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Introduccion

Con el avance de los aios, las tecnologias de monitoreo aplicadas a las actividades
agricolas han ido evolucionando, permitiendo innovadoras opciones de seguimiento de los
agro procesos. Esto posibilita detectar en forma temprana enfermedades, plagas, adversidades
climdticas (sequia y temperaturas altas), enmiendas de nutrientes especificos y otras
condiciones que afectan negativamente al cultivo en general y a la calidad de la semilla en
particular.

Las técnicas in situ permiten obtener informacidn precisa, sin embargo, requieren
acceso fisico, mayor tiempo operativo y son mas costosas.

Los sensores remotos se presentan como una alternativa para el monitoreo de los
establecimientos agricola-ganaderos sin obligarnos a estar fisicamente en el lugar.
Puntualmente los sensores satelitales permiten estimar la situacidon a campo desde el espacio,
ahorrar costos y mano de obra.

Los satélites son vehiculos espaciales que cuentan con sensores de tipo opticos
(pasivos) y de tipo radar (activos). Los pasivos captan lo que refleja la tierra y organizan esta
informacidn en bandas electromagnéticas (variando el nimero segun el tipo de satélite).

La constelacién de Sentinel, utilizada en este trabajo, fue disefiada para brindar datos e
imagenes al programa Copernicus, perteneciente a la Comisiéon Europea. Puntualmente se
trabajod con el satélite Sentinel 2, que cuenta con una camara multiespectral de alta resolucion
con 13 bandas espectrales: 4 bandas con resoluciéon de 10 metros, 6 bandas a 20 metros y 3
bandas a 60 metros. En la tabla 1 se detalla el total de bandas espectrales, las porciones del
espectro electromagnético que contempla cada una (longitud de onda) y su respectiva
resolucidn espacial.

Tabla 1. Bandas electromagnéticas del satélite Sentinel 2 con sus respectivas longitudes de onda y resolucién

espacial.
Longitud de onda (um) Resolucion (m)
Banda 1 - Aerosol 0,43 -0,45 60
Banda 2 - Blue 0,45-0,52 10
Banda 3 - Green 0,54-0,57 10
Banda 4 - Red 0,65-0,68 10
Banda 5 - Red edge 1 0,69-0,71 20
Banda 6 - Red edge 2 0,73-0,74 20
Banda 7 - Red edge 3 0,77-0,79 20
Banda 8 - Near Infrared (NIR) 1 0,78-0,90 10
Banda 8A - Near Infrared (NIR) 2 0,85-0,87 20
Banda 9 — Water vapour 0,93-0,95 60
Banda 10 - Cirrus 1,36-1,39 60
Banda 11 - SWIR 1 1,56-1,65 20
Banda 12 - SWIR 2 2,10-2,28 20




La mision cuenta con 2 satélites idénticos en la misma orbita helio sincronica,
separados entre si por 180° y trabajando a una altura aproximada de 786 km, siendo Sentinel
2A y Sentinel 2B. Cada satélite demora 10 dias en completar su ruta, sin embargo, al trabajar
en conjunto es posible obtener imagenes terrestres cada 5 dias en el sitio web de Copernicus.
La alta frecuencia del vehiculo tiene como ventaja evitar la pérdida de informacién por
condiciones climaticas (nubosidad). Si el dia que pasa, por ejemplo, el Sentinel 2A hay alta
nubosidad, en lugar de perder 10 dias de informaciéon, puede suceder que al momento del
paso de Sentinel 2B las nubes se disipen y sea posible analizar esa imagen.

Cada satélite combina alta resolucidn, nuevas capacidades espectrales y un campo de
vision de 290 kilémetros de ancho, lo que permite contar con informacién atil y detallada para
las areas de interés. En el caso de la agricultura y practicas forestales, permite calcular indices
edaficos y vegetales de interés para estudiar el desarrollo de los cultivos y hasta la prediccion
de rendimiento en las cosechas.

Las imagenes satelitales pueden obtenerse en cualquier momento del ciclo productivo
vegetal, sin embargo, en cada fecha ofreceran una informacion diferenciada por lo que es
necesario comprender y calcular los indices adecuados al estadio fenoldgico. Segun el
momento, permiten realizar ambientaciones, identificar variabilidad del lote, monitorear
malezas durante el barbecho, verificar la eficiencia de implantacion durante el periodo
vegetativo, conocer el nivel de humedad de la planta, estimar el rendimiento.

Para obtener las imdgenes satelitales se utilizé la plataforma oficial de Copernicus,
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). Este sitio permite elegir el periodo de tiempo
que se desea estudiar, poniendo a nuestra disposicion el total de imagenes obtenidas durante
esas fechas, e informando las caracteristicas de cada una para facilitar la clasificacion y
descarte de aquellas que no son Utiles para nuestros fines. Dado que el procesamiento de las
imagenes desde el satélite hacia la carga en el sitio web demora unas horas, las imagenes
estan disponibles practicamente un dia después de los 5 dias.

Las imagenes se procesaron calculando indices de humedad y vegetales que fueron
variando segun el estadio fenoldgico en que se encontraba el cultivo de trigo. A continuacion,
se detallan técnicamente los indices utilizados:

indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI): Este indice mide el verdor y

la densidad vegetal, pudiendo diferenciar facilmente entre vegetacion sana y dafiada. Se
calcula a partir de dos bandas, rojo visible (Banda 4 en Sentinel 2) e infrarrojo cercano (Banda
8 en Sentinel 2) con la siguiente ecuacion:

NDVI = (NIR — Red) / (NIR + Red)

Segun los resultados que devuelva la ecuacién ofrece una curva diferenciada para
cultivo sano y uno dafiado segun el contenido de clorofila que tenga. La clorofila es un
pigmento que indica la salud vegetal, y en términos electromagnéticos, en una condicién
Optima absorbe la luz visible y refleja la energia en la banda de infrarrojo cercano. Si la planta
esta dafiada, estresada o afectada su sanidad, la planta comenzara a absorber mas energia en
infrarrojo cercano, en lugar de reflejarla. Por lo que, en términos generales, si los valores de


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

NDVI son altos significa que esta reflejando IR, mientras que si son bajos lo estad absorbiendo
(Figura 1).

Infrarrojo Cercano Infrarrojo Cercano

Rojo Visible Rojo Visible
e 8% | 1 _~ 30% | 1

SALUDABLE INSALUBRE

Figura 1. Diagrama de la absorcién/reflexion de la energia en las porciones IR Cercano y Rojo del espectro
electromagnético. En un cultivo saludable aumentara la relacién de reflexién IR/Rojo, mientras que en un cultivo
daiado esta relacion tiende a disminuir. (Tomado de EOS)

Sin embargo, es fundamental conocer el estadio fenoldgico en el que se encuentra el
cultivo para interpretar correctamente los valores de indice arrojados por cada pixel. Siendo
asi, por ejemplo, en el periodo vegetativo los valores aumentaran progresivamente en un
cultivo sano llegando a su mdaximo en floracién, a partir de este momento caeran hasta ser
minimos en la cosecha (por la senescencia natural de la planta).

Se define por valores que varian entre -1 y 1, siendo de 0.1 o menos zonas
rocosas/arena/nieve; valores de 0.2 a 0.3 arbustos y pradera y valores de 0.6 a 0.8 bosques
templados y tropicales.

Este indice permite determinar zonas con productividad alta o baja, al igual que
conocer las necesidades de nitrégeno y decidir si realizar aplicaciones.

indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI): Este indice es utilizado para corregir el

NDVI en areas donde la cobertura vegetal es baja, de esta forma se mitiga el impacto del brillo
del suelo. Se calcula con las bandas de infrarrojo cercano (banda 4 en Sentinel 2), rojo visible
(banda 8 en Sentinel 2) y un factor de correccién (L) considerado por Copernicus para Sentinel
de 0.428.

SAVI = ((NIR-R)/(NIR + R + L)) » (1 + L)

El factor de correccién L varia entre -1 y +1, dependiendo de la densidad de vegetacion
verde, en zonas con cobertura se utiliza L=0 (transformando la ecuacion en la de NDVI),
contrariamente si la vegetacion es escasa se utiliza 1. Sin embargo, suele ajustarse a una media
de 0.5 (0.428 segun Copernicus para Sentinel) para la mayoria de suelos. Es utilizado por lo
tanto en estadios vegetativos tempranos del cultivo y zonas aridas con menos de 15% de
vegetacion.
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indice de Clorofila verde (GCl): Es utilizado para estimar el contenido de clorofila de Ia

cobertura vegetal. El contenido de clorofila refleja el estado fisiolégico de la planta y permite
inferir la salud del cultivo.

Al interpretar los valores, se percibe que a valores mas altos mayor es el contenido de
clorofila, y por lo tanto mayor salud del cultivo, siempre teniendo en cuenta el estadio
fenoldgico en el que se encuentra el cultivo.

GCI = (NIR) / (Green) - 1
Para Sentinel 2 la banda NIR corresponde a la nimero 8 y la Green a la nimero 3.

indice de Estrés Hidrico (MSI): El indice de estrés hidrico es utilizado para conocer el

estado hidrico de la cobertura vegetal. Para calcularlo se utiliza la siguiente férmula:
MSI = SWIR/NIR

Siendo SWIR la banda 11 en Sentinel 2 y NIR la banda 8. Los valores mas altos del
indice indican mayor estrés hidrico de las plantas y, por lo tanto, menor contenido hidrico en el
suelo. Los valores pueden variar de 0 a 3, siendo el rango mas frecuente 0.2 a 2 para
vegetacioén verde.

indice de riesgo incendio (IRI): Es un indicador que permite conocer el riesgo de incendio

gue existe en una determinada zona, producto de las altas temperaturas, baja humedad
relativa y precipitaciones, y fuertes vientos. Se indica el nivel de riesgo con una escala
colorimétrica, iniciando con colores verdes (bajo riesgo), amarillentos/naranjas (riesgo medio)
y colores rojos (riesgo alto).

Es calculado en la dltima etapa del ciclo del cultivo, préximo a cosecha. Se utiliza la
ecuacion propuesta por MacArthur con tres variables meteoroldgicas: Temperatura (°C),
Humedad Relativa (%) y Velocidad del viento (Km.h™). Para obtener la informacién necesaria
se precisan tres portales meteorolégicos diferentes.

Los resultados arrojados se clasifican en distintos rangos, y en funcién del obtenido se
define el nivel de riesgo existente en esa fecha. A continuacién, se detallan los rangos en que
se clasifica el IRl y el nivel de peligrosidad en cada uno:

e Bajo (0-4.99): Condiciones climaticas favorables y un alto contenido de humedad de
los rastrojos indican que la probabilidad de que el fuego se desplace rdpidamente es
baja. Bajo estas condiciones, la combustion en exteriores se puede realizar, pero con
precauciones de seguridad razonables.

e Medio (5-11.9): Condiciones climaticas marginales y disminucidon del contenido de

humedad de los rastrojos y otros materiales organicos secos indican que existe la
posibilidad de que se propague un incendio. Cualquier combustion al aire libre debe
ser monitoreada de cerca.

e Alto (12-20.99): Condiciones climaticas desfavorables y el bajo contenido de humedad
de los rastrojos y otros materiales organicos secos indican que existe un gran potencial
de propagacion de un incendio. La combustiéon en el exterior debe limitarse a la



madrugada o a la noche cuando las velocidades del viento son generalmente mas
bajas y la humedad relativa es mas alta.
e Muy alto (21-28.99): Condiciones climaticas muy malas y el contenido de humedad

muy bajo de los rastrojos y otros materiales organicos secos indican que existen
condiciones de quemado peligrosas. Los incendios se propagaran rdpidamente y
mostraran un comportamiento erratico. No se recomienda quemar al aire libre.

e Extremo (>29): Condiciones climaticas extremas y el contenido de humedad muy bajo
de los rastrojos indican que existen condiciones de combustidn criticas. Todos los
incendios tienen el potencial de volverse grandes y diseminarse y convertirse
rapidamente en erraticos con caracteristicas de comportamiento extremas.

indice de precipitacion estandarizada (IPS): Este indice representa las variaciones de

precipitaciones a lo largo de un periodo determinado, respecto de una media. Permite conocer
afos lluviosos y afios mas secos, o incluso comparar intensidades de los déficits de
precipitacion entre zonas con climas muy diferentes (AEMET, 2023). Los valores varian entre -3
a 3, siendo negativos afios con precipitaciones menores a la media, y los valores positivos afios
que superaron la media.
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Objetivos

Objetivos Generales

- Aplicar métodos de analisis de informacién de sensado remoto para la determinacién
del rendimiento final de cultivos de semilla de trigo pan, asi como para la elaboracién
de recomendaciones que mejoren los resultados esperados o mitiguen situaciones
potencialmente desfavorables.

Objetivos Especificos

- Monitorear la produccion de semillas de lotes de trigo con dispositivos de sensado
remoto cotejandola con informacién relevada en los mismos lotes por personal
especializado.

- Determinar los cambios de cobertura de éarea, estados fisioldgicos (estrés hidrico y
nutricional), estado sanitario (adversidades bidticas), estreses abidticos (adversidades
atmosféricas) entre otros utilizando imagenes de la misidn Landsat 8 o Sentinel-2.

- Cotejar estos modelos con la informacion de campo provista con especialistas, ajustar
los parametros a la mayor exactitud posible, y determinar los indices de calidad de los
mismos.

- Proponer un modelo que permita predecir el rinde esperado a partir de los valores
determinados anteriormente.

- Evaluar la calidad fisica y bioldgica de la semilla cosechada.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El presente proyecto se enmarca en una linea de investigacién aplicada al agro,
establecida en lotes de produccidon de semillas del Criadero y Semillero de la Asociacion de
Cooperativas Argentinas (ACA), ubicado en cercanias a la localidad de Cabildo (Buenos Aires,
Argentina), con coordenadas -38°36'26.95"S (Latitud) y -61°57'40.04"0 (Longitud) (Figura 2).

El area de estudio estuvo determinada por cinco lotes fiscalizados de produccion de
semilla de trigo pan (Triticum aestivum L.) que estdn inscriptas en INASE y han sido obtenidas
en el Programa de Mejoramiento de Trigo perteneciente a la Asociacion de Cooperativas
Argentinas (ACA).

(ACA,€abildo

Figura 2. Ubicacion del drea de trabajo perteneciente a Criadero y Semilleros ACA, Cabildo (Bs As). En naranja se
delimita el area del establecimiento. Se detalla a continuacién la denominacién de cada lote: Lote 2 (celeste),
Lote 6 (verde), Lote 7 (rosa), Lote 8 (amarillo), Lote 9 (violeta).

Se analizaron imagenes satelitales SENTINEL-2 utilizando diferentes indices (NDVI,
SAVI, GClI y MSI) para cinco lotes de produccion de semillas de trigo pan (Figura 3)
pertenecientes a la campafia 21/22. Para crear los archivos vectoriales de cada lote, ACA nos
brindé las coordenadas. En la figura 4 se observa una diferencia en el area delimitada en el lote
6 en comparacién con la figura 3, esto se debe a que durante la campafia se realizd una
aplicacion de glifosato porque fue necesario donar parte del lote a una ampliacién del campo
experimental para la siembra de ensayos. Si no se retiraba esta porcion donada del poligono
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del lote 6, afectaba significativamente los valores medios de cada indice, impidiendo tener un
pardmetro comparativo con el resto del lote.

o), Lote 2
O)¥cte 8
N
o) Lotel9
7
CACA €abildo
7 V4
Figura: 3: Vista de los lotes de producciéon de semillas Figura 4: Vista de los lotes de produccion de semillas de
de trigo pan analizados. trigo pan analizados con recorte de area en lote 6.

La tabla 2 presenta la informacién técnica de cada lote y el manejo realizado a lo largo
de la campafia 21/22.

Tabla 2. Informacion técnica de cada lote y manejo realizado en trigo pan.

Lotes/Criterios Lote 2 Lote 6 Lote 7 Lote 8 Lote 9
Area (ha) 13.35 32.8 26.16 15.07 18.09
Variedad

ACA 360 ACA 362 ACA 602 365 365
sembrada
Fecha de siembra 9/6/21 12/6/21 14/6/21 10/6/21 10/6/21
Fechad
echa de 20/7/21 23/7/21 28/7/21 21/7/21 21/7/21
macollaje
Fecha de
cha e 23/10/21 18/10/21 23/10/21 3/10/21 3/10/21
floracion
Fecha de cosecha 15/12/21 20/12/21 16/12/21 17/12/21 18/12/21
Cantidad de 12 19/5/21 12 19/5/21 12 19/5/21 12 19/5/21 12 19/5/21
aplicaciones
(fertilizacién) 22 siembra 22 siembra 22 siembra 22 siembra 22 siembra
3220/8/21 3220/8/21 3220/8/21 3220/8/21 3920/8/21

Fertilizaciones:

1
[EnN
10

: 100 kg/ha UREA
: 90 kg/ha Microessentials SZ
: 100 kg/ha UREA

1 1
w N
10 10
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Ademas, se detalla brevemente las caracteristicas técnicas de cada variedad sembrada,
(https://www.acamarket.com.ar/)

- ACA 360: Variedad de ciclo largo intermedio, sin requerimientos de frio. Grupo 1 de
Calidad Industrial, destacado valor de proteina en grano y pH. Excelente adaptacion a
todas las regiones trigueras para épocas de siembras tempranas e intermedias, muy
buen comportamiento frente a roya de la hoja y roya del tallo. Ideal para producir
trigo de calidad.

- ACA 362: Cultivar de ciclo largo, con muy buena adaptacién a todas las subregiones
trigueras. Excelente calidad industrial y comercial.

- ACA 602: Variedad de ciclo intermedio, sin requerimiento de frio. Excelente
comportamiento frente a roya amarilla, roya de la hoja y roya del tallo. Alto potencial
de rendimiento y estabilidad, Grupo 2 de Calidad Industrial y excelente calidad
comercial, con destacados valores de pH y proteina en grano. Gran adaptabilidad a
todos los ambientes trigueros, con amplia ventana de implantacién en todas las
épocas intermedias.

- 365: Variedad de ciclo largo, sin requerimientos de frio. Grupo 1 de calidad industrial.
La mejor combinacion de alto potencial y calidad. Excelente comportamiento frente a
roya de la hoja y roya del tallo. Ideal para producir trigos de calidad. Amplia adaptacion
a todas las subregiones trigueras en épocas de siembra temprana.

Recopilacion de imagenes para analizar

Primeramente, fue necesario conocer la érbita que se encontraba mas cerca de los
lotes de ACA Cabildo, para tenerlo en cuenta al momento de descargar las imdagenes del sitio
de Copernicus.

Luego, se utilizd6 el software Google Earth Pro para abrir el archivo
OrbitSwath2KMLRelOrbit v1.0 en el cual se visualizan las 143 orbitas (Figura 5) que tiene el
satélite Sentinel 2 distribuidas a lo largo de todo el planeta.

Figura 5. Vista de Google Earth con las 143 érbitas de Sentinel 2.

Seguidamente, se ubicé el drea mas cercana al establecimiento y se solicitd al
programa la érbita en la que el satélite pasa (Figura 6), en nuestro caso fue la drbita 67.
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Figura 6. Vista de la 6rbita mas cercana a los lotes del ACA Cabildo.

Luego de conocer la érbita del satélite se selecciond el area en el que se encontraba el
territorio a ser analizado en la Plataforma Copernicus, se delimité un poligono (contemplando
que toda el area quede cubierta). En la seccidn “search criteria” se completaron los
pardmetros a tener en cuenta en la busqueda de imagenes: rango de fechas, la misién de
Sentinel que se deseaba utilizar, la plataforma satelital y el tipo de producto.

Las imdgenes eran descargadas cada 5 dias desde la plataforma de Copernicus. Solo se
descargaban aquellas que tuvieran un porcentaje de nubosidad menor a 20%, dado que si era
superior, alteraba los valores calculados en cada indice y dejaba de ser un resultado confiable.

Una vez seleccionadas las imdagenes de interés, se descargaron en formato Zip, siendo
necesario descomprimirlas y trabajar especificamente con las bandas de interés.

La Figura 7 muestra el calendario con las fechas de las imagenes totales (32)
disponibles durante la campafia 21/22 (circulos verdes las analizadas; 16 imagenes), y en rojo
se marcan aquellas que no fueron descargadas por alta nubosidad (16 imagenes).
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Figura 7. Calendario de imagenes totales disponibles durante la campafia 21/22. En verde se encuentran las
fechas que fueron analizadas, en rojo las descartadas por nubosidad superior a 20%.

Andlisis de las imagenes en QGIS

Todas las imdgenes fueron analizadas con la version libre de QGIS 3.8 ZANZIBAR. Luego
de descomprimir el archivo se seleccionaron las bandas necesarias para calcular NDVI, GCl y
SAVI en resolucion 10 metros (valor referido al tamafio de pixel), obteniendo asi el maximo
detalle posible, y en resolucidon 20 metros MSI.

Una vez calculado el indice con la funcién “Calculadora Raster” en toda la imagen, se
realizd la extraccién de cada poligono (lote) utilizando para ello la funcién "Cortar rdster por
capa de mascara”.

Luego, a la imagen en tonos de grises se le aplicé una paleta de color para una mejor
visualizacidn del estado del lote. La eleccidén de esta paleta se realizé en una tonalidad en la
que se observe mejor cada uno de los indices y represente fielmente la verdad de campo. En el
caso de NDVI fue “RdYIGn” (Rojo-Amarillo-Verde), en SAVI “wikischaun” (Celeste-Verde-
Marrén), en GCl la rampa de color “Greens” (tonalidades de verdes), y en MSI la paleta de
color YIGn (amarillo-verde). La cantidad de intervalos colorimétricos fue la misma para todos
los indices en todos los lotes (intervalos iguales de 6 secciones).

La aplicacion de estas paletas de color permitid determinar el estado del lote.
Conociendo el estadio fenoldgico en el que se encontraba el cultivo fue posible inferir
diferentes situaciones andmalas dentro del mismo (fallas en la siembra, presencia de malezas,
afloramiento de tosca, déficit de nutrientes, estado sanitario, etc.) las cuales se chequeaban
con el técnico de la empresa para conocer la verdad de campo.

En primera instancia (desde la siembra hasta emergencia), dado que el suelo estaba
practicamente desnudo, se trabajé con los siguientes indices: indice de Vegetaciéon de
Diferencia Normalizada (NDVI) e indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI). Este Gltimo
tiene en cuenta la correccidn por la alta absorcion de energia del suelo y la baja reflexién, por
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lo que resultaban valores mas fieles que el NDVI que trabaja directamente con clorofila. Al no
existir todavia material vegetal de trigo o ser muy escaso, el NDVI solia captar el crecimiento
de malezas que predominaban en el lote por su mayor tamafio y crecimiento de biomasa.

Cuando el trigo ya estaba en un estadio mds avanzado, préximo a macollaje y en
etapas posteriores (en periodo vegetativo), se reemplazé el indice SAVI por el indice de
Clorofila verde (GCl), y se mantuvo a lo largo de todo el ciclo el calculo de NDVI. Como el suelo
ya contaba con mdas cobertura vegetal, no era necesario utilizar un indice que corrigiera la
absorciéon del suelo porque resultaba minima, por lo que se comenzd a utilizar el indice GCI
gue mide clorofila vegetal para conocer la salud de las plantas.

Para la segunda etapa (a partir de floracién hasta el final del ciclo), se decidié afiadir un
indice de humedad (MSI) porque se predecia una época de sequia para los meses finales de la
campafia (septiembre en adelante), y se traté de estudiar con mas precisidn si nuestros lotes
estarian afectados. Este indice se enfoca en el nivel de estrés que genera la sequia en el tejido
vegetal.

Finalmente, una vez calculados todos los indices de una imagen, se realizaba una
ambientacion del drea de estudio con cada uno de ellos. Esto permitié conocer dentro del lote
la superficie que se encontraban en un estado dptimo del cultivo o que presentaban alguna
anomalia, clasificdndola en tres o cuatro areas dependiendo de la variacion del lote.

Para realizar la ambientacién, se observd el rango de variacion entre valores minimos y
maximos y se dividid este rango, teniendo en cuenta los valores predominantes, en 3 6 4
partes dependiendo del nivel de diferencias que presentaba el drea evaluada. Esto se realizd
con “calculadora raster”, luego esos ambientes se colorearon en tres colores basicos: rojo,
amarillo y verde (si eran 3 las dreas ambientadas; si eran 4 se dividia el color verde en claro y
oscuro). El color indica el nivel de dafio del drea, siendo zonas dptimas (verdes), zonas menos
Optimas (amarillas) y zonas muy dafiadas (rojo). Con la herramienta Report en QGIS “Grass”
obteniamos un archivo TXT que informaba las hectareas agrupadas en cada color para cada
lote, asi conociamos en términos de area las zonas afectadas. La ambientacion se estudio en
todas las fechas y estados fenoldgicos, para determinar si los sectores dafiados se repetian o
incluso se ampliaban y asi, en conjunto con ACA se buscaba una solucidn a la problematica.

Organizacion de los datos obtenidos
Una vez calculados los indices y ambientaciones de cada imagen correspondiente a la
fecha determinada, se calcularon los valores estadisticos de dispersion de cada lote.

Para conocer la evolucidn del cultivo se realizdé un grafico para cada lote en la que
estaban representados desde la fecha de siembra hasta cosecha los valores medios de NDVI, el
Kc de cultivo para zona semiarida (Paoloni, 1989) y el coeficiente de variacién (CV),
puntualizando los principales estados fenoldgicos del cultivo de trigo. Asimismo, se construyé
la firma espectral de cada uno de los lotes (elaborada con el valor promedio de NDVI de cada
fecha de la imagen satelital) en un mismo gréafico para visualizar e identificar el desarrollo
diferencial de los mismos.
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Cada 15 dias aproximadamente, se envid una presentacion Power Point a la empresa,
comentando el estado del lote general, afiadiendo fotografias del analisis de las imagenes
satelitales y tablas para detallar la recopilacién de datos, como asi también inquietudes en
aquellas coordenadas donde se observaban anomalias en el desarrollo del cultivo. Finalmente,
estas consultas eran resueltas con la visita a campo del técnico quien nos aclaraba la
problemdtica puntual que se encontraba en las coordenadas de interés.

Parametros analizados

Calculo de Indice riesgo de incendio (IRI)

Para calcular este indice se obtuvo la informacion de los siguientes portales
meteoroldgicos: Windy (https://www.windy.com/), Accuweather
(https://www.accuweather.com/) y FreeMeteo (https://freemeteo.com.ar/).

Utilizando una funcidn macro automatica realizada en Excel, se calculé el IRI todas las
semanas de diciembre. Los datos diarios se clasificaban en rangos de horarios, durante el
mediodia (12 a 15 hs) y durante la tarde (15 a 18 hs). Para una visualizacién mas rapida se
utilizé ademds una paleta de colores (figura 8) para la identificacion de cada situacién obtenida
segun el calculo de la ecuacién, siendo color verde (nivel bajo: 0-4.99), color amarillo (nivel
medio: 5-11.9), color naranja suave (nivel alto: 12-20.99), color naranja fuerte (nivel muy alto:
21-28.99) y color rojo (nivel extremo).

Rango Bajo (0-4.99) Medio (5-11.9) Alto (12-20.99) Muy Alto (21-28.99) -

Figura 8. Paleta de colores segun valor obtenido en el cdlculo de IRI.

Calculo de Indice de Precipitacién Estandarizada (IPS)

Se calculd el IPS para un periodo de 10 afios, entre 2011 y 2021. Se utilizaron datos de
precipitacion diaria del periodo mencionado, tomados de la estacidn meteoroldgica que la
empresa posee en el establecimiento (Estacion DAVIS). Para su célculo se utilizé el programa
SPIGenerator. Se utilizé como referencia tres rangos de sequia: sequia moderada (-1), sequia
severa (-1,5), y sequia extrema (-2). Se construyd un grafico (ver resultados y discusion) donde
se evidencid la curva de precipitacién a lo largo del periodo 2011-2021 y se puntualizé en cada
afio el periodo que se corresponde con el ciclo del cultivo de trigo desde siembra a cosecha
(Junio a Diciembre).

Andlisis de Semillas

La semilla cosechada se analizd siguiendo las normas ISTA (2019) para evaluar su
calidad. Se realizaron analisis de poder germinativo, Complex Stressing Vigour Test (test de
vigor), primer conteo y peso hectolitrico.

Las condiciones de germinacidn fueron las siguientes:
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- Sustrato: sobre papel

- Temperatura: 20°C

- Primer recuento: a 4 dias para medir energia germinativa
- Recuento final: a los 8 dias

- Ruptura de dormicidén: con preenfriamiento

El Complex Stressing Vigour Test consistié en someter a las semillas a condiciones de
estrés de temperatura y oxigeno deficiente. Permanecieron inmersas durante 48 hs a
temperatura moderada (20- 25 °C) y luego 48 hs mas a baja temperatura (2 -5 °C).

El peso hectolitrico permitié determinar el peso de un volumen de 100 litros expresado
en kg/hl. Se determind utilizando una balanza Schopper. En términos numéricos, mientras
mayor era el valor de peso, mayor rendimiento de harina tendrian esos granos.
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Resultados y discusion

Mes: Julio

Anadlisis de la imagen con NDVI y SAVI
Se analizé la imagen correspondiente al 15/7/21, momento en el cual el trigo se
encontraba en post siembra/emergencia.

Se presentan a continuacion los valores estadisticos de dispersién de NDVI y SAVI
obtenidos para cada lote (Tabla 3). Los valores promedios de todos los lotes estan en el mismo
rango. Solo se resalta el % CV del lote 9 porque supera 15% (valor referencial tomado para
indicar que un lote tenia variacion muy alta y era necesario hacer un seguimiento mas
exhaustivo).

En cuanto a los valores minimos son muy similares en todos los lotes (0.17 a 0.23), a
excepcion del lote 9 (0.07) que presenta muy baja cobertura vegetal, por lo que la absorcion
del suelo aumenta y genera el descenso del valor minimo.

Tabla 3. Valores estadisticos de dispersion de cada lote y su respectivo indice. Estadio fenolégico (EF): Post
siembra/emergencia.

15/7/2021

Minimo Maximo Media Desvio %% CV
Lote 2 NDVI 0,18 0,37 024 0,03 13
Lote 6 NDVI 023 04 028 002 7
Lote 7 NDVI 017 0,32 023 0,02 ]
Lote 8 NDVI 0,19 0,46 026 0,03 12
Lote @ NDVI 0,07 0,89 028 0,09 32

Minimo Maximo Media Desvio % CV
Lote 2 SAVI 0,26 0,52 0,35 0,04 11
Lote 6 SAVI 033 0,57 04 0,02 5
Lote 7 SAVI 0,25 0,45 033 0,03 g
Lote 8 SAVI 027 0,66 037 0,05 14
Lote 9 SAVI 0,1 1,41 04 013 33

En la Figura 9a se muestra el resultado del calculo de NDVI. A simple vista se observa
una escala de valores que abarca tres tonalidades generales: verde, amarillo y rojo.

La Figura 9b muestra el calculo del indice SAVI. A simple vista se observan cuatro
tonalidades de colores: amarillo, verde claro, verde oscuro y marrdén.
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Figura: 9. Vista general de los lotes con célculo de indice NDVI (a), SAVI (b). Fecha: 15/7/21 | EF: Post

siembra/emergencia.

Tabla 4. Rangos de valores de pixel en los indices NDVI y SAVI. Fecha: 15/7/21 | EF: Post siembra/emergencia.

Rango NDVI
B 0.z oz Wo Mo Il o.0667
M o8 B 0266 M o0.201 B 0244 I 0251
0.255 0.299 0.23 0.298 0.435
0.292 0332 0.258 0.353 0.62
B 0.229 I 0265 B 0297 B 0.407 B o304
B 0366 M 039 M o316 B o451 B 0oz0
Rango SAVI 0258 033 024 0271 0.0051
B 0311 W o3e | M o2sr M 0348 W 0358
i 0364 W 0427 | [ 0328 I 0426 W 062
W o417 [ | R B o504 B o:::
Ml 047 Il 0521 M 0.1 Ml 0581 [ RRE
0.523 0.569 0.451 0.659 1.41

Para esta fecha, el trigo estaba en emergencia y el entre surco no estaba cubierto
completamente por tejido vegetal por lo que, en el caso del NDVI, se esperaba encontrar

predominancia

de

tonalidades

amarillentas

a rojas

(valores

entre 0.06 a 0.2

aproximadamente). Como la reflectancia era baja y al no haber demasiado tejido vegetal
presente, la energia fue absorbida por el suelo y el porcentaje reflejado fue menor comparado
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con el del cultivo. Los pixeles verdes (>0.3) que se observaron pueden deberse a presencia de
plantulas de trigo que apenas se estaban desarrollando.

Los pixeles de coloracién verde intensa en los bordes de los lotes (>0.4
aproximadamente) se deberian a la presencia de arboles o malezas de mayor tamano que
podrian no ser de importancia significativa.

Comparando entre si los lotes, se observa que el 6, 8 y 9 tendrian menor desarrollo
vegetal que los lotes 2 y 7 que presentan predominancia de colores amarillentos (que indican
qgue estan reflejando mas energia porque el suelo se encuentra parcialmente cubierto,
entonces la absorcién del mismo disminuye).

Se redondearon en la imagen 9a (en violeta) las zonas mas criticas. A pesar de que a
simple vista se observd que es donde hay algo de visibilidad de color verde, comparando con la
condicion del resto de los lotes seria probable atribuir esos pixeles verdes a presencia de
malezas o emergencia de trigo.

Para el caso del SAVI, se comprobd que es mas fiel a la representacion del lote en los
primeros estadios vegetativos cuando la reflectancia es baja (por escasa cobertura vegetal) y el
promedio por pixel del lote se ve alterado por la alta absorbancia del suelo. Este indice logra
corregir este problema contemplando que la mayoria de las plantulas todavia no emergieron y
la reflectancia sera baja.

Si se comparan en cada lote los colores obtenidos con cada indice (Figura 9 a y b),
mantienen una estrecha relacion. Tomando como ejemplo el lote 2, las zonas rojizas del indice
NDVI (valores cercanos a 0.181), donde el tamafio de las plantulas es menor, coinciden con las
zonas verde claro y oscuras de SAVI (valores cercanos a 0.258 y 0.311), que indicarian baja
presencia de tejido vegetal. Las zonas verdes de NDVI (valores cercanos entre 0.3 a 0.4) se
correlacionan con los valores mas altos de SAVI (cercanos a 0.4 a 0.8) que indicarian mayor
reflectancia de energia.

Al igual que en la imagen 9a, se redondearon en este caso las zonas mads afectadas
(figura 9b), donde los valores de los pixeles aumentan por causa de la reflectancia vegetal, con
la misma suposicidn de causa que en NDVI.

Ambientaciones
Luego de analizar cada lote con ambos indices, se realizaron las respectivas
ambientaciones.

En la Figura 10 se observa la ambientacién de los lotes bajo el indice NDVI, en la que se
utilizaron 3 tonalidades: verde, amarillo y rojo, indicando asi las zonas con valores mas altos,
medios y bajos de NDVI respectivamente.
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Figura 10. Vista general de los lotes bajo la ambientacién para el indice de NDVI. Fecha: 15/7/21 | EF: Post
siembra/emergencia.

Es necesario aclarar que las ambientaciones deben ser evaluadas dentro de cada lote,
no se debe comparar entre ellos porque el calculo realizado se ajusta a cada uno. Siendo asi, si
quisiéramos comparar entre lotes diriamos que el lote 9 se encuentra entre los valores medios
de NDVI, cuando en realidad es el que presenta los valores maximos (por la cortina de viento
presente que refleja mas energia). Lo que se debe observar con esta herramienta es la
cantidad de hectdreas que se encuentran en cada rango, diferenciando zonas con mejor
desempeno, medio y bajo.

A simple vista, pareceria que los lotes mdas uniformes son el 7 y 8. Observando los
resultados obtenidos en la tabla 5, se verifica que los mayores porcentajes en una
determinada clase los presentan los lotes mencionados, sin embargo, en esta ambientacion
todos presentan porcentajes muy similares, siendo practicamente homogéneos. Es de esperar
que los resultados de la ambientacidn sean asi porque los lotes se habian sembrado hacia poco
tiempo en relacidn a la fecha analizada.
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En las zonas rojizas se asume que la reflectancia es baja porque las plantas son
pequefias, con mucho suelo descubierto. Las zonas mads verdes o amarillentas ya indicarian
algo de reflectancia, por lo tanto mayor cobertura vegetal. Sin embargo, comparando los
resultados de la ambientacién con la figura 9a, todos presentaron valores muy bajos de NDVI,
0.23 a 0.28 en promedio (Tabla 3) (tonalidades anaranjadas a amarillentas). Todavia es muy
pronto para definir el estado general de cada lote porque el ciclo fenoldgico estaba apenas en
emergencia.

Tabla 5. Valores de hectareas y definicidn de clases para la ambientacion del indice NDVI. Fecha: 15/7/21 | EF:
Post siembra/Emergencia.

Clase/ Ha totales Lote 2 Lote 6 Lote 7 Lote 8 Lote 9
Ha totales 13,35 32,8 26,16 15,07 18,09
Clase 1 (rojo) (%) 5 92 6 0 1
Clase 2 (amarillo) (%) 91 8 94 100 85
Clase 3 (verde claro) (%) 4 - - 9
Clase 4 (verde oscuro) (%) - - - 6

En la Figura 11 se observa la ambientacidn de los lotes bajo el indice SAVI, donde los
colores blanquecinos son las zonas mas favorables (comparando con el NDVI corresponde al
color verde), las zonas medias con tonalidades marrones (en NDVI medios/amarillo) y las zonas
mas afectadas en color celeste (en NDVI muy bajos/rojo). Los lotes 7 y 9 se presentaron como
los mas uniformes segun los porcentajes obtenidos en la tabla 6, sin embargo, todos presentan
valores similares.

Tabla 6. Valores de hectareas y definiciéon de clases para la ambientacién del indice SAVI. Fecha: 15/7/21 | EF:
Post siembra/emergencia.

Clase/ Ha totales Lote 2 Lote 6 Lote 7 Lote 8 Lote 9
Ha totales 13,35 32,8 26,16 15,07 18,09
Clase 1 (celeste) (%) 13 62 19 2 1
Clase 2 (marrén) (%) 77 38 80 77 99
Clase 3 (gris claro) (%) 10 - 1 22 -

24



Figura 11. Vista general de los lotes bajo la ambientacién para el indice de SAVI. Fecha: 15/7/21. EF: Post
siembra/Emergencia.

Mes: Septiembre

Analisis de la imagen con NDVI y GCI
Se detalla el analisis de la imagen correspondiente a la fecha 23/09/21, coincidente

con el estadio de macollaje en el lote.

Se presentan a continuacién (Tabla 7) los valores estadisticos de dispersion obtenidos.
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Tabla 7. Valores estadisticos de dispersién de cada lote y su respectivo indice. Fecha: 23/9/21 | EF: Macollaje.

23/9/2021

Lote 2 NDVI
Lote 6 NDVI
Lote 7 NDVI
Lote 8 NDVI
Lote 9 NDVI

Lote 2 GCI
Lote & GCI
Lote 7 GCI
Lote 8 GCI
Lote 9 GCI

Minimo
0,27
0,24
023
0,25
0,26

Minimo
1,27
123
1,08
1,16
115

Maximo

0,39
0,39
0,57
0,91
0,91

Maximo

7,63
7,98
B,44
8,99
545

Media
0,81
075
072
0,81
0,83

Media
548
475
411
5,97
6,19

Desvio
0,05
0,13
0,13
0,13
0,09

Desvio
0,79
133
111
155
141

11
% CV
14
28

27
26
23

En la figura 12a y 12b se observa una vista de los lotes bajo el indice NDVI y GCI

respectivamente.

Figura 12. Vista general de los lotes con calculo de indice NDVI (a) y GCI (b). Fecha: 23/9/21 | EF: Macollaje
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Tabla 8. Rangos de valores de pixel en los indices NDVI y GCI. Fecha: 23/9/21 | EF: Macollaje

Lotes p 6 7 8 9

Rango NDVI

ango Ho:: | REN B oz | RS B 056
0.395 0.368 0.358 0.384 0.387
0518 0.5 0.485 0515 0.518
0.641 0.632 0.612 0.646 0,649

0.763 0.763 0.739 0.777 0.78

B 0226 B o:ss B o066 Il 0508 H o

Rango GCI 197 123 108 1.16 115
2.55 2.58 215 2.72 2,61

3.82 202 3.23 4.29 407

B 5.0 W s M 43 B 5.85 M 553

[ S M ss: M 537 | REs Ml 59

T RLE RS W s M 99 W s

Para el caso del NDVI, se observd que la cobertura general de todos los lotes iba
aumentando cada vez mas, cubriendo el suelo. Los valores promedios fueron mayores, en
relacidn a la imagen analizada en el mes de julio (0.72 — 0.83 en promedio). Los colores verdes
son los predominantes, lo que indicaria alta reflectancia en el rango de infrarrojo cercano por
parte del cultivo.

Haciendo un analisis mas detallado, se observé mas intensidad de verde en los lotes 8
y 9, que coincide con los valores maximos de NDVI de ambos lotes observados en la tabla 6
(0.91 en ambos), comparados con los otros 3. Los lotes 6 y 7 parecen a simple vista los mas
variables, presentando mas areas de coloracidon verde clara a amarilla (desde 0.48 a 0.7
aproximadamente), redondeadas en la imagen en color violeta (valores menores a la media:
0.75 y 0.72 respectivamente), lo que podria indicar menor desarrollo del cultivo y por
consecuencia, menor reflectancia en NIR. Se consulté con el técnico de ACA el estado de las
plantas en estas coordenadas, y efectivamente en ambos lotes habia presencia de lomas y
afloramiento de tosca, generando menor desarrollo vegetal en esas areas.

Bajo el indice GCI se observa en la figura 12b una situacién muy similar que con el
indice NDVI (figura 12a), donde los lotes 6 y 7 son los que presentan mayor variabilidad (CV
cercano a 27), y los lotes 8 y 9 muestran colores mas intensos teniendo los valores mas altos
de GCI de todos los analizados (5.97 y 6.19 respectivamente). Estos valores coinciden con los
valores maximos de NDVI (0.91 para ambos lotes).
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Ambientaciones

Bajo el indice de NDVI, coincidente con la figura 12a, se observa en la ambientacién
(figura 13) resultados similares con los ya desarrollados. El lote 7 presenta la mayor
variabilidad de todos, con hectareas repartidas entre zonas medias (amarillo) y dptimas
(verde) del lote. En menor medida, se observa una situacion similar para el lote 6.

La tabla 7 indica que los lotes 2 y 9 son los que presentan mas uniformidad observando
la mayor parte coloreada en verde, que indicaria predominancia de pixeles con valores altos de
NDVI, coincidiendo con lo que se observa en la figura 12a. Presentan coloracidn verde bastante
uniforme, lo que significa buena cobertura vegetal. Sin embargo, al igual que en el resto de los
lotes, todavia se observan algunas areas en color amarillo que indicarian plantas con menor
crecimiento, reflejado asi en valores mas bajos que el promedio del lote. Las areas rojas en los
bordes del lote se deben menor desarrollo del cultivo e incluso pérdidas de plantas por una
interaccion negativa con las raices de las cortinas de arboles.

Tabla 9. Valores de hectareas y definicidn de clases para la ambientacion del indice NDVI. Fecha: 23/9/21 | EF:
Macollaje.

Ha totales/ Clases Lote 2 Lote 6 Lote 7 Lote 8 Lote 9
Ha totales 13,35 31,31 26,16 15,07 18,09
Clase 1 (rojo) (%) 0 18 6 4 1
Clase 2 (amarillo) (%) 3 38 4 14 2
Clase 3 (verde claro) (%) - 44 33 - 8
Clase 4 (verde oscuro) (%) 96 57 82 89
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Figura 13. Vista general de los lotes bajo la ambientacidn para indice NDVI. Fecha: 23/9/21 | EF: Macollaje.

Mes: Octubre

Analisis de la imagen con NDVI, GCI y MSI
Para el mes de octubre se selecciond la fecha del 23/10/21 porque la mayoria de los
lotes estaban en plena floracion y otros estaban proximos a llegar a ese estadio.

A partir de esta fecha se agregd al procesamiento el indice MSI.

En la Tabla 10 se observan los valores estadisticos de dispersidon obtenidos para la
fecha. Se observa que la mayoria de los lotes presentaban altos %CV para todos los indices,
debido a una desuniformidad en el desarrollo de las plantas en general, en todos los lotes.
Comparando con los valores obtenidos para el 23/9/21 (tabla 7), las medias de NDVI y GCl
aumentaron como era de esperarse.
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Tabla 10. Valores minimos, maximos, medios, desvio estandar y coeficiente de variacion de cada lote y su
respectivo indice. Fecha: 23/10/21 | EF: Floracién.

23/10/2021

Las figuras 14a y 14b corresponden a la vista del NDVI y GCI.

Figura 14. Vista general de los lotes bajo el cilculo de indice NDVI (a) y GCI (b). Fecha: 23/10/21 | EF: Floracidn.
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Tabla 11. Rangos de valores de pixel en los indices NDVI y GCI. Fecha: 23/10/21 | EF: Floracién.

Lotes 2 6 7 8 9
Rango NDVI W os | JREE [ DRER o2 o2
0.407 0.418 0335 0.361 0.358
0.538 0.547 0.426 0.502 0.499
0.67 0.676 0.637 0.643 0.639
0.802 0.805 0.788 0785 0.779
[ JOREN B os3s | PkE B 0926 oz
Rango GCI
1.26 1.21 1.08 1.09 1.02
3.23 3.28 3.49 316 296
5.2 5.35 5.91 5.23 49
| EAK | EZE e M 73 B s
| EAE T EE Il 07 | EEE [ ER
RN W is | REX | RIF W o

En el caso del NDVI (figura 14a), mostré mas variacion entre las tonalidades de cada
lote, aparecen zonas mas amarillentas que antes tenian mas intensidad de verde. En el lote 6
aparecié una zona mas amarillenta a rojiza (redondeada) en una zona donde antes el color era
verde (pasé de valores 0.7 a 0.4/0.5), lo que demuestra que el crecimiento vegetal en esta
parte se estaba atrasando en relacién al resto del lote. Los lotes 7, 8 y 9 intensificaron en
amarillo las zonas (redondeadas) que en la fecha anterior estaban en color verde mas claro
(pas6 de 0.65/0.7 a 0.5/0.6), lo que indicaria una situacién similar a la del lote 6.

La figura 14b corresponde a la vista de los lotes bajo el GCI, se expresa la misma
situacién observada bajo el indice NDVI. Los lotes en la fecha anterior ya comenzaban a
mostrar zonas mas claras que otras, y en esta imagen se acentuaron las diferencias en el color.
Las zonas con tonalidades mas blanquecinas (redondeadas) presentaron un atraso en el
crecimiento vegetal comparado con las partes mas verde intenso de los lotes (pasé de valores
mayores a 2 a rangos entre 1 y 3, valores de clorofila mas bajos). El lote 2, al igual que lo
observado en la figura 14a, es el que presenta mas uniformidad en el crecimiento (menor CV
de todos), representado en la homogeneidad del color. En este caso, comparado con la tabla 7,
los valores minimos cayeron en todos los lotes (apenas 0.1/0.2 décimas) y los maximos
aumentaron (pasaron de 7 aproximadamente a 11), y los valores medios fueron en su mayoria
un poco mas altos (pasoé de 5 aproximadamente a 7).

El IPS en esta fecha mostré valores de sequia moderada. La figura 15 muestra el estado
hidrico de la cobertura vegetal medido a través del MSI.
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Figura 15. Vista general de los lotes bajo indice MSI. Fecha: 23/10/21 | EF: Floracién.

Tabla 12. Rangos de valores de pixel con el indice MSI. Fecha: 23/10/21 | EF: Floracién.

Lotes
Rango MSI

2

B o340
B oy
M 0591

0712
0.232
0.953

6

o
B 04z
L

0.749
0.879
1.01

7

o
B o050
I 063

0.218
0.973
113

8

B o061
B o505
M oss

0.795
0.94
1.08

|
B o0.497
I 0633

0,768
0.903
1.04

Los valores medios de MSI muestran que ninguno de los cinco lotes ha presentado
estrés hidrico severo, y la variacion entre sus CV es media (Tabla 10). Se redondean en violeta
las zonas mas afectadas de los lotes, visualizadas en colores claros (rango mayor a 0.7),
indicando que la humedad vegetal en esas coordenadas era menor que en el resto del lote.
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Estos lugares marcados coinciden con los valores mas bajos de NDVI y CGI con menor
crecimiento de plantas y menor contenido de clorofila.

En las zonas donde se observa menor cobertura vegetal (bajo NDVI y GCl) también
habria una situacion de estrés hidrico en la biomasa, lo que muestra una situacion de causa-
consecuencia (condicion de deficiencia hidrica en los sistemas vegetales genera menor
crecimiento).

Ambientaciones

Bajo el indice NDVI (figura 14a), la ambientacidn (figura 16) reveld la desuniformidad
general de los lotes, mostrando zonas con mejor desempefio que otras. En la tabla 13 se
evidencia que el lote 2 resultod ser el mas uniforme para la fecha.

Tabla 13. Valores de hectareas y definicién de clases para la ambientacién del indice NDVI. Fecha: 23/10/21 | EF:
Floracion.

Ha totales/Clase Lote 2 Lote 6 Lote 7 Lote 8 Lote 9
Ha totales 13,35 28,72 26,16 15,07 18,09
Clase 1 (rojo) (%) 1 6 5 4 2
Clase 2 (amarillo) (%) 4 17 5 3 4
Clase 3 (verde claro) (%) 95 76 13 19 20
Clase 4 (verde oscuro) (%) - - 77 74 75
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Figura 16. Vista general de los lotes bajo la ambientacién con NDVI. Fecha: 23/10/21 | EF: Floracion.

Mes: Diciembre

Analisis de la imagen con NDVI y GCI

El dia 7/12/21 fue la dltima fecha analizada, dado que la cosecha se realizd entre el 15
y el 20/12/21, por lo que ya se habian recolectado los datos necesarios para realizar la
estimacion del rinde y comparar con el valor devuelto por la cosechadora.

Analizando el indice NDVI (tabla 14) se observa que los valores medios descendieron
drasticamente (pasaron de 0.8 aproximadamente a 0.2), producto de la reduccidn de clorofila
en la biomasa vegetal. Al estar tan proximos a la fecha de cosecha, la planta de trigo va
concluyendo su ciclo fenolégico y comienza la senescencia. A nivel energético, la banda roja
estd siendo activamente absorbida por la clorofila, y la reflexién en la banda de NIR es muy
baja.

Para el caso del GCI, los valores medios obtenidos fueron bajos comparados con las
fechas anteriores, el nivel de clorofila fue cayendo en el cultivo como consecuencia de la
senescencia de las plantas (pasé de valores cercanos a 6 a 1).
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Tabla 14. Valores minimos, maximos, medios, desvio estandar y coeficiente de variacion (%) de los lotes con sus

respectivos indices. EF: Proximo a cosecha.

7/12/2021

Lote 2 NDVI
Lote 6 NDVI
Lote 7 NDVI
Lote 8 NDVI
Lote 9 NDVI

Lote 2 GCI
Lote 6 GCI
Lote 7 GCI
Lote 8 GCI
Lote 9 GCI

Minimo
013
017
015
014
0,11

Minimo
0,20
0,93
0,84
0,88
077

Maximo
1,65
2,30
1,79
1,69
1,61

Media
0,16
0,21
0,17
0,19
0,19

Media
095
1,34
1,06
1,16
117

Desvio
0,03
0,03
0,01
0,01
0,01

Desvio
0,10
012
0,07
0,10
0,10

En las figuras 17a y 17b se observan los lotes bajo el indice NDVI y GCI

respectivamente.

(a)

(b)

Figura 17. Vista general de los lotes bajo el andlisis de indice NDVI (a) y GCI (b). Fecha: 7/12/21 | EF: Préximo a

cosecha.
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Tabla 15. Rangos de valores de pixel en los indices NDVI y GCI. Fecha: 7/12/21 | EF: Préximo a cosecha.

Lotes p 6 7 8 2
Rango NDVI | w143 Il o1 I o012 M oiss Ml 0115
0.179 0.232 0.186 0.169 0.167
0.227 0.297 0.225 0.204 0.22
0.275 0.361 0.265 0.238 0272
0.324 0.425 0.304 0.273 0.324

M 032 I 0420 T ET W 0307 W o:77

Rango GCI
0.8 0.925 0.844 0883 0.766
0.971 1.2 1.03 1.05 0.934
1.14 1.48 1.22 1.21 1.1

Ry B Ry | REY [ 127
| R | RRE B s | BEE B
B s H:: R B s B s

Al observar la figura 17a se determina que el color predominante en todos los lotes es
rojo con tonalidades anaranjadas (valores cercanos a 0.13, con algunos pixeles llegando a
0.29). Los lotes estan practicamente uniformes en su coloracidn, siendo solo los lotes 8 y 9 que
presentan coloraciones mds claras (mayoria de valores cercanos a 0.2). A campo, esperariamos
encontrar diferencias en el porcentaje de humedad media de cada lote, siendo mds bajo y mas
proximo a la fecha de cosecha los lotes 2, 6 y 7, y mayor humedad en los lotes 8 y 9. En los
lotes 6y 7, a pesar de tener un color rojizo practicamente uniforme, se redondearon en violeta
las zonas que todavia podrian tener mayor contenido de humedad comparado con el resto del
lote (visualizadas en tonos mas claros, valores cercanos a 0.2).

El analisis bajo el indice de GCI (figura 17b) muestra la misma ldgica que NDVI, las
zonas mas claras corresponden a plantas con menor contenido de clorofila, es decir mas
senescentes. Los lotes 8 y 9 continuaron mostrando tonalidades mas verdosas (valores entre
1.27 a 1.53), correspondientes todavia a un mayor contenido del pigmento en sus tejidos. Las
areas redondeadas en violeta indicarian zonas mas criticas que el resto del lote, para el caso
del 6 y 7 se delimitan las partes verdes oscuro (valores entre 1.4 a 2), que indicarian un
porcentaje de clorofila mds elevado que el resto del lote, y por lo tanto que estas plantas no
estan al mismo nivel de senescencia que las partes mas claras. En los lotes 8 y 9 se da la
situacién contraria, con el NDVI observamos que la humedad es mayor comparada con los
otros lotes, sin embargo, bajo el GCl se observan algunas zonas mas claras (valores 0.7 a 0.9),
que indicarian menor contenido de clorofila y mds aceleracién en la senescencia de estas
plantas respecto al resto del lote.
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Ambientaciones

A simple vista se observa en la figura 18 que los lotes mds uniformes son el lote 2, 6 y
7, presentando la mayor parte en color rojizo. Teniendo en cuenta que ya estamos en la etapa
final del cultivo, es importante interpretar que en este caso el color de las ambientaciones no
serd leido como en las fechas anteriores. Las zonas en tonalidades verdes corresponden a
pixeles que tienen mayores valores numéricos, por lo que, en términos fisicos, estarian
reflejando mds energia al calcular el NDVI. Estas zonas tendrian mayor contenido de clorofila
en las hojas e indicaria que estan mas verdes (menos secas) que el resto del lote que figura en
color rojo. Las zonas rojizas tendrian valores de pixel mas bajo, indicando menor reflexion y
menor contenido de clorofila, se infiere entonces que esas plantas estan mas secas (proximas
para cosechar).

Al analizar la tabla 16, se observd que efectivamente los lotes 2, 6 y 7 muestran ser los
mas uniformes en la ambientacion. Al comparar la imagen NDVI (figura 17a) de esta fecha con
su respectiva ambientacidn, se observa también que parecian ser los mas préximos a cosecha
(en imagen NDVI) por su coloracion mas rojiza, comparado con los lotes 8 y 9 que tienen
valores de pixel mds alto, alcanzado tonalidades mas anaranjadas.

Tabla 16. Valores de hectareas y definicion de clases para la ambientacién del indice NDVI. Fecha: 7/12/21 | EF:
Préximo a cosecha.

Ha totales/ Clases Lote 2 Lote 6 Lote 7 Lote 8 Lote 9
Ha totales 13,35 28,72 26,16 15,07 18,09
Clase 1 (rojo) (%) 97 97 99 68 94
Clase 2 (amarillo) (%) 1 2 1 31 6
Clase 3 (verde claro) (%) 2 - - - -
Claro 4 (verde oscuro) (%) - 1 - 1 -
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Figura 18. Vista general de los lotes bajo la ambientacién de NDVI. Fecha: 7/12/21 | EF: Préximo a cosecha.
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Evolucion del estado de desarrollo de lotes en produccién

Evolucion del indice NDVI
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Figura 19. Evolucién del estado de los lotes de semillas de trigo pan a lo largo de la campafia 21/22 bajo el indice de NDVI.



En la figura 19 se observa la evolucién de todos los lotes a lo largo de la campafa bajo
el indice de NDVI.

Las imagenes iniciales y finales de cada campafia son similares. Al inicio del ciclo de
desarrollo del cultivo (valores de NDVI promedio 0.258) los lotes no presentan practicamente
cobertura vegetal, por lo que la energia electromagnética interactda principalmente con el
suelo. Como resultado de esto la energia es principalmente absorbida, los valores de NDVI son
bajos y la paleta de colores muestra los lotes en tonos rojizos. En la etapa final sucede algo
similar (valores de NDVI cercanos a 0.184), la biomasa vegetal entra en senescencia cuando ya
estd proxima a cosecharse, los niveles de clorofila descienden y practicamente la interaccion
del espectro electromagnético consiste en la absorcion de la banda rojo visible y apenas algo
de reflexidon en infrarrojo cercano, producto de esto los valores de NDVI son bajos v,
nuevamente, se observan tonos rojizos en la paleta de colores de los lotes.

Durante el crecimiento del cultivo la biomasa va aumentando progresivamente,
pasando en primera instancia por un periodo vegetativo (emergencia y macollaje) y luego por
un periodo reproductivo (floracién). En este tiempo es de esperarse que, en términos
energéticos, la reflexion en infrarrojo cercano aumente conforme al tejido verde. En las
paletas de colores esto se ve representado con el incremento en la intensidad de los tonos
verdes en los lotes, siendo maximos en la fecha de floracion (23/10/21), con valores de 0.87 a
0.91. A partir de esta instancia el cultivo comienza a destinar todos los recursos al llenado de
los granos, se detiene el crecimiento de la planta y finalmente, cuando el grano ya esta seco
comienza un periodo de senescencia progresiva hasta el momento de cosecha.

La figura 19 nos permitié visualizar rapidamente la evolucion de cada lote y el
desempeio que tuvo a lo largo de la campafia. Se observa en el lote 6, que a partir del
24/08/21 se modificé el tamafio por el notorio contraste que existia entre la zona afectada por
aplicacion de herbicidas y la zona sana. Esta diferencia alteraba significativamente los valores
minimos, maximos y medios de los pixeles, devolviendo resultados poco confiables.

Por otro lado, comparando entre lotes, se observa que el lote 2 fue uno de los mas
uniformes en cuanto al estado general, mientras que el lote 7 presentd areas mas éptimas y
otras mas dafiadas dentro del mismo (visualizadas en colores amarillentos, valores medios a lo
largo del ciclo de 0.17 hasta 0.78). El lote 6 se mantuvo relativamente uniforme hasta el
momento de floracion que se observé una zona muy contrastante y delimitada en tonos
amarillos (valores de 0.4 aproximadamente), comparados con la parte mas verde (valores de
0.8 2 0.9). Posiblemente en esas coordenadas el desarrollo vegetal fue menor, esto pudo haber
sucedido por presencia de malezas, escasez de fertilizacion, presencia de alguna enfermedad o
plaga localizada. Los lotes 8 y 9 parecen ser bastante uniformes también, siguen un desarrollo
acorde al estadio fenoldgico que se encontraba en cada fecha.

Entre la imagen del 14/8/21 y la de 24/08/21 pareceria que el lote 6 perdié cobertura
verde, al mismo tiempo que se delimitd la nueva area del lote. En realidad, la disminucion de
color verde de una fecha a otra es propia del contraste que existia entre los pixeles cuando
todavia el poligono era rectangular. Al removerse el area afectada, el NDVI promedid mas
adecuadamente los valores (pasd de 0.36 a 0.45) y se pudo observar que el lote no presentaba
en realidad zonas tan dptimas (con alta cobertura) para llegar a ser coloreado en verde.
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Otro parametro importante a analizar fue la velocidad de crecimiento entre las
diferentes variedades sembradas. Los lotes 7 y 8 fueron los primeros en colorearse de verde,
indicando reflexion de energia producto de cobertura vegetal. En segundo lugar, se
encuentran los lotes 2 (ACA 360) y 9 (ACA 365), y por ultimo el lote 6 recién en la fecha del 3/9.
Practicamente hay un mes de diferencia en la velocidad de desarrollo vegetal entre las
variedades de los lotes 7 (ACA 602) y 8 (ACA 365), y la del 6 (ACA 362).

A pesar de que los lotes 8 y 9 tuvieron la misma variedad sembrada, parece mas
uniforme y veloz el desarrollo de la variedad en el lote 8 que en el 9. Esto pudo ser producto
de las condiciones edéficas del lote 9.

Evolucidn de las firmas espectrales

La figura 20 muestra el grafico de la firma espectral generada con los valores
promedios de NDVI de cada lote. Todas las curvas siguen un patrén similar entre ellos. Desde
la siembra (mediados de junio) hasta macollaje (9/8) el NDVI va aumentando progresivamente
hasta llegar a plena floracidon, a partir de la cual comienza su descenso hasta la cosecha del
lote.

Los valores de NDVI fueron méaximos en la fecha de floracién (> 0.80) que se observa el
dia 23/10 aproximadamente, confirmado ademas por el técnico de ACA. En este momento
comienzan a disminuir los valores de este indice. Al finalizar el ciclo y ya proximos a la cosecha
(7/12/21) se observa que los valores de NDVI son muy similares al inicio del ciclo.

Al grafico de la figura 20 se le ha agregado los valores de Kc de trigo en zonas
semiaridas para visualizar las deficiencias hidricas durante el ciclo completo del cultivo de
trigo. La curva muestra que durante todo el ciclo del cultivo hubo déficit hidrico. El minimo
suministro de agua se observd en los momentos cercanos a floracién. Este periodo coincidié
exactamente con la figura 21 (ver resultados y discusion — seccién “IPS: indice de Precipitacion
Estandarizada) que muestra una condicion de sequia moderada en la fecha citada. Esta falta de
agua se va a reflejar en una disminucién del rendimiento final de cada lote.

Las firmas espectrales nos permitieron comparar entre los lotes y determinar cudl fue
el que tuvo mayor y menor desarrollo para la obtencién de un éptimo rendimiento. Todas las
variedades sembradas son de ciclo largo, a excepcidon de ACA 602 sembrada en el lote 7 que es
de ciclo intermedio, por lo que esperariamos que se desarrolle mas rapidamente que el resto.
Sabiendo esto, al comparar los resultados de las firmas espectrales entre los lotes es posible
decir que los lotes 8 y 9 fueron los mas dptimos de todos, comenzando con mayor reflexién en
los primeros estadios, lo que indica que el suelo se cubrié rdpidamente, alcanzaron valores
maximos en floracién, y a partir de aqui comienzan a caer los valores medios de NDVI,
indicando un rapido secado de la planta y finalizacidn del ciclo para ser cosechado.

El lote 2 mostré un comportamiento regular, comienza con un lento crecimiento
vegetal y dificultad para cubrir el suelo, el pico maximo de NDVI lo alcanza 20 dias después que
los lotes 8 y 9 y algunos dias después que el 6, lo que haria pensar en una floracion
desuniforme o hasta atrasada. Ya en post-floracion, los valores medios del indice van
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disminuyendo al ritmo de los otros lotes, un poco mas demorado por las dificultades en la
floracién.

El lote 6 comenzd con un buen desarrollo, sin embargo, luego de la fecha de macollaje
(23/7), a partir del 30/7 comienza a mostrar un bajo desempefio en el crecimiento vegetal, y el
pico maximo de NDVI (indicando floracién) lo alcanza el 18/10. En post-floracidn, al igual que
el lote 2, los valores medios del indice se demoran en descender y por lo tanto en llegar
optima a la época de cosecha.

Finalmente, el lote 7 fue el que presenté el menor desarrollo, desde un comienzo los
valores de NDVI son bajos, indicando baja cobertura vegetal y por lo tanto reflexién en NIR. La
floracién fue alcanzada en la misma fecha que el lote 2, a partir de la post-floracion el
comportamiento comienza a mejorar, pareciéndose al comportamiento de los lotes mas
optimos (8 'y 9).
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Figura 20. Firmas espectrales para cada lote analizando NDVI y Kc.
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indice de riesgo de incendio (IRI)

Para este trabajo se obtuvo el IRl en las siguientes semanas: 6/12/21, 13/12/21,
20/12/21, 27/12/21 y 03/01/22. Se analizaron en esta tesis solo dos de las fechas para indicar
principales diferencias y avance del IRl a lo largo del tiempo, siendo las elegidas 6/12/21 y
20/12/21.

A continuacion, se presenta la tabla de IRl para la semana correspondiente a 8/12 a
12/12,y 20/12 a 26/12 (Tabla 17).

Como excepcidn para esta semana los dias lunes (6/12) y martes (7/12) no se calculd el
IRl porque las reuniones y el acuerdo de comenzar a calcular el indice se realizaron el mismo
martes.

Teniendo en cuenta el rango en el cual se ubica el valor obtenido de IRI (que es
calculado a partir de una férmula que toma los valores de Temperatura (°C), Humedad Relativa
(%) y Velocidad del viento (Km.h™) se determina el nivel de riesgo. Para la semana del 8/12
estaba comenzando a aumentar la peligrosidad, las temperaturas van creciendo
progresivamente mientras que la humedad relativa disminuye. Si la humedad del trigo hubiese
estado en condiciones de cosecha, los mejores dias para realizar la labor serian 9/12, 10/12 y
11/12, por el bajo riesgo de incendio existente.

Para la semana del 20/12 a 26/12, las temperaturas fueron aumentando alcanzando
valores maximos cercanos a 35 °C, mientras que la humedad relativa fue cayendo
progresivamente llegando a valores minimos de 21%. En esta semana ya no se observan dias
con nivel de riesgo bajo, por lo que la probabilidad de incendio va aumentado a medida que
entramos en el verano. Los dias en los que el nivel es muy alto, coinciden también con las
maximas velocidades de viento (km/h) percibidas en la semana.

Tabla 17. indice de riesgo de incendio para la semana 6/12/21 y semana 20/12/21.

Dias Horario IRI Nivel de Dias IRI Nivel de riesgo
riesgo
8/12 12-15 hs 7,5 20/12 19,1
15-18 hs 7,9 19,7
9/12 12-15 hs 1,8 Bajo 21/12 7,1
15-18 hs 1,3 Bajo 11,7
10/12 12-15 hs 2,6 Bajo 22/12 8,9
15-18 hs 4 Bajo 15
11/12 12-15 hs 12,4 Bajo 23/12 14,5
15-18 hs 10,1 24,5 Muy alto
12/12 12-15 hs 14,8 24/12 23,8 Muy alto
15-18 hs 20,3
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12-15 hs 25/12 5,7

15-18 hs 16,2
12-15 hs 26/12 10,2
15-18 hs 15,4

IPS: Indice de precipitaciéon estandarizada

En la figura 21 se observa el grafico de IPS, donde la variable de IPS graficada en color
azul, que oscila afio a afio (2011 a 2021) entre valores de IPS positivos y negativos. Se
afiadieron en la parte negativa del eje de las abscisas las variables de sequia para referencia,
siendo sequia moderada (-1), sequia severa (-1,5) y sequia extrema (-2).

IPS Cabildo - 10 afios (2011 - 2021)

spi3 ~ ==Sequia Moderada  =—Sequia Severa == Sequia extrema

Figura 21. IPS con datos desde 2011-2021

Desde 2009 a 2020 se generaron las curvas de precipitacion de cada afio para conocer
la situacion hidrica de ese momento, por lo que si se encontraba alguna campafia anterior que
haya presentado el mismo comportamiento de precipitaciones que la de 21/22 era posible
utilizar la misma ecuacion de rendimiento.

Entre las sequias mas graves se observa la del afo 2012, siendo una sequia que superd
el rango de sequia extrema, mientras que en los afios 2015 y 2018 las sequias tuvieron una
tendencia mas severa que extrema. Durante los afios 2013, 2016, 2017, 2018 y 2020 el IPS se
comportd con una tendencia de sequia moderada.

A su vez, hubo aiflos muy buenos en términos de precipitaciones como lo fueron finales
de 2012, 2013 y 2014, y los principios de 2015, 2016, 2017. Tanto los afios 2018 como 2020
tuvieron un comportamiento hidrico éptimo a lo largo de ciclo de trigo.

Estas comparativas a lo largo de los afios tienen como fin encontrar el afio hidrico mas
similar al 2021 para realizar el Ultimo paso de esta tesis que fue la estimacion de rendimiento.
Con el gréfico de IPS, se logrd reconocer que el afio 2019 presentaba similitudes en las curvas
de IPS a pesar de que ese afo hubo sequia severa, mientras que en 2021 no. Se utilizd
entonces la misma ecuacién de regresidon y se comparé luego de la cosecha los resultados
estimados con los devueltos por la cosechadora. De esta forma pudimos reconocer la fidelidad
de la estimacion de rendimiento por imagen satelital.
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Estimacion de rendimiento

El afio 2021 presentd un comportamiento pluviométrico muy similar al de 2019 (figura
21), por lo que fue posible utilizar la misma ecuacién de regresidon: y = 1328 + 949.39x, con
un R*=0.874.

La tabla 18 muestra los rendimientos reales y estimados de cada lote en la campafia
2019 aplicando la ecuacion regresién de dicha campana.

Tabla 18. Estimacion de rendimiento de semillas de trigo pan aplicando la ecuacion de regresidn construida para
la campanfa 2019.

Lotes NDVI en Pendiente Ordenada al Rinde Rinde real Diferencia en

floracién origen (kg) estimado (kg) %

(kg)

Lote 2 0,8538225 949,39 1328 2083 2035 2,36
Lote 6 0,7942358 949,39 1328 2004 1659 20,79
Lote 7 0,7959400 949,39 1328 2006 1733 15,75
Lote 8 0,8510208 949,39 1328 2080 655 -
Lote 9 0,8624273 949,39 1328 2095 706 -

La diferencia obtenida con el rendimiento real es muy satisfactoria, llegd a ser casi
minima en el caso del lote 2. Los lotes 8 y 9 tuvieron una reduccién muy significativa del rinde
y por lo tanto una gran diferencia (mayor al 100%) con el rinde estimado. Estd marcada
disminucién fue debido a eventos climaticos inesperados. En las semanas cercanas a la
cosecha se registraron altas temperaturas diarias y altas rafagas de viento, con humedad
relativa extremadamente baja (ver tabla 17) que produjeron una disminucién del porcentaje
de humedad del grano muy elevado. Esto cominmente en nuestra zona agricola se conoce con
el nombre de “soplete”. El contenido hidrico del grano disminuyd abruptamente, afectando al
material proteico interno, por lo que el rendimiento obtenido en los lotes afectados fue
menor.

Analisis de calidad de semilla

Los resultados del poder germinativo, test de vigor, peso hectolitrico y primer conteo
de la semilla obtenida en los diferentes lotes se observan en la tabla 19. Los mismos muestran
la éptima calidad de la misma para ser embolsada y comercializada con los productores.

Tabla 19. Poder germinativo de la semilla cosechada de cada lote.

Lotes Lote 2 Lote 6 Lote 7 Lote 8 Lote 9
Poder germinativo 99 97 99 99 98
CSVT (vigor) 98 97 99 99 97
Peso hectolitrico (kg/HI) 81,7 81,5 81,25 81,7 81,7
Primer conteo 99 97 99 99 98
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Conclusiones
A partir de la informacion presentada, es posible concluir:

- Los sensores remotos son grandes aliados para el estudio ex — situ de lotes agricolas y
relevamientos agrondmicos. Permiten afiadir mas informacién a los datos que se
obtienen con los métodos tradicionales de analisis y estudio que se realizan
fisicamente en el campo.

- Las herramientas satelitales no reemplazan los métodos tradicionales de andlisis in —
situ, sino que permiten complementarse y sumar informacién al estudio.

- La misién satelital Sentinel-2 cumplié las expectativas del trabajo realizado, la
frecuencia de paso permitid obtener datos constantemente, a excepcién de los dias
con nubosidad mayor a 20% en los lotes de andlisis. Por otro lado, se pudo calcular con
detalle los indices que se deseaban utilizar.

- Los analisis realizados permitieron obtener informacién fiel de cada lote, que al
compararla con la “verdad a campo” provista por los técnicos de ACA demostraban ser
cierta. Ademas, permitid en algunos casos, anticiparse a problematicas mayores (por
ej. presencia de malezas en el lote, bajo rinde por escasa fertilizacién).

- El indice de precipitacién estandarizada permitié comparar en un periodo de 10 afios
campafias que podrian haber sido similares en términos hidricos. Los resultados
obtenidos con la ecuacidn de regresion devolvieron resultados muy satisfactorios.

- Es fundamental tener presente que cualquier informacion brindada u obtenida a
través de anadlisis de imagen satelitales debe ser cotejada a campo y entender el
entorno climatico, edafico y biolégico que rodea a ese cultivo, de lo contrario puede
suceder que se sobrestimen o subestimen herramientas por falta de interpretacion de
resultados.

- Los resultados obtenidos en los analisis de calidad fisica y biolégica de la semilla fueron
muy satisfactorios, a pesar de las condiciones climaticas inesperadas que afectaron las
plantas de los lotes 8 y 9.
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