un periodo determinado se denomina eficiencia 
en el uso de la radiación (EUR, g MJ-1) (Lindquist et 
al., 2005). Por su parte, Steven et al. (1986) y Purcel 
(2000) utilizan la CC para representar de manera 
directa el valor de fRFAI. El monitoreo continuo de 

CC durante el ciclo del cultivo puede proveer infor-
mación para estimar la producción de biomasa en 
maíz sembrado a tasa variable, como así también 
permitiría explicar las causas determinantes de la 
variación espacial de los rendimientos en el lote.

En razón de la mayor versatilidad y facilidad para 
su obtención a campo, el modelo de cultivo Aqua-
Crop estructura las funciones de crecimiento y de-
sarrollo de acuerdo a la variación de CC a lo largo 
del ciclo (Raes et al., 2009). En otro sentido, los pro-
cedimientos que ensamblan los modelos de cultivo 
con la teledetección, por lo general emplean tanto el 
índice de área foliar como la CC para realizar el aco-
ple de ambas tecnologías (de la Casa, 2011). Así, a 
partir de la información satelital que tiene un alcan-
ce espacial más generalizado, es factible corregir 
la simulación del modelo en tiempo y forma para 
conseguir mayor precisión en las estimaciones de 
productividad (Maas, 1993; Inoue, 2003; Doraiswa-
my et al., 2004). 

Algunos índices de vegetación utilizan sólo las 
bandas espectrales rojo (r), verde (v) y azul (a) del 
visible, adquiridas tanto de instrumentos montados 
en satélites como directamente sobre el cultivo, para 
estimar la fracción de suelo cubierta por el cultivo 
(CC). Woebbecke et al. (1995) mostraron que el 
índice de vegetación de exceso de verde (ExG) 
permite identificar malezas bajo distintos tipo de 
suelo, cobertura de residuos y condiciones de 
iluminación. Con información espectral de campo, 
Gitelson (2002) desarrolló algoritmos como el índice 
del visible resistente atmosféricamente (VARI, por 
sus siglas en inglés) que utiliza sólo datos del visible 
para estimar la fracción de cobertura. 

Por su parte, a partir de los datos espectrales del 
rojo (r) e infrarrojo cercano (nir) de imágenes Landsat 
5 TM, la misma información que utiliza el índice de 
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vegetación de la diferencia normalizada (NDVI), 
Maas y Rajan (2008) presentan un procedimiento 
para estimar CC basado en un modelo de mezclado 
lineal. Utilizando datos de NDVI del sensor Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 
de resolución media, de la Casa et al. (2013a) 
determinaron por correlación y regresión un modelo 
para estimar CC en cultivos de maíz a escala 
de lote. Las mediciones de CC en ese caso se 
obtuvieron a campo a partir de imágenes digitales 
convencionales adquiridas sobre el cultivo que 
fueron sometidas a un procesamiento supervisado 
de clasificación de máxima verosimilitud. De la 
Casa et al. (2013b) también emplearon el cociente 
entre las bandas verde (v) y roja (r) de fotografías 
digitales convencionales para estimar CC en papa, 
reportando alguna limitación del procedimiento al 
presentarse la senescencia.

Hunt et al. (2010), por su parte, utilizan una cá-
mara fotográfica convencional (Fuji FinePix S3 Pro 
UVIR) que fue modificada para obtener imágenes 
digitales integrando los canales nir, v y a. A partir 
de esta información radiométrica elaboran un índi-
ce de vegetación y, con la cámara montada en un 
vehículo aéreo no tripulado (UAV, por sus siglas en 
inglés), realizan un monitoreo detallado del estado 
de los cultivos a escala de lote. De igual forma, 
también se considera factible estimar CC directa-
mente sobre el terreno utilizando una cámara foto-
gráfica comercial con su sistema óptico modificado 
para obtener datos de NDVI. Los resultados, restrin-
gidos en este caso a la escala local, se obtienen 
estableciendo en el algoritmo de clasificación un 
umbral de NDVI destinado a identificar cada píxel 
de la imagen como vegetación o suelo (de la Casa 
et al., 2013b). 

La AP integra un conjunto de tecnologías destina-
das a optimizar la producción a partir de un manejo 
localizado en cada sector del lote (Pierce y Nowak, 
1999). Moran et al. (1997) consideran distintas alter-
nativas de uso de los sensores remotos para proveer 
información destinada a mejorar la implementación 
de las aplicaciones del manejo de precisión. Entre 
otras utilidades, la teledetección se ha empleado de 
manera operativa para realizar pronósticos de co-
secha (Teal et al., 2006). En su forma más simple, el 
rendimiento final de un cultivo se correlaciona con 
una observación individual del NDVI o sus valores 
integrados durante periodos específicos del ciclo 
de cultivo. Esta información radiométrica se ha apli-
cado, además, para identificar las etapas fenológi-
cas del cultivo de maíz y sus cambios durante el 
ciclo (Viña at al., 2004; Martin et al., 2007), como 
así también para evaluar las recomendaciones de 
fertilización nitrogenada. Dichas recomendaciones 
basadas en valores de NDVI obtenidos en la eta-

pa vegetativa entre V8 y V9 resultaron más precisas 
que cuando se utilizó la información de productivi-
dad (Clay et al., 2006).

Una práctica de manejo específica de la AP 
consiste en modificar la densidad de siembra de 
acuerdo al potencial productivo de cada lugar. La 
densidad de siembra está ligada directamente con 
la población de plantas y, en consecuencia, a la ma-
yor o menor intensificación en el uso de los recursos 
disponibles (Woli et al., 2014). En este sentido, el 
monitoreo de CC a lo largo del ciclo, obtenida tanto 
desde plataformas satelitales (Maas, 1998; 2000) 
como con instrumentos a campo (Gitelson, 2004), 
puede ser útil a los efectos de expresar el potencial 
productivo y, de esta forma, identificar aquellos sec-
tores del lote que presentan limitaciones. 

En este trabajo se emplean valores de CC esti-
mados a partir de registros de NDVI de una cáma-
ra digital para representar el potencial productivo 
de distintos sectores de un lote de maíz que, con 
el propósito de aprovechar las ventajas del mane-
jo localizado y a partir de información previa, fue 
sembrado a tasa variable. Por otra parte, se evalúa 
la influencia del umbral empleado para discriminar 
entre material vegetal verde y el suelo en el proce-
dimiento de clasificación de imágenes a fin de es-
timar CC. Asimismo, estos datos locales de NDVI 
obtenidos sobre el cultivo con mayor detalle espa-
cial son contrastados con información similar del 
sensor MODIS que, si bien tiene una resolución es-
pacial moderada (un píxel de 250 m) que sólo pue-
de ofrecer una visión panorámica del lote, permite 
disponer de una referencia independiente sobre la 
calidad de la información de campo. Finalmente, el 
comportamiento productivo monitoreado se evalúa 
y las diferencias entre sectores son interpretadas a 
partir del conjunto de evidencia recogida.

MATERIALES Y MÉTODOS

Detalles del ensayo

El estudio se llevó a cabo en un cultivo de maíz 
(Zea mays L.) de la variedad MK 960 - TD, TG de 
SINGENTA®, a partir de datos relevados entre el 
4/10/2013 (siembra) y el 11/02/2014 (R6). La co-
secha se demoró hasta el 24/04/2014 cuando la 
humedad del grano resultó apropiada. Las medi-
ciones se realizaron en un lote de 45 ha del es-
tablecimiento Las Delicias ubicado al sur de la 
ciudad de Córdoba (31º 33’ S, 64º 05’ O, 400 m 
s.n.m), en cuya proximidad se encuentra instala-
da una estación meteorológica automática que 
proveyó los datos para evaluar las condiciones at-
mosféricas durante el ensayo. El suelo del predio 
es un Haplustol éntico, serie Manfredi, cuyo perfil 
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presenta tres horizontes de textura franco-limosa 
(Rollán & Bachmeier, 2014). A partir de un mapa 
de rendimiento de un cultivo de soja de secano de 
la campaña 2011/12, se delimitó una franja de ma-
yor productividad potencial hacia el sur (S), donde 
se sembró a razón de 10 semillas m-2, y otra hacia 
el norte (N) del lote, utilizando 8 semillas m-2. En 
cada una de las franjas se establecieron tres áreas 
de muestreo: una próxima a la cabecera de riego 
(Oeste), otra en el centro (C) y la restante el final o 
cola del surco (Este). De esta forma, los sectores 
de muestreo se establecieron territorialmente de 
acuerdo a su posición geográfica (SO, SC, SE, NO, 
NC y NE), como muestra la Figura 1.

Figura 1. Posición geográfica del lote de maíz (perímetro en rojo) 
al sur de la ciudad de Córdoba (Argentina) y ubicación de los 
seis sectores de muestreo durante el ciclo 2013-2014 (Imagen de 
Google Earth de 5/10/2013).

El cultivo fue fertilizado a la siembra con 150 
kg ha-1 de urea, 150 kg ha-1 de sulfato de amonio, 
y posteriormente con Zn por vía foliar. Además, 
recibió cinco riegos por surco de 80 mm de agua 
cada uno, tres antes de floración y dos después 
(Figura 2). En cada una de las ocho fechas de 
muestreo, para cada sector se procedió a medir 
la cantidad de plantas en 5 metros lineales de dos 
filas contiguas elegidas al azar a fin de obtener la 
población de plantas, y se extrajo la parte aérea 
de dos de ellas para determinar la materia seca 
total de acuerdo a la población de cada sector. El 
contenido de agua del suelo se registró utilizando 
el método gravimétrico, a partir de un sondeo del 
perfil a cinco profundidades (0,1; 0,3; 0,7; 0,9 y 1,1 
m). Estas mediciones se integraron a los efectos de 
obtener el contenido de agua del perfil hasta 1,2 
m, considerando un valor de densidad aparente 
de 1,25 Mg m-3 (Rollán & Bachmeier, 2014). El 

contenido de humedad se expresó en porcentaje 
respecto del valor a capacidad de campo de 0,32 
m3 m-3 (Rollán & Bachmeier, 2014).

Los datos provistos por el monitor de cosecha 
al final del ciclo fueron representados en un mapa 
de rendimiento y se analizaron con respecto a la 
información obtenida en los sitios de muestreo. 
Por medio de un ANAVA se estableció la diferencia 
entre sectores.

Datos NDVI de la cámara digital modificada

La CC se determinó a partir de fotografías 
adquiridas con una cámara Canon Powershot 
SD780 IS, modificada para producir imágenes de 
NDVI (de la Casa et al., 2013b) en resolución VGA 
(640x480 píxeles). Hunt et al. (2010) emplean un 
dispositivo similar para realizar el monitoreo de los 
cultivos a escala de lote montando la cámara en 
un avión no tripulado. Las fotografías se tomaron 
a 2 m por encima del cultivo, altura que se 
mantuvo constante a lo largo del ciclo por medio 
de un dispositivo extensible. De acuerdo a esto, 
la superficie analizada a la altura del cultivo fue 
aproximadamente de 5,45 m2. La determinación 
tradicional de NDVI, procesando datos del 
infrarrojo cercano (nir) y el rojo (r) en el visible del 
espectro electromagnético, usa la fórmula:

NDVI=	 (nir - r)
	 (nir + r)

Las cámaras digitales obtienen por separado 
las distintas bandas del espectro, de modo que 
una vez aislada la banda nir a través de un filtro 
específico y, localizada esta señal en una de las 
bandas de color, es posible obtener una medición 
del tipo NDVI. El modelo de cámara que se utilizó 
para este propósito registra el canal azul (a) y el 
canal verde (v) de la luz visible, mientras que el 
rojo corresponde al nir. De esta forma, la fórmula 
del NDVI puede ser reescrita como:

BNDVI=	(nir - a)
	 (nir + a)

Mayores detalles técnicos de esta cámara 
modificada pueden consultarse en von Bueren et 
al. (2015). Respecto al empleo de distintas bandas 
para elaborar el índice de vegetación, Wang et al. 
(2007) compararon valores de NDVI calculados a 
partir de un radiómetro en un lote con arroz, con 
valores de NDVI que fueron reemplazados por 
la banda roja por la azul (BNDVI) y por la verde 
(GNDVI), y encontraron valores de correlación 
de 0,981 entre BNDVI y GNDVI y de 0,987 entre 
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BNDVI y NDVI.
La obtención de CC requiere diferenciar en la 

imagen dos clases: suelo o vegetación verde y, 
a partir de esta imagen  clasificada, calcular la 
relación entre la cantidad de pixeles con vegetación 
con respecto al total, expresada como fracción (0-
1) o porcentaje (0-100%). Los umbrales utilizados 
para clasificar las imágenes fueron 0,0; 0,05; 0,1 
y 0,15, y se consideró como suelo a los píxeles 
con valores de BNDVI inferiores al umbral. En tal 
sentido Li et al. (2010) encontraron una relación 
lineal significativa entre la CC estimada a partir de 
una cámara digital convencional con un umbral 
de 0,0 y valores de NDVI de GreenSeeker®, que 
considera las bandas del rojo e infrarrojo cercano. 
Tanto para el cálculo de BNDVI como para la 
clasificación y determinación de CC, en este 
trabajo se desarrolló un programa en lenguaje IDL 
v7.0.8.

Datos NDVI de AQUA-MODIS

La información radiométrica de origen satelital 
utilizada corresponde al producto MYD13Q1 
del sistema satélite /sensor AQUA-MODIS y fue 

obtenida directamente del portal de EROS Data 
Center (EOS, 2014). Se emplearon estas imágenes 
en lugar de utilizar las del satélite TERRA, debido 
a la menor dispersión que presentan sus ópticas 
y mejor respuesta del espejo de barrido respecto 
del ángulo de escaneo (Xiong & Barnes, 2003). 
De este producto sólo se procesaron los datos 
de NDVI, que tienen una resolución espacial de 
250 m y corresponden a una composición de 16 
días. Este índice de vegetación utiliza valores de 
reflectancia superficial corregidos por dispersión 
molecular, absorción del ozono y aerosoles, y 
están ajustados al nadir mediante el empleo de un 
modelo BRDF (Huete et al., 2002). La resolución 
espacial de 250 m del sensor MODIS determina 
un píxel que integra aproximadamente 6,25 ha, de 
modo que esta información presenta estrictamente 
un alcance general para el lote de 45 ha, razón por 
la cual se consideraron sólo 4 píxeles centrales.

La alternativa de recurrir a registros de Landsat 
para estudios a escala de lote que ofrece mayor 
precisión (Sibley et al., 2013), no se pudo 
implementar en esta ocasión porque la nubosidad 
persistente hacia el final del ciclo impidió disponer 
de información útil.

Figura 2.Variación de la precipitación (PP), riegos suministrados (Ri), radiación solar (RS) y evapotranspiración de referencia (ETo) 
en relación a los días después de la siembra (DDS) de maíz. Se indica abajo la secuencia de etapas fenológicas (EF) observadas de 
acuerdo a la escala de Ritchie et al. (1992).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El cultivo de maíz monitoreado durante el 
ciclo 2013-2014 experimentó las condiciones 
agrometeorológicas que, en los valores diarios de 
precipitación, radiación solar y evapotranspiración 
de referencia, muestra la Figura 2. La lluvia  fue 
escasa en los primeros estadíos del cultivo, 
acumulando hasta la fecha de floración (80 días 
después de siembra) 106 mm, de modo que la 
falta de agua se corrigió mediante la aplicación 
de riego. A partir del día 80 los eventos de lluvia 
aumentaron su frecuencia hasta totalizar al final 
del ciclo (200 DDS) 550 mm, lo que produjo una 
disminución marcada tanto de la radiación solar 
como de la demanda atmosférica de agua durante 
la etapa de llenado de grano. 

A partir del recuento de plantas efectuado 
durante el ciclo, los sectores de muestreo 
presentaron la población que muestra la Figura 
3. El análisis de varianza indica que este factor 
presentó diferencias significativas (P<0,001) entre 
sectores, lo que se justifica en tanto la siembra se 
realizó de manera diferenciada de acuerdo a la 
aptitud que se observó en el mapa de rendimiento 
de un cultivo de soja en 2011. Mientras la densidad 
de plantación media en la franja norte oscila entre 
7,8 y 8,3 pl m-2, los sectores del sur presentan 
valores medios iguales o superiores a 8,9 pl m-2; con 

esto se constató que la diferencia de la población de 
plantas a la siembra se mantuvo a lo largo del ciclo 
de cultivo. La población de plantas en los sectores 
del sur estaría comprendida dentro del rango que 
produce el rendimiento de grano máximo en la 
región. En tal sentido, Woli et al. (2014) alcanzaron 
el máximo rendimiento de 13,4 Mg ha–1 con una tasa 
de 96000 semillas ha–1, valor óptimo que estaría 
sujeto a las condiciones meteorológicas, edáficas y 
de manejo de cada lugar.

La Figura 4 presenta la variación de la CC en 
cada uno de los seis sectores del lote de maíz 
monitoreado durante el ciclo 2013-2014, valores 
que se obtuvieron considerando distintos umbrales 
para clasificar las imágenes originales de BNDVI. 
Independientemente del umbral establecido, 
la CC es siempre más reducida a partir de 50 
días de la siembra (DDS) en los tres sectores de 
muestreo ubicados sobre la franja norte del lote, en 
correspondencia inicialmente a la menor densidad 
de siembra que se había dispuesto.

Teniendo en cuenta que el cultivo de maíz 
presenta un crecimiento determinado, el ciclo 
completo se puede dividir en dos subperiodos 
(Ritchie et al., 1992): el vegetativo desde siembra 
hasta la aparición de la panoja masculina, que 
en este caso se presentó aproximadamente a los 
80 DDS, y el reproductivo desde aparición de 
estigmas hasta la madurez fisiológica (Viña et al., 

Figura 3. Población de plantas para cada sector en las distintas fechas de muestreo.
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2004). Mientras la diferencia de los valores de CC 
en el subperiodo de crecimiento vegetativo del maíz 
resulta más atenuada entre los distintos sectores, 
en el subperiodo reproductivo las diferencias 
se incrementan notablemente. Cualquiera sea 
el umbral de clasificación considerado, la mayor 
caída que registra CC en los tres sectores de la 
franja hacia el norte del lote pone de manifiesto 
una eventual merma productiva durante esa etapa, 
más allá de las diferencias en la densidad de 
siembra. 

El trazado de las curvas de CC presenta 
diferencias sistemáticas, con valores más 
reducidos a medida que se incrementa el umbral 
de clasificación. Con relación a la selección del 
umbral más adecuado para estimar CC, y de 
acuerdo a la inspección visual realizada durante 
el ciclo, es razonable descartar los valores que se 
obtuvieron hacia el final con los umbrales de 0,0 y 
0,05, ya que el cultivo en madurez fisiológica no 
presentaba tejido de apariencia verde, resultando 
la CC seriamente sobreestimada en ese caso. Hasta 
tanto no se pueda convalidar fehacientemente 
este comportamiento, a los efectos de utilizar 
los valores de CC y proyectarlos para estimar 
la producción de biomasa y rendimiento, se 
considera apropiado combinar los resultados de 

modo que en la etapa vegetativa el umbral sea 
0,0 o 0,05, ya que el cultivo alcanza efectivamente 
valores de CC próximos a 100%. Por su parte, en la 
etapa reproductiva se considera más consistente 
clasificar las imágenes a partir de los umbrales más 
elevados para expresar la ausencia de material 
fotosintéticamente activo. No obstante, cualquiera 
sea el umbral de clasificación que se utilice a 
los efectos del cómputo los resultados avalan en 
términos relativos el empleo de la CC obtenida a 
campo para expresar diferencias dentro del lote, 
producidas ya sea por la densidad de siembra 
o como consecuencia de un diferente potencial 
productivo. 

Consistencia entre los datos de NDVI obteni-
dos a campo y de origen satelital

A los efectos de analizar el alcance de los 
datos obtenidos a campo con la cámara digital 
modificada, los registros BNDVI se contrastaron 
con datos de NDVI de origen satelital en su 
carácter de información independiente. La Figura 
5 (a) muestra la variación temporal de los registros 
de NDVI durante el ciclo de maíz obtenidos 
alternativamente por el sistema de teledetección 
AQUA-MODIS y por la cámara digital directamente 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160

C
ob

er
tu

ra
 d

el
 c

ul
tiv

o 
(%

)

DDS

NC NE NO SC SE SO

(a)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160

C
ob

er
tu

ra
 d

el
 c

ul
tiv

o 
(%

)

DDS

NC NE NO SC SE SO

(b)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160

C
ob

er
tu

ra
 d

el
 c

ul
tiv

o 
(%

)

DDS

NC NE NO SC SE SO

(c)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160

C
ob

er
tu

ra
 d

el
 c

ul
tiv

o 
(%

)

DDS

NC NE NO SC SE SO

(d)

Figura 4. Variación de la cobertura del cultivo estimada con los umbrales 0,0 (a); 0,05 (b); 0,1 (c) y 0,15 (d) respecto a los días después 
de la siembra (DDS) en los distintos sectores del lote de maíz durante el ciclo 2013-2014 en Córdoba.
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sobre el cultivo. Debido a la diferente escala 
numérica de cada dispositivo, cada uno se 
presenta en un eje de ordenada distinto.

Si bien existe un marcado contraste de resolución 
entre ambas fuentes de datos, es factible ajustar 
la escala gráfica del BNDVI obtenido a campo de 
modo que los valores del conjunto de sectores 
de muestreo quedan circunscriptos estrictamente 

por la banda +/- un desvío estándar alrededor 
del NDVI medio de MODIS, que es representativo 
del comportamiento general del lote. La relación 
entre el NDVI de MODIS y BNDVI obtenido a 
campo muestra un comportamiento lineal en cada 
uno de los sectores y una correlación altamente 
significativa (P<0,01) en todos los casos. De esta 
forma, se verifica que ambas fuentes de datos 

Figura 5. a) Variación del NDVI respecto a los días después de la siembra obtenidos alternativamente por el sistema de teledetección 
AQUA-MODIS (valor medio +/- el desvío estándar (DS)) y de BNDVI obtenido por la cámara digital modificada en cada uno de los 
sectores monitoreados del lote. b) Relación lineal entre los valores de NDVI de AQUA-MODIS y BNDVI para los sectores agrupados. 
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producen resultados similares a los efectos de 
establecer diferencias de CC y fueron sensibles 
para evaluar el comportamiento desigual 
ocasionado por el manejo sitio-específico del lote.

La Figura 5 (b) presenta la relación establecida 
al agrupar la información de los tres sectores del 
sur y los tres del norte. De esta forma, se verifica 
que durante la etapa vegetativa existen diferencias 
menos notables en el desarrollo foliar entre los 
distintos sectores y, asimismo, que la variabilidad 
espacial en el lote y el contraste entre los sectores 
de muestreo son más notables durante la etapa 
reproductiva. Es destacable que, mientras la 
función lineal establecida entre los datos de BNDVI 
local y el NDVI medio de MODIS de los sectores 
ubicados al norte del lote se presenta por debajo 
del comportamiento medio, la correspondiente al 
sector sur está por encima, conforme al diferente 
manejo aplicado en el lote (Figura 5a). Sakamoto 
et al. (2012) también obtuvieron relaciones muy 
consistentes entre indicadores espectrales de la 
vegetación obtenidos con cámaras convencionales 
y los producidos rutinariamente por MODIS.  En 
este sentido, Li et al. (2010) determinaron que la 
información de CC obtenida de cámaras digitales 
comerciales resultó igual de robusta que la 
obtenida a partir de instrumentos más específicos 
(GreenSeeker®) a los efectos de evaluar el 
contenido de nitrógeno de los cultivos. 

Más allá del uso de los datos de NDVI para 
estimar en este caso CC del maíz, a los efectos 
de producir información más específica y de 
mayor alcance agronómico, la aptitud puesta 
de manifiesto por la cámara modificada avala 
el empleo de estos registros espectrales para 
identificar diferencias productivas dentro de un 
lote, y ratifica el empleo de la teledetección como 
un complemento fundamental de la AP (Chang et 
al., 2003; Hunt et al., 2005; Hunt et al., 2010).

Si se considera a la radiación solar 
fotosintéticamente activa (RFA) que se acumula 
durante el ciclo un indicador de la capacidad 
potencial de producción de biomasa (Sinclair y 
Muchow, 1999), y se asume que CC representa 
directamente la fracción de radiación interceptada 
por el cultivo (Steven et al., 1986; Purcell, 2000), 
las relaciones lineales de la Figura 6 (a) describen 
el comportamiento particular de cada sector, 
resultando las pendientes de los sectores hacia 
el norte notablemente menores a las del sur. La 
pendiente de esta relación es una aproximación al 
valor de eficiencia en el uso de la radiación (EUR) 
que, en los sectores SO y SE, alcanza una magnitud 
de 3 g MJ-1. Con un rango de EUR comprendido 
entre 3 y 4 g MJ-1 para cultivos de maíz bajo 
condiciones potenciales (Sinclair y Muchow, 1999; 

Lindquist et al., 2005), el valor de eficiencia que 
arroja esta experiencia se encuentra próximo al 
límite inferior. Por su parte, las tasas de eficiencia 
para los sectores al norte del lote sólo alcanzan 
valores entre 2,3 y 2,5 g MJ-1, lo que denota una 
restricción sobre la producción de biomasa.

Por su parte, la Figura 6 (b) presenta la relación 
entre los rendimientos de grano observados y 
estimados en cada sector a partir de las tasas 
de conversión y los valores de radiación solar 
fotosintéticamente activa interceptada (RFAI), 
considerando un índice de cosecha de 0,48 
de acuerdo a Sinclair et al. (1990). Además, se 
presenta la relación con el valor de rendimiento 
potencial, que se estimó utilizando un valor de 
EUR de 3,8 g MJ-1 (Lindquist et al., 2005). Ambas 
figuras ponen de manifiesto que la productividad 
de biomasa y rendimiento de grano se presentan 
por debajo de las tasas potenciales, indicando la 
ocurrencia de contingencias desfavorables durante 
el ciclo de cultivo, además de las diferencias de 
CC producidas por la densidad de siembra inicial.

A los efectos de explicar en primer lugar 
las variaciones de CC durante el ciclo, y de su 
repercusión sobre la productividad luego, la Figura 
7 muestra la evolución temporal en el contenido de 
agua que se registraron entre los distintos sectores 
en el transcurso del monitoreo. Tanto al comienzo 
del ciclo (los primeros tres muestreos) como hacia 
su finalización los sectores presentaron contenidos 
de agua similares. Las lluvias incesantes al final 
del ciclo incrementaron el contenido de agua 
hasta valores próximos a capacidad de campo 
y homogeneizaron su disponibilidad en todo el 
lote (Figura 2). El contenido medio de agua del 
perfil respecto al de capacidad de campo fue 
notoria y significativamente más bajo (P<0,01) 
en los tres sectores del norte a los 80 y 115 días 
después de la siembra, es decir en plena etapa 
reproductiva del maíz, coincidiendo con el período 
en que disminuyeron las precipitaciones y se debió 
aplicar riego suplementario. El contenido de agua 
del perfil en los sectores hacia el norte se redujo 
por debajo de 60% de capacidad de campo en 
R1 y resultó menor a 40% en R4, lo que explica 
en parte la merma productiva (Meyer et al., 1993). 
Asimismo, la menor disponibilidad de agua se 
expresa reduciendo los valores de CC, que se 
amplifica a partir de 80 días después de la siembra 
(Figura 4).

La menor producción del cultivo de maíz en 
los sectores ubicados al norte del lote se explica 
entonces por un menor valor de CC que, asociado 
inicialmente a la densidad de siembra más baja 
(Figura 2), se amplifica luego por efecto de la menor 
disponibilidad de agua en R1 y R4. Además de la 
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caída anticipada de CC que se registró al norte del 
lote, de acuerdo al momento de ocurrencia de la 
falta de agua es probable que otros componentes 
del rendimiento (número de granos o su peso) 
también se hayan visto afectados por el estrés 
hídrico (Andrade et al., 1999; Earl & Davis, 2003). 

Finalmente, la Figura 8 presenta el mapa de 
rendimiento de maíz del lote, que se depuró de 
valores extremos y fue suavizado con un filtro 
de mediana, con los valores de productividad 
observados superpuestos en cada uno de los 

sectores de muestreo. Si bien el mapa pone de 
manifiesto una condición de variabilidad productiva 
importante, el rendimiento de los sectores 
localizados al norte presentan un valor medio 
significativamente inferior (P<0,001) a los del sur. 
Si se considera que el ingreso de agua al lote fue 
uniforme, tanto por el aporte natural de la lluvia 
como la provista por el riego, un factor determinante 
de las diferencias de humedad del suelo entre 
sectores es factible que ocurra principalmente 
como consecuencia de la redistribución particular 

Figura 6. (a) Relación entre la radiación fotosintéticamente activa interceptada (RFAI) y la materia seca acumulada durante el ciclo de 
maíz 2013-2014 en los sectores monitoreados del lote. (b) Relación entre los valores de rendimiento de grano observado y estimados 
(RG est) y los de carácter potencial (RG P) en cada sector.
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Figura 7. Contenido de agua del suelo en el perfil (0-1,20 m) con relación al valor a capacidad de campo durante el ciclo en los sectores 
monitoreados del lote de maíz.

Figura 8. Mapa de rendimientos de grano del lote de maíz en 2013-2014 y los valores observados en cada uno de los sectores 
monitoreados. 
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CONCLUSIONES

La CC de maíz resultó un parámetro apropiado 
para evaluar diferencias de la capacidad de pro-
ducción de biomasa y rendimiento en un lote de 
maíz sembrado a tasa variable. El umbral utilizado 
para clasificar como vegetación o suelo cada píxel 
de la imagen de NDVI que, durante la etapa vege-
tativa asume un valor de 0,0, se aumentó a 0,1 en 
la etapa reproductiva para representar de manera 
más fidedigna el tejido verde en la escena hacia 
el final del ciclo. Los datos de NDVI de alcance 
local obtenidos con una cámara digital modifica-
da resultaron muy consistentes con respecto a los 
valores que produce el sistema de teledetección 
AQUA-MODIS, información que permitió reco-
nocer un potencial productivo diferente entre los 
sectores norte y sur monitoreados en el lote. Este 
comportamiento productivo se corroboró a partir 
de menores valores observados de biomasa y ren-
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te, debido a la menor CC y una EUR más reducida. 
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de microrelieve que modifican la redistribución de 
agua en el terreno, como a la operación del riego, 
aspecto que se debe dilucidar con mayor detalle. 
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