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RESUMEN:

El cultivo de maíz es uno de los más difundidos en la región pampeana y es conocido por su sensibilidad a
factores de estrés, siendo el periodo crítico centrado en la floración el que más condicionará su productividad
(Andrade, Aguirrazábal, & Rizzalli, 2000). La profundidad del suelo en muchas zonas productivas del sudeste
bonaerense, se encuentra limitada por la presencia de una capa endurecida de carbonato de calcio (tosca) que
modifica la profundidad de exploración radical y con ello la disponibilidad de agua y nutrientes. La deter-
minación de la profundidad a la tosca y su distribución en el lote se realiza habitualmente insertando una
sonda metálica en puntos situados en una cuadrícula de 50 x 50 m; esta metodología de medición demanda un
arduo trabajo de campo. El uso de índices espectrales ha sido sugerido como una alternativa de estimación
para esta variable. El objetivo de este trabajo fue analizar la sensibilidad de 26 índices espectrales a la pro-
fundidad del horizonte calcáreo en un cultivo de maíz, calculados de una imagen satelital Sentinel-2 obtenida
en el periodo crítico del cultivo. Los índices evaluados fueron; NDVI842, NDVI783, GNDVI842, GNDVI783,
CIRed-edge740, CIRed-edge705, CIgreen, IRECI, MTCI, SAVI842, SAVI783, REP, OSAVI842, OSAVI783, MCARI,
TCARI, PsSRa842, PsSRa783, NDRE1, NDRE2, MCARI/OSAVI842, MCARI/OSAVI783, TCARI/OSAVI842, TCARI/OSAVI783,
NDMI y MSI. De los índices evaluados, PsSRa842 y CIgreen fueron los que presentaron mayor grado de aso-
ciación (r=0,93) con la profundidad a la tosca.

INTRODUCCIÓN
La capacidad del suelo para almacenar agua determina su aptitud agrícola. El rendimiento del cultivo de maíz
es afectado por estrés hídrico, principalmente a través de la fijación de número de granos (Lizaso, Batchelor,
Westgate, & Echarte, 2003). El estrés hídrico, causa el cierre de los estomas e impide la fotosíntesis y la tran-
spiración, lo que resulta en cambios en el color y la temperatura de las hojas (Nilsson, 1995). Otros síntomas
de estrés hídrico incluyen cambios morfológicos como el acartuchamiento o el marchitamiento de las hojas
debido a la pérdida de turgencia celular. Deficiencias de agua durante la polinización, producen la mayor
disminución en la productividad de maíz, por lo que se considera a este período como crítico para el cultivo
(Bergamaschi, y otros, 2004), mientras que si ocurren durante las etapas vegetativas se reduce la altura de las
plantas y el desarrollo del área foliar (Cakir, 2004).
En el sudeste bonaerense la capacidad de almacenamiento y la profundidad de exploración de las raíces,
suele estar restringida por la profundidad a la que se encuentra la tosca (PT) produciendo reducción en el
rendimiento de los cultivos (Calviño & Sadras, 1999).
Construir mapas de PT y con ellos delimitar ambientes, contribuye a mejorar la rentabilidad del cultivo, más
aún cuando ocurren deficiencias de precipitaciones (Forján & Manso, 2016). Para ello se realiza un muestreo
con sonda de acero, siguiendo una “grilla”, georreferenciando cada punto e interpolando en un software (Ross,
2012). Esta es una tarea laboriosa que requiere además validación de los resultados para controlar la capacidad
de predicción.
Una alternativa útil para aliviar esta tarea, es la utilización de índices espectrales (IV) calculados a partir de



imágenes satelitales. Ellos permiten estimar el estado de estrés de los cultivos y detectar los factores biofísicos
que lo determinan (Rouse, Haas, Schell, & Deerin, 1974). Los IV utilizados más frecuentemente son NDVI
y GNDVI, útiles para predecir IAF y nivel de biomasa. Otros pueden predecir el nivel de clorofila foliar y
N en planta, como CIred-edge, CIgreen, REP, IRECI, MTCI, PsSRa, MCARI, TCARI, NDRE1, NDRE2, (Guyot
& Baret, 1988). No obstante, existen otros IV propuestos que han manifestado distinto nivel de sensibilidad
a cambios en el área foliar, estado nutricional y acumulación de biomasa (Hunt, y otros, 2008), como SAVI,
OSAVI. También se han formulado índices para estimar el estrés hídrico, se destacan el NDMI y el MSI.
Los satélites Sentinel-2, ofrecen imágenes en distintas bandas, que permiten calcular los IV mencionados, con
resoluciones espaciales de 10 x 10 m y 20 x 20 m.
El objetivo de este trabajo fue analizar la sensibilidad de 26 IV a la profundidad de tosca en un cultivo de maíz,
calculados de una imagen satelital Sentinel-2 obtenida en el periodo crítico del cultivo.

MATERIALES Y MÉTODOS
El experimento se realizó en un lote de producción del establecimiento agropecuario “La Tacuarita”, ubicado en
el partido de Azul provincia de Buenos Aires (Figura 1). El suelo corresponde a un Argiudol Petrocálcico (Soil
Survey Staff, 2014), posee una capacidad de uso IIIs, con limitaciones por escasa profundidad por presencia
de tosca. La medición de la PT se realizó, siguiendo una cuadrícula de 50 x 50 m (Figura 2), utilizando una
varilla metálica de 1,5 m de longitud. Cada punto de muestreo fue georreferenciado con un navegador satelital
“Garmin Etrex 20”.

Figura 1. Ubicación del sitio de estudio. Latitud (-36,91121°), Longitud (-59,86442°).

Figura 2: Puntos de muestreo de profundidad de tosca

Figura 3: Puntos de muestreo de profundidad de tosca en parcelas
En el lote se realizó un barbecho químico con productos y dosis habituales. El cultivo de maíz se sembró, en
forma directa, el 9/11/2019, luego de realizado el muestreo de PT, utilizándose el híbrido Dekalb 6910-VT3P
con densidad uniforme de 65000 semillas ha-1. Se fertilizó a la siembra con 80 kg ha-1 de fosfato diamónico y
en V6 (Ritchie & Hanway, 1982) con 135 kg ha-1 de urea granulada.
Se utilizó una imagen tomada el 8/2/2020 por el satélite Sentinel-2, con el cultivo en R2 (Ritchie & Hanway,
1982) para el cálculo de los IV en cada punto de muestreo de PT. Todos estos procesos fueron realizados con
el software “QGIS 3.10.2”. Con los datos obtenidos se realizó un análisis de correlación de Pearson entre IV y
PT mediante el software Infostat (Di Rienzo, y otros, 2017).
Se analizaron 48 puntos de muestreo de PT para comparar con los IV que corresponden a dos parcelas de 1200
x 17 m (Figura 3). Las PT fueron promediadas por rangos de 10 cm.
Los índices calculados fueron; NDVI842, NDVI783, GNDVI842, GNDVI783, CIRed-edge740, CIRed-edge705,
CIgreen, IRECI, MTCI, SAVI842, SAVI783, REP, OSAVI842, OSAVI783, MCARI, TCARI, PsSRa842, PsSRa783,
NDRE1, NDRE2, MCARI/OSAVI842, MCARI/OSAVI783, TCARI/OSAVI842, TCARI/OSAVI783, NDMI y MSI.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Durante el ciclo del cultivo las precipitaciones fueron de 440 mm (Gráfico 1), un 21 % inferior a la media
histórica (555 mm) (CRAGM). El crecimiento inicial del cultivo, se vio favorecido por las precipitaciones ocur-
ridas previamente a la siembra.
Hasta enero, si bien existió un balance hídrico negativo, el cultivo no presentó estrés hídrico debido a uti-
lización de reservas de agua del suelo. Hacia fines de enero, se presentaron condiciones de estrés, coinciden-
temente con la etapa crítica para la determinación del rendimiento (R1) (Andrade et al, 2000). Las zonas con
menor profundidad de suelo habrían sufrido mayor estrés que las zonas con mayor profundidad.

Gráfico 1: Balance hídrico período 2019 - 2020 Est. “La Tacuarita”
La PT mínima determinada fue de 44 cm y la máxima de 131 cm, con lo que se establecieron 10 rangos de
profundidades (Gráfico 2).
En las Tabla 1 y Tabla 2, se presentan las correlaciones obtenidas. De los IV evaluados, veintiuno presentaron
correlaciones positivas (Tabla 1) y seis fueron negativas (Tabla 2). Dentro de los primeros, dos tuvieron R
mayores a 0,93. Doce presentaron coeficientes comprendidos entre 0,90 y 0,93. Cinco presentaron coeficiente
R comprendidos entre 0,70 y 0,89. MCARI y TCARI tuvieron muy bajas correlaciones, entre 0,11 y 0,22 (Tabla
1)

Tabla 1: Coeficientes r positivos entre IV y PT

Coeficientes de Correlación Positiva
IV r IV r
Ps SRa783 0.93 IRECI 0.91
CIgreen 0.93 CIrededge705 0.90
Ps SRa840 0.92 NDRE1 0.90
NDVI783 0.92 NDRE2 0.89
GNDVI783 0.92 NDMI 0.86
NDVI842 0.92 CIrededge740 0.81
SAVI842 0.92 MTCI 0.73



OSAVI842 0.92 REP 0.70
OSAVI783 0.92 MCARI 0.22
GNDVI840 0.92 TCARI 0.11
SAVI783 0.91

Dentro de los que presentaron correlaciones negativas, MSI presentó alta correlación, con un valor absoluto
de 0,86. Dos presentaron correlaciones bajas con valores absolutos comprendidos entre 0,61 y 0,64 y dos
presentaron correlación nula con valores absolutos entre 0,36 y 0,40 (Tabla 2).
De todos los IV evaluados, cuatro presentaron correlación nula con valores absolutos comprendidos entre 0,11
y 0,40.

Tabla 2: Coeficientes r negativos entre índices espectrales y profundidad de tosca
Coeficientes de correlación negativa
IV r
MCARI/OSAVI842 -0.36
MCARI/OSAVI783 -0.40
TCARI/OSAVI842 -0.61
TCARI/OSAVI783 -0.64
MSI -0.86

El IV PsSRa783, fue el que mejor correlacionó con PT (r=0,934; Tabla 1). Este IV fue desarrollado por (Black-
burn, 1998a) para estimar el contenido de clorofila-a a escala de hoja y a nivel de dosel (Blackburn, 1998b).
(McNairn, Deguise, Pacheco, & Shang, 2001) informaron la misma conclusión al estimar clorofila-a en maíz.
Es un índice simple, fácil de calcular, sólo intervienen dos bandas, una longitud de onda en el NIR y otra en el
Rojo. Con imágenes provenientes de SENTINEL-2, PsSRa783 se obtiene mediante la razón entre las bandas,7
(783 nm) y 4 (665 nm) (Frampton, Dash, Watmough, & James Milton, 2013).
CIgreen, fue el segundo IV con alto valor de correlación (r=0.932) Este, presenta alta correlación con el con-
tenido de clorofila y ausencia de efecto de saturación, además estima con precisión el contenido de N (Schlem-
mer, y otros, 2013); (Clevers & Gitelson, 2013). El CIgreen también es de cálculo sencillo, como el anterior,
es un índice simple donde sólo intervienen dos bandas, una de longitud de onda NIR y otra Verde. En este
trabajo se utilizaron las bandas 7 y 3 de la imagen Sentinel-2 como lo proponen (Gitelson, y otros, 2003).

Gráfico 2: Mejores índices espectrales en función de profundidad de tosca
En líneas generales cuando se presentan condiciones de déficit hídrico, temperaturas elevadas y/o luz intensa
habrá menor contenido de clorofila y debido al cierre de estomas una disminución en la tasa transpiratoria,
limitando además, el proceso de fotosíntesis por disminución en la incorporación de CO2 a la planta (Taiz &
Zeiger, 2002). Este funcionamiento de las plantas podría explicar la mayor sensibilidad manifestada por los
índices PsSRa y CIgreen en este trabajo.

CONCLUSIONES
Los IV PsSRa783 y CIgreen, fueron los que mayor grado de asociación tuvieron con la profundidad de tosca.
PsSRa840, NDVI783, GNDVI783, NDVI842, SAVI842, OSAVI842, OSAVI783, GNDVI840, SAVI783, IRECI, CIred-
edge705 y NDRE1, presentaron buena asociación con PT. Los IV NDRE2, NDMI, CIrededge740, MTCI, REP
y MSI tuvieron menor asociación con PT. La elaboración de mapas a partir de estos índices, se plantea como
herramientas promisorias para predecir la profundidad del perfil de suelo en lotes de cultivos de maíz.
Los índices TCARI/OSAVI842, TCARI/OSAVI783, MCARI, TCARI, MCARI/OSAVI842 y MCARI/OSAVI783
carecerían de capacidad de predicción de la profundidad del perfil del suelo.
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