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RESUMEN

FL indice de \etacion NDVI (Normali/ed difference vegetation index) derivado de sensores de satélites
NOAA-AVHRR d(Nauonal Oceanic and Atmospheric Administration - Advanced V.err High Resolution
Radiometer), ha demostrado ser un medio eficiente y objetivo para la evaluacion espacial v temporal de las
condiciones de la vegetacion y de los cultivos en grandes regiones Basado en esta potencialidad, el presente
estudio consistio en la aplicacion del NDVI en la_provincia de Cordoba, para la determinacion de la
variabilidad del estado de la vegetacion v de los rendimientos de maiz A partir de datos semanales de NDVI de
16 km de resolucion y del periodo 1985/94, se calcularon promedios semanales departamentales del indice v
las correspondientes anomalias del mismo como desvios de las medias de la serie, para cada uno de los
departamentos de la Provincia Para el mismo periodo se dispuso de una serie de datos de rendimientos de maiz
por departamentos. Las anomalias del NDVI durante el periodo primavera-otofio, analizadas para varios
departamentos, mostraron la variabilidad anual e interanual del estado de la vegetacion Respecto de los
redimientos de maiz, un 76 % de la variabilidad de los mismos fue explicada por esas anomalias Los
resultados obtenidos demostraron la aplicabilidad del indice en la provincia de Cordoba y la potencialidad de
incluir este tipo de datos satelitales para evaluar el rendimiento de cultiv os de maiz
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VEGETATION CONDITIONS AND YIELDS OF CORN IN THE PROVINCE OF CORDOBA-
ARGENTINA EVALUATED BY NOAA-NDVI DATA

SUMMARY

The AVHRR-based Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) from NOAA satellites has shown to be an
efficient and objective means for temporal and spatial monitoring of the vegetation conditions and crop
assessments over large regions Based on that potential, this research was aimed to apply the NDVI in the
prov nice of Cordoba - Argentina to assess the variability in the state of the vegetation and corn yield From the
weekly 16 knr resolution NDVI data for the record of 1985/94. average NDVI by department (F0|Itlca|
divisions) were calculated for each department of the Province Anomalies of the NDVI were calculated as
deviations from the mean of the series. Corn yield data by department were also available for the same record
The anomalies of the NDVI from the sprln? to the autumn for several departments showed the intra and
interannual variability of the state of the vegetation Respect to the corn vields. 76% of the yield variability was
explained by the anomalies of the NDVI. Results from the analysis showed the applicability of the index In the
province of Cordoba and its potential role of including this type of satellite data to assess the vicld of corn
crops
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INTRODUCCION variabilidad de los elementos
meteorologicos durante el ciclo de los

mismos. Las condiciones meteoroldgicas y

La evolucion de la vegetacion en general y
el rendimiento final de los cultivos, estan
directamente  relacionados  con  la
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climaticas de un I_u%@r_junto con otras
variables fisicas y biologicas del ambiente.
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permiten explicar con buena exactitud las
respuestas biologicas locales. Sin embargo,
la variabilidad de los componentes de los
agroecosistemas y la insuficiente densidad
espacial de observaciones en superficie,

hacen deficiente la utilizacion de esos
resultados  puntuales  para  predecir
comportamientos integrados en  escala
regional.

En los afios recientes la aplicacion de Ia
tecnologia  satelital a la actividad
agropecuaria ha significado la provision de
una importante cantidad de datos, de
cobertura simultanea en extensas regiones
geograficas 'y  multitemporales. ~ Esta
tecnologia ~ provee un  complemento
promisorio a los datos medidos en Ia
superficie, favoreciendo evaluaciones mas
precisas del medio ambiente y en tiempo
real. Satélites de drbita polar como los de la
serie NOAA, presentan caracteristicas
atractivas para estudios climaticos y de
condiciones de la vegetacion a lo Iar?o del
tiempo, debido a las handas espectrales de
registro que disBonen y a la alta frecuencia
temporal de cobertura (Ohring, 1994). De
acuerdo al mismo autor, dentro de los
productos disponibles de este tipo de
satélites se incluyen temperatura atmosférica
y contenido de vapor de agua, vientos,
nubosidad, aerosoles, ozono, temperatura
de la superficie del mar, indices de
vegetacion, albedo planetario, emision de
radiacion de onda larga. De estos, el indice
de vegetacion NDVI ?Normalized difference
vegetation index) derivado de sensores de
satélites NOAA, ha demostrado ser un
medio eficiente y objetivo para la evaluacion
espacial y temporal de la situacion biolégica
y de sus causas en grandes regiones.
Aplicaciones especificas del indice en
diferentes regiones del mundo, abarcan
evaluaciones de cobertura vegetal
produccion primaria (Hobs, 1995; Prince y
Goward, 1996; Lambin y Ehrlich, 1996), de
fenologia vegetal (Reed y otros, 1994;
Ludeke y otros, 1996), estimaciones de
rendimiento de cultivos (Rasmussen, 1997;
Hayes y Decker, 1996), sequias (Kogan y
Sullivan, 1993; Kogan, 1995).
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Las posibilidades de utilizacion de datos de
satélites NOAA en la provincia de Cdrdoba
Y las previsibles ventajas de la aplicacion de
0s mismos en el sistema de produccion
agropecuaria motivaron la realizacion de
estudios de aplicabilidad. Este trabaﬂ'o
consiste en una evaluacion de Ilas
capacidades del  NDVI, para la
determinacion de la variabilidad anual e
interanual del estado de la vegetacion y de
los rendimientos de maiz.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se dispuso de datos
satelitales derivados del sensor AVHRR
(Advanced ~ Very  High  Resolution
Radiometer), de satélitts NOAA-9 'y
NOAA-11, en una resolucion de 16 km2
Los datos  fueron  obtenidos  de
NOAA/NESDIS, Satellite Research
Laboratory, en Camp Spring, Maryland-
EE. UU, E;)ara un periodo de tiempo desde
julio de 1985 ajunio de 1994 y para un drea
?eogréfica entre 29° y 40° lat. Sy 72° y 56°
ong. O, abarcativa de la provincia de
Cordoba. El sensor AVHRR mide
reflectancias en las bandas del espectro
visible (chl), infrarojo cercano (ch2) y en
tres bandas del infrarojo térmico (ch3, chd,
chb). Las reflectancias del visible y del
infrarojo cercano fueron calibradas segun
Rao y Chen (1995) y utilizadas para calcular
el NDVI ( Tarpley, et al., 1984; NOAA,
1994; Godward, et al., 1991), de acuerdo a
la siguiente ecuacion:

NDVI = (ch2 - chl) / (ch2 + chl)

De los NDVI diarios disponibles para cada
pixel se selecciond el méximo NDVI de
cada semana y afio de la serie,
conforméndose de esta manera una serie de
NDVI semanales. Segun Holben (1986),
este valor maximo se puede considerar
como el menos contaminado  por
interferencias atmosfericas y distorsiones
posibles debido al angulo de vision del
sensor y de la iluminacién de la superficie.
De acuerdo al procesamiento realizado, se
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dispuso entonces para cada pixel del area
geografica considerada, de una serie de
nueve afios con 52 valores (semanas) de
NDVI para cada afio. Por convencion, para
relacionar los datos con el ciclo vegetativo
primavera-otofio, la semana nimero uno se
asigno a la primera del mes de julio, hasta la
52 correspondiente a la Ultima de junio.
Estas series fueron suavizadas utilizando un
filtrado estadistico (Kogan y Sullivan, 1993)
y finalmente promediadas entre todos los
Fixels que componen cada departamento de
a Provincia, obteniendo de esta manera
series  semanales de  NDVI  por
departamentos. A partir de cada una de
estas series se calcularon también las
anomalias del indice, expresadas como el
desvio entre el valor de cada semana y afio
en particular, respecto del promedio de la
semana a través de la serie (Gutman vy
Ignatov, 1995).

Para el mismo periodo se obtuvieron datos
sobre cultivo de maiz de area cosechada y
de rendimiento por departamentos. (
Secretaria de Agricultura, Ganaderia v
Recursos Renovables de Cdrdoba). Los
rendimientos de maiz fueron normalizados
de acuerdo al promedio departamental de la
serie, expresando los valores en porcentaje
de las medias respectivas.

Las magnitudes de las anomalias del NDVI
fueron analizadas graficamente; mediante
analisis de correlacion/regresion se investigo
la relacion de las mismas con los
rendimientos de  maiz de cuatro
deFartamentos de mayor drea cosechada del
cultivo en la serie.

RESULTADOS Y DISCUSION

La relacion entre la integral en el tiempo del
NDVI y la produccion de biomasa ha sido
comprobada a traves de varios experimentos
de campo (Justice, 1986; Prince y Justice,
1991). En Cérdoba, analizada la evolucion
de la vegetacion durante el ciclo desde
primavera a otofio para los departamentos
de la provincia, Se presenta para su
discusion un caso correspondiente al
departamento de Marcos Judrez ( Fig. 1).
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En la figura se presenta una Situacion
considerada climaticamente como normal,
representada por la curva de NDVI
promedio de la serie, respecto de la de un
afio favorable y de otro desfavorable. La
campafia agricola 90/91 se caracterizd por
condiciones hidricas superiores a la normal.
Por el contrario, la campafia 88/89 estuvo
afectada por condiciones de sequia muy
severas (Seiler, et al. 1996) que impactaron
fuertemente el estado de la vegetacion y los
rendimientos de los cultivos. Las anomalias
del NDVI (desvios de la normal) durante
esos dos ciclos seleccionados, presentan
distintas magnitudes, ademds de indicar para
cada caso, diferencias en el momento de
inicio  de crecimiento  rapido de Ia
vegetacion, en los tiempos de ocurrencia de
NDVI maximos, en el area debajo de las
curvas. Los demés departamentos muestran
modelos similares a Marcos Judrez con
diferencias de valores y de momentos de
ocurrencia, debidos a las caracteristicas
ecoldgicas locales y a la variabilidad de las
lluvias.

A partir de un estudio sobre las integrales en
el tiempo del NDVI en la provincia de
Cérdoba%/ su relacion con los rendimientos
de maiz, Seiler (1995) encontr6 que durante
el ciclo del cultivo, los valores del NDV1 en
los meses de enero y febrero (semanas 27 a
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35), fueron altamente correlacionados con
los rendimientos de grano. Un analisis de
regresion entre los rendimientos de maiz de
los cuatro departamentos seleccionados y
las anomalias del NDVI promedio de los
meses de enero y febrero, proporciond los
pardmetros y significancias que se presentan
en la figura 2.

El anlisis muestra un buen ajuste entre los
datos empiricos de la zona considerada de la
Provincia, con un coeficiente  de
determinacion igual a 0,76 y un error medio
de 15,71%. Las anomalias derivadas del
NDVI aparecen como un predictor
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significativo. Sin embargo la carencia de
series  suficientemente  largas  para
calcularlas, debe establecer precausiones en
su uso e inferencias (Gutman y Ignatov,
1995).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran Ia
aplicabilidad del indice en la provincia de
Cordoba 'y su potencialidad como
herramienta olperativa para la evaluacion del
estado de la vegetacién y como un
estimador del rendimiento de maiz. La
magnitud de las anomalias observadas asi
como las pendientes de las curvas del NDVI
en los distintos momentos del ciclo, ponen
de manifiesto una capacidad del indice para
representar el estado y la evolucion de Il
vegetacion. EI aporte de las anomalias del
NDVI a la explicacion de la variabilidad de
los rendimientos de maiz durante el periodo
reproductivo y principio de maduracion
(76%), indica la posibilidad de suministrar
estimaciones  de  rendimientos  con
anticipacion de un mes a la cosecha y mayor
aln si es hasta la disponibilidad de
estadisticas consolidadas. No obstante los
resultados obtenidos, no debe descartarse la
necesidad de futuros trabajos experimentales
conducentes a mejores interpretaciones de la
significancia fisica-biolégica del NDVI, que
complementen las  relaciones puramente
emplricas y estadisticas.
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