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RESUMEN

La provincia de Cérdoba en Argentina ocupa el tercer lugar como productora nacional de trigo, con una superficie
sembrada de 824.000 hectareas para la campafia 2023/2024. Ademas de ser importante en términos de produccion y
réditos econémicos, el trigo es fundamental para la seguridad alimentaria de la region, siendo un alimento basico para
muchas personas en Argentina y otros paises. Una de las formas de monitorear y estimar la produccion del cultivo, a
gran escala y de forma practica, es mediante la teledeteccién. La intensidad del pico de NDVI, que se corresponde con la
etapa reproductiva del cultivo, tiene una fuerte relaciéon con los rendimientos finales. Sin embargo, la variabilidad
climatica dificulta la estimacién de rendimientos, ya que condiciona diferentes tiempos de desarrollo del cultivo. El
objetivo de este trabajo fue caracterizar el ciclo de cultivo del trigo en la provincia de Cérdoba, utilizando datos de
referencia de 5 departamentos de importancia agricola y series temporales del NDVI. Se ajusté una curva NDVI de cada
lote para determinar el momento del pico e intensidad. La caracterizacidn realizada no sélo permitio la identificacion de
areas dedicadas al cultivo, sino también contribuyé al desarrollo de mejores modelos de estimacion y, por lo tanto,
facilitaron el seguimiento y manejo de los cultivos de trigo en la regidn.
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INTRODUCCION

En la Republica Argentina, el sector agropecuario se
constituye como uno de los principales recursos
econdmicos, tanto en la generacién de divisas como en
el abastecimiento de su mercado interno. Los principales
cultivos son cereales, como el trigo, la cebada, el maiz y
en menor medida la avena y el sorgo, asi como las
oleaginosas, como el girasol, la soja y el mani.

En particular el trigo, ademds de su importancia en
términos de produccién y réditos econémicos, es un
cultivo fundamental para la seguridad alimentaria de
Argentina y la regidn. Por ser un alimento basico su
produccion y disponibilidad tienen un impacto directo
en los precios y el acceso a los alimentos de la poblacién
(Erenstein, 2022). Ademas, el cultivo de trigo tiene
beneficios ambientales ya que ayuda a la conservacién
del suelo, reduce el uso de fertilizantes quimicos y
promueve practicas agricolas sostenibles (Semmartin et
al., 2023).

Entre las regiones productoras de trigo mas importantes
del pais se encuentra la provincia de Cérdoba. Esta
provincia es el tercer productor nacional de trigo, con
una superficie sembrada de 824.000 hectdreas para la
campaia 2023 (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca, 2024), la cual produjo aproximadamente
1.500.000 toneladas de trigo pan (Bolsa de Cereales de
Cérdoba, 2024). La produccion se concentra en los

departamentos de las regiones centro, sur y este de la
provincia. Los cultivares mas importantes en superficie
son Algarrobo, Pehuén y Baguette 620 (Sistema de
Informacidn Simplificada Agricola, 2023).

En la actualidad, una de las mejores formas para
monitorear y estimar la produccién del cultivo de trigo, a
gran escala y de forma practica, es mediante la
teledeteccion. En este sentido la serie temporal de NDVI
de MODIS es una herramienta valiosa. Por una parte, la
alta resolucion temporal de MODIS permite realizar un
seguimiento del cultivo a lo largo del ciclo de
crecimiento, y de esta manera detectar cambios en la
vegetacion a lo largo del tiempo y descubrir patrones y
tendencias en la productividad (Li et al., 2021; Gan et a.,
2020; Benabdelouahab et al., 2021). Por otra parte, la
serie temporal puede proporcionar informacién precisa
sobre el momento de ocurrencia de la etapa de floracién
en el cultivo de trigo. Esto es importante porque la
intensidad del NDVI en la etapa de floracién, que se
corresponde con el periodo critico del cultivo, tiene una
fuerte relacion con los rendimientos finales (Rodimtsev
et al., 2023; Vannoppen et al., 2021), aun considerando
que la variabilidad climatica siempre condiciona la
estimacion de rendimientos.

Utilizando anomalias de las series temporales de NDVI y
modelos de regresién, para lotes agricolas de Ia
provincia de Cdrdoba, en Nolasco et al. (2021) se
detectaron cambios en el rendimiento de soja a nivel
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departamental. Para un partido de la provincia de
Buenos Aires, Marini (2021) empleando algoritmos de
clasificacion de Maxima Verosimilitud, Maquinas de
Soporte Vectorial y Random Forest con el uso de NDVI
lograron discriminar trigo de cebada.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar el ciclo de
cultivo del trigo en la provincia de Cdérdoba, utilizando
datos de referencia de 5 departamentos de importancia
agricola y series temporales del NDVI de MODIS, con el
fin de identificar la presencia de este cultivo,
diferenciarlo de la cobertura por rastrojos y estimar el
momento de ocurrencia del periodo critico.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio abarcd la regidn centro, sur, y este de
la provincia de Cdérdoba, Argentina, que conforma la
superficie agricola por excelencia, debido a las
condiciones ambientales propicias. Incluyd cinco
departamentos: General Roca, Marcos Juarez, Pte.
Roque Saenz Pefa, Rio Segundo y Unién (Figura 1). Los
suelos predominantes son Haplustoles y Argiustoles, en
general son suelos profundos y bien drenados con una
textura franco arenosa fina (Jarsun et al., 2003). El clima
es templado, con una temperatura promedio en
verano/invierno de aproximadamente 23.5°/8°C. La
precipitacion promedio anual es de aproximadamente
800 mm, concentrada en primavera y verano (Aliaga et
al.,, 2017; Ovando et al., 2021). La produccidn agricola,
debido a las condiciones de suelo y clima,
particularmente por la distribucién de precipitaciones,
incluye como predominantes el trigo como cereal de
invierno, y a la soja y el maiz como cultivos de verano.

Datos de referencia terreno

La agricultura en el drea de estudio se basa
generalmente en sistemas de siembra directa, una
practica reconocida para la conservacién del suelo y el
agua. El trigo se siembra en hileras con un
espaciamiento entre 0,17 y 0,21 m, la fertilizacién se
realiza antes de la siembra y durante la mitad de la
temporada (Ferreyra et al.,, 2018), el periodo de
crecimiento abarca desde mayo-junio (siembra) hasta
octubre-noviembre (cosecha).

Los datos de campo fueron adquiridos desde el
01/05/2015 hasta el 30/04/2018. Solo se consideraron
parcelas con un tamafo mayor a 50 ha (para ajustarlas a
la resolucion del sensor MODIS), y el tamafio promedio
de las parcelas fue de 105 ha. Para cada fecha de
muestreo y parcela, se recopilaron el nimero de lotes
con cobertura de rastrojo o cultivo de trigo, registrados
por campafia agricola invernal (Tabla 1).

65°0 64°0 63°0 62°0

32°S 32°S

33°S

33°S

34°S 34°S

35°S b 35°8

65°0 64°0 63°0 62°0

Figura 1. Ubicacidon geografica del area de estudio en la
provincia de Cérdoba: departamentos Gral. Roca (violeta),
Marcos Judrez (azul), Pdte. Roque Saenz Pefia (verde), Rio
Segundo (amarillo) y Uniodn (rojo).

Tabla 1. Numero de lotes relevados con trigo o rastrojo en el
area de estudios correspondientes a las campafias agricolas
invernales desde 2015 a 2017.

Tipo de cobertura
Campana agricola RASTROJO TRIGO

2015 197 168
2016 240 210
2017 221 141

Datos satelitales

El sensor MODIS, a bordo de los satélites Aqua y Terra,
cuenta con una frecuencia de revisién diaria, lo que
permite la captura de imagenes practicamente continuas
de todo el planeta desde el aifio 2000. En este estudio, se
utilizé el producto MOD13Q1 V6 (indices de Vegetacién
MODIS/TERRA L3) desde enero de 2015 hasta diciembre
de 2018. Este producto proporciona datos del NDVI
derivados de imagenes espaciales sin nubes, con una
resolucidn espacial de 250 metros y resolucién temporal
de 16 dias (Didan, 2021).

Para cada parcela, se obtuvieron un total de 23 valores
de: NDVI, dia del afio y confiabilidad del pixel
(confiabilidad de calidad del pixel), para el pixel central,
a partir de la plataforma web Google Earth Engine
(Gorelick et al., 2017).

Phenofit
La estimacion del momento de ocurrencia del pico del
indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)
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durante el ciclo de crecimiento del trigo se llevd a cabo
utilizando Phenofit (Kong et al., 2022). Este software
libre esta desarrollado en el lenguaje de programacion R
y permite extraer diversas métricas que describen las
variaciones estacionales del NDVI. Como se afirma en
MCloy et al. (2004) la fenologia de la vegetacion,
incluyendo el inicio de la temporada de crecimiento, el
pico y el final del desarrollo, estd estrechamente
relacionada con las variaciones del NDVI.

Phenofit proporciona diversos métodos para ajustar las
series temporales de NDVI. En este estudio, se empled el
método Beck (Diao y Li, 2022), que utiliza una funcidn
logistica doble para ajustar la curva fenoldgica del
cultivo. Este método ha demostrado un mejor
desempeio en el modelado de temporadas de
crecimiento cortas, evitando la sobreestimacién de la
duracidn del ciclo de crecimiento (Diao, 2020; Zeng et
al., 2020). Estas caracteristicas del método son
importantes principalmente para los cultivos que
presentan una etapa de crecimiento temporal con
cambios rapidos en el vigor, relacionados con periodos
de emergencia, verdor, marchitez y cosecha. Para los
datos de cada campafia, se calculd la métrica del pico de
la temporada, relacionada con la etapa reproductiva del
cultivo, de acuerdo con el procedimiento propuesto por
Diao (2020); la determinaciéon de este valor permite
realizar las estimaciones de rendimiento final del cultivo
de trigo.

Una vez obtenida la métrica del pico de la temporada, se
realizé un proceso de filtrado de los datos: en primer
lugar, se eliminaron los registros para los cuales no fue
posible ajustar adecuadamente la curva de crecimiento
del cultivo de trigo. En segundo lugar, se seleccionaron
las parcelas en las que el momento del pico de verdor
fue detectado antes de diciembre. Esta seleccion se
debid a que, en la zona de estudio, la etapa fenoldgica
reproductiva del cultivo de trigo ocurre antes del mes de
diciembre para los distintos cultivares que se siembran
(Slafer et al., 2019).

Estadistica de validacion

Con el conjunto de datos, se generaron histogramas de
frecuencias absolutas para describir el momento del pico
de NDVI en las diferentes parcelas analizadas en cada
campafia agricola; para cada uno de éstos se obtuvo el
valor promedio y la desviacion estandar.

Por otra parte, para los lotes analizados, se determiné el
valor maximo de NDVI alcanzado por el cultivo de trigo
en la temporada de crecimiento. Con estos valores, se
generaron histogramas de frecuencia absoluta y se
calculé el valor promedio y el percentil 10
correspondiente.

Estos resultados se compararon con el maximo valor de
NDVI alcanzado por las parcelas sin cultivo invernal

implantado, es decir, las parcelas con cobertura de
rastrojo. Para este conjunto de datos, se generaron
histogramas de frecuencia absoluta por campafa
agricola y se calculd el valor promedio y el percentil 90.
El andlisis estadistico se realizd mediante el software R
(R Core team, 2021).

Por ultimo, con los umbrales obtenidos a partir del
percentil 10 y 90 de los valores de maximo NDVI de los
lotes con trigo y rastrojo se generaron reglas de
decisién. Estds reglas se aplicaron para el mapeo de la
cobertura invernal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los histogramas de los valores estimados del dia del afio
de ocurrencia del pico de NDVI en los lotes cultivados
con trigo para las campafias agricolas de 2015, 2016 y
2017, se muestran en la Figura 2. Se observa que el pico
de NDVI se alcanza, en promedio, en la primera
quincena del mes de octubre, con una desviacion
estandar que oscila entre 11 y 20 dias. La menor
dispersion en los valores se evidencia en la campafia de
2017, mientras que la mayor dispersion se presenta en
2015.

Ademas de establecer el momento (o intervalo) de
ocurrencia es importante obtener el valor del NDVI, que
permitird distinguir el trigo de otras coberturas vy
monitorear el crecimiento del mismo, por ello en la
Figura 3 se muestran los histogramas de los valores de
maximo NDVI en los lotes con cultivo de trigo para las
tres campanas agricolas.

Para el periodo en estudio, el valor promedio de maximo
NDVI es de aproximadamente 0,8 y el 90% de los lotes
presenta un valor superior a 0,68. Con el mismo
propdsito en la Figura 4 se presentan los histogramas de
los valores de maximo NDVI de los lotes con cobertura
de rastrojo. Para éstos los registros muestran un valor
promedio de NDVI de aproximadamente 0,4 y el 90%
son inferiores a 0,62.

Los valores presentados en las Figura 3 y Figura 4 deben
siempre evaluarse en las condiciones agroclimaticas de
cada campana, y de acuerdo a los informes técnicos
emitidos por la Bolsa de Cereales de Cérdoba (BCC,
2015b, BCC, 2017) para el area de estudio, en las
campafias 2015 y 2016 las condiciones climaticas fueron
favorables para el cultivo de trigo. La precipitacion
acumulada durante el ciclo del cultivo superdé el
promedio histdrico y los cultivos pudieron satisfacer sus
necesidades hidricas. En la campafia 2016, el 80% de los
lotes de trigo tuvieron su periodo critico (de 20 dias
antes a 10 dias después de la floracion) en el mes de
octubre, mientras que el 20% restante lo tuvo en el mes
de noviembre. En contraste, en la campafia 2017 la
precipitacién acumulada fue inferior y se registraron
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heladas en la etapa pre-macollaje, que es una fase
sensible al dafo por frio, lo que afectd el crecimiento y
el desarrollo posterior del cultivo. En esta ultima
campafa, el 100% de los lotes de trigo tuvieron su
periodo critico en el mes de octubre.

Con el fin de evaluar la aplicabilidad de los umbrales
calculados, estos fueron utilizados en imagenes de NDVI
de las campafias y departamentos estudiados, con el fin
de mapear la cobertura por cultivo de trigo o rastrojo.
Para ello en primer lugar se calculé un mosaico con el

valor de maximo NDVI registrado en los meses de
septiembre y octubre de cada campafia invernal a partir
de datos MOD13Ql. Los pixeles del mosaico fueron
clasificados de la siguiente manera: pixeles con valores
menores a 0,62 fueron etiquetados como rastrojo,
pixeles con valores mayores a 0,68 se etiquetaron como
trigo. Los pixeles con valores de NDVI entre 0,62 y 0,68
no fueron clasificados. Finalmente se contabilizé la
superficie mapeada como trigo, para cada departamento
y campanfa.
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Figura 2. Histogramas de frecuencia absoluta de valores de dia del afio (DOY) para el cual se estima ocurrencia del pico de NDVI, para
lotes de trigo de la provincia de Cordoba y campafias agricolas 2015 (A), 2016 (B) y 2017 (C). El valor promedio y desvio estandar se
indican con la linea punteada y texto en color rojo.
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Figura 3. Histogramas de frecuencia absoluta de valores de NDVI al momento del pico, para lotes de trigo de la provincia de Cérdoba
campania agricola 2015 (A), 2016 (B) y 2017 (C). El valor promedio se indica con linea punteada y texto en color rojo, y el percentil 10

en color azul.

Los valores de superficie dedicada al cultivo de trigo
estimada por medio de la clasificacidon de la imagen de
NDVI fueron contrastados con los registros que provee la
Bolsa de Cereales de Cérdoba (BCC, 2024). En el grafico
de puntos (Figura 5), se aprecia una muy buena
correspondencia entre los valores calculados y los
informados por la BCC, alcanzando un R? cercano a 0,9.

En la Figura 6 se exponen los mapas correspondientes al
departamento Unidén, en los que se exhiben el mejor
ajuste con los registros de superficie sembrada que
informa la Bolsa de Cereales de Cérdoba para las 3
campaias estudiadas.

Se observa que los resultados obtenidos en este estudio
son coherentes y coinciden con los informes técnicos de
la BCC (2015, 2017, 218). Para las tres campaifias
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analizadas, se estimdé que la etapa de floracién se
concentra en la primera quincena de octubre, y una
menor dispersion en la campafia de 2017. Las
condiciones ambientales menos favorables para el
cultivo de trigo observadas en esta ultima campafa se

corresponden con una mayor dispersién de los valores
de maximo NDVI y un valor promedio menor. Asimismo,
se observa una muy buena correspondencia entre los
valores estimados de superficie con cultivo de trigo y los
registros de la Bolsa de Cereales de Cérdoba.
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Figura 4. Histogramas de frecuencia absoluta de valores de maximo NDVI, para lotes con cobertura de rastrojo en la provincia de
Coérdoba campania agricola 2015 (A), 2016 (B) y 2017 (C). El valor promedio se indica con linea punteada y texto en color rojo, y el
percentil 10 en color verde.
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medio de la clasificacion de valores de NDVI. La linea punteada ejemplifica una relacion 1:1.
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Figura 6. Mapas resultantes de la clasificacion de valores de NDVI de MOD13Q1 para el departamento Unién, campaiias agricolas
invernales 2015 (a), 2016 (b) y 2017(c).

La capacidad de identificar la presencia de cultivo de observado un cambio en las fechas de las etapas
trigo y estimar con precisién el momento de la floracién fenoldgicas debido al calentamiento global (Gan et al.,
en el cultivo de trigo es crucial para los modelos de 2020). Por lo tanto, es esencial evaluar la capacidad de
rendimiento. Ademds, en las Ultimas décadas se ha los métodos de teledeteccion para estimar las etapas
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fenolégicas de los cultivos en cada region. En la provincia
de Cdordoba, la estimacion de la ocurrencia del pico de
NDVI en el cultivo de trigo utilizando una funcidn
logistica doble ha producido resultados que coinciden
con los registros de campo (Diao et al., 2022). En cuanto
a los datos satelitales disponibles, se puede afirmar, al
igual que en Li et al. (2021); Gan et al. (2020);
Benabdelouahab et al. (2021); Zhao et al. (2021), que el
producto NDVI de MODIS con una resolucién temporal
de 16 dias es suficiente para alcanzar alta precision en el
monitoreo del ciclo del cultivo de trigo.

CONCLUSIONES

En la provincia de Cérdoba el cultivo de trigo es muy
importante en términos de superficie sembrada,
produccidn y seguridad alimentaria. Poder monitorear el
adrea dedicada a este cultivo, su ciclo, y estimar su
rendimiento final es clave para la seguridad alimentaria
de la region. En este trabajo se caracterizd el ciclo de
crecimiento del cultivo de trigo en la provincia de
Cérdoba, mediante el analisis de su serie temporal de
NDVI, y calculo del momento de ocurrencia del pico de
NDVI y su intensidad.

Los resultados presentados en este estudio muestran
gue la serie de NDVI de MODIS es una herramienta util
para la estimacion del pico de NDVI del cultivo de trigo
en la zona de estudio. Los mismos muestran una
tendencia consistente en la deteccion del pico de NDVI
en la primera quincena de octubre, lo cual fue validado
con los registros de la fenologia del cultivo que se
realizaron en el area de estudio. Ademas, los resultados
ratifican que los lotes con cultivo de trigo presentan
valores de maximo NDVI significativamente mayores que
los lotes con cobertura de rastrojo. Este resultado es de
gran relevancia, ya que permitié distinguir de forma
simple ambas clases de cobertura y detectar la presencia
de cultivos de trigo en la zona de estudio. La informacion
de un indice de facil obtenciéon como es el NDVI, la
validacién del modelo aplicado y los resultados
obtenidos contribuyen a lograr mejor seguimiento y
manejo de los cultivos de trigo en la regidn.
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