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Resumen 

Influencia de la variabilidad espacial de las propiedades del suelo sobre el rendimiento 

de alfalfa (Medicago sativa L.) bajo riego. Una aproximación utilizando herramientas 

de teledetección y agricultura de precisión 

 

En la zona de riego de 25 de mayo (La Pampa), los suelos presentan escaso desarrollo, 

lo cual está condicionado por las condiciones áridas del clima de la zona. Los suelos ubicados 

en la zona bajo riego, poseen origen aluvial lo cual ha dado lugar a una importante 

heterogeneidad espacial edáfica en la región, lo que se traduce en variabilidad en la 

producción de los cultivos dentro de los lotes. Por lo anterior, el objetivo de esta Tesis fue 

describir y estudiar la variabilidad espacial y temporal de la producción del cultivo de alfalfa 

bajo riego por pivotes, y su relación con las principales propiedades de los suelos, a partir del 

uso de herramientas de teledetección y sistemas de información geográfica (SIG). Las 

variables edáficas analizadas mostraron gran heterogeneidad espacial. La textura, el pH, la 

CE y la ubicación relativa en el paisaje presentaron mayor heterogeneidad.  Por el contrario, 

aquellas variables edáficas asociadas a la fertilidad, tales como los contenidos de N, P y de 

MO presentaron menor variación. La variabilidad edáfica registrada se vio reflejada en la 

producción/rendimiento del cultivo de alfalfa. Conforme al periodo analizado, se 

identificaron dos categorías productivas del cultivo de alfalfa, sitios de alta y baja producción, 

siendo el punto de inflexión entre dichas categorías de 2000 kg MS/ha por corte. Otras 

variables asociadas al cultivo también mostraron diferencias, lo que permitió también 

establecer dos categorías de altura, cobertura vegetal e índice de área foliar. Los sitios de baja 

producción mostraron correlación negativa con la CE, el Na intercambiable y el AU en los 

90 cm del perfil. Estos sitios están ubicados a mayores alturas relativas del paisaje. Por el 

contrario, los sitios de alta producción se encuentran en las zonas de menor altura relativa del 

paisaje. Estos mostraron correlación positiva con el contenido de arcilla+limo y negativa con 

el de arena y la CE en los primeros 30 cm del perfil.  

El análisis espacial mediante la utilización de los índices permitió corroborar la   

diferenciación espacial en la productividad de la biomasa del cultivo de alfalfa. La 

producción estuvo altamente relacionada con los índices espectrales NDVI, EVI y SAVI 

(R2= 0,54; 0,57 y 0,58; respectivamente). Por lo tanto, todos los índices espectrales 
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estudiados poseen el potencial para delimitar zonas de manejo, ya que tienen elevado poder 

predictor para identificar zonas con distinta calidad de suelo y, por ende, de diferente 

productividad, siendo una metodología propicia para el manejo del cultivo de alfalfa 

mediante un sistema más eficiente de aplicación espacio-temporal de agua y nutrientes. Esta 

Tesis es el primer avance en el desarrollo de zonas de manejo para el cultivo de alfalfa bajo 

riego en ambientes de diferente potencial productivo a nivel de lote, siendo importante el uso 

de indicadores fáciles de obtener como los índices espectrales y con alto poder predictivo de 

las diferencias productivas. A partir de este estudio, se abren nuevas perspectivas para otros 

trabajos que permitan la delimitación de ambientes en función de otras variables edáficas e 

índices espectrales.  

Palabras claves: heterogeneidad, índices espectrales, Medicago sativa, suelos de 

regiones áridas y semiáridas, zonas de manejo. 

Abstract 

Influence of spatial variability of soil properties on the yield of lucerne (Medicago 

sativa L.) under irrigation. An approach using remote sensing and precision 

agriculture tools 

 

In the irrigation zone of La Pampa, soils are weakly developed, which is conditioned 

by the climatic arid conditions of the area. The soils located in this area have alluvial origin, 

which has led to significant spatial heterogeneity in the region, which, in turn, is reflected in 

variability of crop production. For this reason, the principal aim of this Thesis was to describe 

and study the spatial and temporal variability of alfalfa crop production, and the relationship 

between its forage production and main edaphic properties by using remote sensing tools and 

geographic information systems (GIS). The edaphic properties analyzed showed great spatial 

heterogeneity. The texture, pH, EC (electrical conductivity) and the relative location in the 

landscape showed greater heterogeneity. In contrast, those edaphic variables associated with 

fertility, such as the contents of N (nitrogen), P (phosphorus) and OM (organic matter) 

presented less variation. The edaphic variability is detected in the forage production of the 

lucerne pasture. According to the period analyzed, two productive zones were identified: 

sites of high and low forage production. The inflection point between these two categories 
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was 2000 kg DM/ha for cut. Other variables associated with the crop also showed differences, 

which allowed to establish two categories of height, vegetation cover and leaf area index. 

The low production sites showed a negative correlation with the EC, Na exchangeable and 

the UW in the 90 cm of the profile. These sites are located at high altitudes relative to 

landscape. In contrast, high production sites are found in low-altitude areas. These areas 

showed a positive correlation with clay + silt content and a negative correlation with sand 

and EC, in the first 30 cm of the profile.  

It was shown that it is possible to estimate the variability of lucerne pasture through 

spectral indices. Production was highly related to NDVI, EVI and SAVI (R2 = 0.54; 0.57 and 

0.58; respectively). Therefore, all the spectral index here studied have the potential to delimit 

management areas, since they have high predictive power to identify areas with different soil 

quality and, therefore, different productivity. This results in a favorable methodology for crop 

management of alfalfa through a more efficient system of spatial-temporal application of 

water and nutrients. This study represents the first advance in the development of 

management zones for lucerne pastures under irrigation in environments with different 

productive potential at the paddock level. It highlights the importance of using easy-to-

measure indicators such as spectral indices and with high predictive power of productive 

differences. Results here obtained bring new perspectives for future studies that allow the 

delimitation of zones based on other edaphic properties and spectral indices. 

 Keywords: arid and semi-arid regions soils, heterogeneity, alfalfa, spectral indices, 

management zones. 
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I.1.Introducción 

I.1.1 Características de zonas áridas y semiáridas 

Las zonas áridas y semiáridas ocupan en la actualidad más del 47 % de la superficie 

emergida del planeta (UNEP, 1997). Las mismas se encuentran geográficamente distribuidas 

en todos los continentes, esto significa que casi la mitad de los países del mundo están, de 

alguna forma, relacionados con el concepto de aridez (Gratzfeld, 2003). En lo referido a 

Argentina, considerando las zonas xéricas, hiperáridas, áridas, semiáridas y subhúmedas 

como tierras con cierto grado de aridéz, posee el 69 % de su superficie bajo este tipo de 

ambientes (UNESCO, 2010). 

A pesar de su importancia, el estudio de la hidrología en las zonas áridas y semiáridas 

no ha recibido tanta atención como en otras regiones climáticas (Scanlon et al., 1997). Sin 

embargo, en los últimos años, se está haciendo un gran esfuerzo para entender la variabilidad 

en los flujos y procesos que ocurren en este tipo de ambientes (Nash, 1999) con ambiciosos 

estudios a mediana y gran escala (e.g. Desconnets et al., 1997; Abu-Awwad y Shatanawi, 

1997; Cattle, 1999), o desarrollando modelos que permiten explicar su comportamiento (e.g. 

Gore et al., 1998; Giao et al., 1999). 

El principal factor limitante en zonas de clima árido y semiárido es la disponibilidad 

de agua. La cantidad y disponibilidad estacional de dicho recurso son primordiales para la 

supervivencia de la vegetación tanto en el corto como en el largo plazo. Tradicionalmente, la 

clasificación de zonas áridas, semiáridas y húmedas se ha basado sólo en la precipitación 

anual media (Lloyd, 1986). En la actualidad, esta clasificación se realiza en base a la relación 

entre la precipitación y la evapotranspiración. Las zonas áridas y semiáridas se caracterizan 

por tener una relación de precipitación media anual y evapotranspiración potencial inferior a 

0,65 (UNEP, 1997). Esto indica un desbalance entre la cantidad de agua que potencialmente 

puede pasar a la atmósfera por evapotranspiración y la cantidad de agua de lluvia que 

realmente reciben estas tierras producto de la alta demanda atmosférica (depende 

fundamentalmente de la radiación solar, la presión de vapor del aire y la velocidad del viento) 

y las escasas precipitaciones. Estas ultimas, además, presentan una alta variabilidad tanto 

espacial como temporal, agravando aún más la problemática, ya que, en ocasiones, con 

tormentas de alta intensidad descargan la mayor parte de la lluvia anual en un breve periodo 

de tiempo. Así durante la mayor parte del tiempo, este desbalance da lugar a flujos de agua 
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de pequeña magnitud, pero de una gran importancia para el comportamiento del sistema 

(Mazuela Águila, 2013). 

Asimismo, la disponibilidad de agua no sólo depende del balance entre lluvias y 

evapotranspiración sino también de las características edaficas. Los suelos de zonas áridas y 

semiáridas pueden tener profundidad variable con texturas desde arenosas hasta arcillosas y 

con pH y fertilidad variable. En lo que respecta al desarrollo, son perfiles incipientes o poco 

desarrollados. Estos tipos de suelos pueden presentar acumulación de sales solubles en el 

perfil, aunque la profundidad, distribución, cantidad y tipo de sales acumuladas están 

condicionadas por la composición del agua que alcanza el perfil. Otra característica 

importante de los suelos de zonas áridas y semiáridas es la presencia de un horizonte cálcico 

formado por acumulación de carbonatos que, en algunos casos, pueden llegar a formar lo que 

se conoce como plancha de tosca, el cual posee baja o nula permeabilidad. (Consejo Federal 

de Inversiones, 1982) 

I.1.2. El cultivo de alfalfa 

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una de las principales especies forrajeras del país 

y es un recurso importante en la producción de carne y leche en la Región Pampeana. La 

difusión del cultivo se apoya en sus altos rendimientos de materia seca (MS) por hectárea, su 

excelente calidad forrajera y su gran adaptabilidad a diversas condiciones ambientales (suelo, 

clima y manejo). A su vez, su capacidad para la fijación del nitrógeno atmosférico la 

convierte también en un importante componente de la sustentabilidad de los sistemas 

productivos (Basigalup, 2007). 

Para una alta producción de forraje, la alfalfa requiere suelos profundos (>1,2 m), 

bien aireados, pH neutros (6,5 a 7,5) y buena fertilidad [especialmente fósforo (P) y en menor 

proporción azufre (S)] y que no haya excesos hídricos ya que no tolera anegamientos. A 

medida que las condiciones no cumplan con estos requerimientos, tanto el rendimiento como 

su persistencia se ven afectados.  

En muchos casos, las deficiencias nutricionales se pueden cubrir con fertilizaciones 

y la acidez de los suelos con enmiendas cálcicas. En los casos de salinidad moderada pueden 

sembrarse cultivares con cierto grado de tolerancia y/o implementarse una sistematización 

del terreno que incluya la construcción de drenajes para el lavado de los suelos. Sin embargo, 

en las situaciones de salinidad excesiva o presencia de alcalinidad por alto contenido de sodio 
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(Na), es probable que la alfalfa no prospere y que la siembra no sea económicamente rentable. 

En esos casos es aconsejable la implantación de otras alternativas forrajeras (Basigalup, 

2007). 

Superada la implantación (etapa en la cual la disponibilidad de humedad es 

fundamental) la alfalfa está morfológica y fisiológicamente adaptada para tolerar períodos de 

deficiencia hídrica de moderada duración. De no existir impedimentos en el perfil (piso de 

arado, capa de tosca, horizontes muy densificados, etc.), sus raíces pueden extraer humedad 

desde los 2 m de profundidad a los dos años y desde los 4 m a los tres años de vida 

(Kiesselbach et al., 1929). No obstante, para mantener altas producciones de forraje, la 

especie requiere de altos contenidos de humedad. Algunos autores (Sammis, 1981; Donovan 

y Meek, 1983) han estimado que para producir 1000 kg MS/ha en zonas semiáridas se 

necesitan 83 mm de agua. En Argentina, trabajando en la zona central de Córdoba bajo 

condiciones de regadío, López et al. (1997) indicaron que se requirió un promedio de 1.550 

mm de agua para producir 28000 kg MS/ha. Por su parte, Spada (2015) cita que en el INTA-

Catamarca los mejores cultivares del ensayo ALFASR 2002, luego de recibir 1500 mm 

durante el ciclo de crecimiento, tuvieron rendimientos de más de 40000 kg MS/ha durante la 

tercera temporada de evaluación. 

Sin embargo, también es importante tener presente que el cálculo de la productividad 

en función de la humedad disponible puede llevar a la comisión de errores significativos, 

dado que el crecimiento de las plantas varía grandemente con las las prácticas culturales. Por 

ejemplo, trabajando en un suelo de mediana fertilidad en el norte de la provincia de Buenos 

Aires, Romero et al. (1977) midieron producciones de 9 kg y 14 kg MS/ha por cada mm de 

lluvia en los tratamientos testigo (sin fertilizar) y fertilizado con P y S, respectivamente. 

La producción de los cultivos fluctúa dentro de los lotes, como consecuencia de la 

variación que presentan diversos factores, entre ellos las propiedades del suelo (Godwin & 

Miller, 2003; Taylor et al., 2003) y la topografía (Kravchenko et al., 2005; Reyniers et al., 

2006). La topografía es uno de los principales factores que determina el rendimiento 

(Kravchenko y Bullock, 2000). Su efecto puede variar espacial y temporalmente. Además de 

ser un factor formador del suelo, la topografía a escala de lote puede llegar a definir la 

variabilidad de la humedad, la materia orgánica, nutrientes, composición textural, entre otras 

propiedades del suelo (Kravchenko y Bullock, 2002; Kaspar et al., 2003; Kravchenko et al., 
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2005).El avance de tecnologías geoespaciales, tales como Sistemas de Información 

Geográfico y GPS de alta precisión, ha hecho posible la implementación de análisis digital 

de terreno, a partir de modelos digitales de elevación (MDE).  

Conocer la variabilidad de los factores mencionados y su relación con la producción, 

es la base de la agricultura de precisión y es fundamental para establecer sistemas de 

producción más sostenibles y eficientes en el uso de los insumos, por ejemplo, mediante 

aplicaciones diferenciales de fertilizantes. 

I.1.3. Herramientas de teledetección 

La teledetección es definida por algunos autores como la observación a distancia de 

los objetos. Esta técnica permite adquirir imágenes de la superficie terrestre desde sensores 

instalados sobre distintas plataformas (e.g. plataformas satelitales), y en este aspecto, 

suministra información periódica y actualizada a partir de la medición de la intensidad de 

diferentes longitudes de onda de energía electromagnética que se reflejan o emiten desde la 

superficie terrestre. La intensidad con la que la energía electromagnética es reflejada o 

emitida, varía de acuerdo con la naturaleza física y propiedades ópticas de la superficie 

(Chuvieco, 1996). 

En los últimos años las mejoras tecnológicas en instrumentos de teledetección 

aumentaron la disponibilidad de información de elevada calidad sobre el estado de la 

vegetación (Van Leeuwen et al., 2006, Miura et al., 2008, Segarra et al., 2020, Sishodia et 

al., 2020). Actualmente existen satélites con sensores espectrales que generan información a 

escalas temporales y espaciales adecuadas para realizar un seguimiento de la vegetación a 

escala de unidad de manejo. También las plataformas de procesamiento y accesibilidad de 

las imágenes satelitales han mostrado avances sustanciales, fundamentalmente basados en la 

generación de productos con correcciones y georreferenciación, y en su distribución a partir 

de portales web interactivos (por ejemplo: http://lpdaac.usgs.gov/main.asp, 

http://glovis.usgs.gov). 

El desarrollo de la teledetección solo ha sido posible gracias a una mejora de la 

capacidad de procesado y análisis de datos, en particular mediante el uso de sistemas de 

información geográfica (SIG), que amplían las posibilidades de tratamiento, la simplificación 

de los procedimientos y la mayor potencia y rapidez de las plataformas de proceso que están 

permitiendo abordar problemas más complejos. Por otro lado, el procesamiento de las 
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imágenes es necesario para convertir la información de los sensores en un documento 

cartográfico (correcciones geométricas y atmosféricas principalmente), lo que obliga a un 

cuidadoso pre-procesado de la información espectral para obtener como resultado un 

documento auténticamente cartográfico (García-Ferrer, 2013).  

Los sistemas agrícolas, ganaderos y forestales son particularmente propicios para la 

aplicación de estas tecnologías (García-Ferrer, 2013). En este sentido, la aplicación de 

técnicas geomáticas como percepción remota (PR), sistemas de información geográfica 

(SIG) y geoposicionamiento global (GPS) en el contexto de la agricultura de precisión, tienen 

la ventaja según Ustin et al. (2010) de integrar información procedente de disciplinas como 

climatología, edafología, agronomía, fisiología vegetal, etc. y es potencialmente útil en: 1) 

clasificación, mapeo y cartografía de cultivos con información georeferenciada; 2) 

identificación de etapas fenológicas y grados-día de crecimiento; 3) discriminación de 

variedades; 4) monitoreo del riego y estrés nutricional; 5) detección de daños por insectos 

plaga y enfermedades; y 6) predicción de rendimientos con el objetivo de incrementar la 

productividad (rendimientos, y calidad de la cosecha) con la reducción de los costos de 

producción para mercados competitivos (Seelan et al., 2003; Meng et al., 2011; Mahlein et 

al., 2012; Mulla, 2013; Vibhute y Gawali, 2013). Sin embargo, a pesar de las ventajas que 

presentan, los agricultores todavía se basan en la tradición sin la interacción de consultores 

profesionales y/o de extensión universitaria. 

Por otro lado, los cultivos, en particular aquellos de alta producción, demandan una 

cantidad creciente de agua en un contexto de mayor escasez de este recurso, lo que exige 

herramientas y métodos para la planificación hidrológica y gestión del agua, recurso 

estratégico y escaso sin el cual no existiría el regadío. La teledetección permite conocer la 

relación entre la demanda hídrica de las plantas, el estado vegetativo de los cultivos y la 

programación y eficiencia de los riegos. A través de índices se puede conocer la actividad de 

las plantas y, a partir de ellos, generar mapas de demanda hídrica y estado vegetativo que 

permiten detectar cambios en el estado del cultivo, programación temporal de riego, 

deficiencias de riego, plagas y características del suelo. Así, las técnicas de teledetección 

permiten obtener información precisa de la superficie terrestre y de las condiciones 

atmosféricas, siendo una alternativa relevante y satisfactoria para establecer las necesidades 
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de los cultivos, lo que permite mejorar la gestión de los recursos (Echeverría Obanos, 2017; 

Sartor et al., 2018, Méndez-Jocik et al., 2021) 

I.1.4. Planteamiento del problema 

El recurso suelo-agua en regiones áridas y semiáridas se caracteriza por su elevada 

heterogeneidad, con complejas interacciones tanto internas como en la interfase y donde los 

procesos tienen lugar en escalas de tiempo bastante lentas, salvo en ocasiones puntuales 

donde las precipitaciones aceleran los acontecimientos. El suelo y el agua representan 

recursos de incuestionable importancia, por lo que han sido y son objeto de estudio en 

multitud de disciplinas. Sin embargo, existe escasa información de este recurso en regiones 

áridas y semiáridas, representando éstas el mayor porcentaje de superficie emergida y donde 

su entorno es aún más crítico (González Rebollar y Chueca Sancho, 2010).  

En la zona de 25 de mayo, provincia de La Pampa, el río Colorado es el recurso 

hídrico más importante. Sus aguas se utilizan tanto para consumo urbano en gran parte de la 

provincia, como para abastecer los sistemas de riego en la actividad agrícola que se desarrolla 

en la Cuenca (Michelini, 2010).  

Las pasturas de alfalfa adquieren gran importancia productiva y económica por ser el 

principal recurso forrajero del área en la cuenca media del río Colorado. Dado la variabilidad 

espacio-temporal de la región árida y semiárida, se infiere que la producción de forraje de 

esta especie fluctúa principalmente por las características y propiedades del suelo y las 

condiciones climáticas. Este último factor se ve subsanado cuando el sistema productivo se 

encuentra bajo riego. La viabilidad del uso, manejo y conservación del suelo y su relación 

con el manejo del agua y rendimiento de los cultivos en regiones semiáridas con riego, 

depende de la disponibilidad de información cuantitativa y cualitativa de los procesos del 

medio edáfico. Para la zona, no se han encontrado estudios que demuestren e identifiquen 

los principales factores determinantes de la heterogeneidad espacial en el rendimiento de 

alfalfa, y son muchas las variables edáficas que se presume que podrían relacionarse con esta 

variabilidad. Teniendo en cuenta que no todos estos factores o variables tienen la misma 

relevancia o influyen de la misma manera en la determinación la variabilidad antes 

mencionada es que se planteó el siguiente objetivo general. 
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I.2. Objetivo general 

Describir y estudiar la variabilidad espacial y temporal de la producción del cultivo 

de alfalfa, y su relación con cambios en las principales propiedades de los suelos a partir del 

uso de herramientas de teledetección y sistemas de información geográfica. 

I.2.1. Objetivos específicos 

1- Estudiar y cuantificar las variables edáficas y su heterogeneidad en suelos bajo 

riego del sudoeste pampeano bajo clima semiárido, analizando su relación con el rendimiento 

de alfalfa; 

 2- Determinar la variabilidad espacial del desarrollo del cultivo a partir de diferentes 

metodologías (teledetección -índices de vegetación-, imágenes aéreas, posición topográfica, 

entre otras) en Entisoles bajo riego del sudoeste pampeano en relación con el rendimiento de 

alfalfa.; 

3- Estimar la correlación entre los diferentes índices de vegetación y el rendimiento 

del cultivo de alfalfa, identificando el que presente una mejor capacidad predictiva del 

rendimiento en dicho cultivo; 

 4- Establecer relaciones entre la información derivada de imágenes satelitales y 

rasgos edáficos analizadas.  

I.2.2. Hipótesis 

 - La posición relativa en el paisaje y limitaciones en la profundidad del perfil para la 

exploración de raíces afectan de manera diferencial al rendimiento del cultivo de alfalfa. 

 - El rendimiento de alfalfa bajo riego se relaciona con los índices de vegetación y 

permitirá crear modelos para la región bajo estudio para estimar y predecir el rendimiento 

del cultivo y características del suelo asociadas. 

- La utilización de información derivada de herramientas de teledetección permite 

identificar y diferenciar zonas productivas homogéneas en lotes de alfalfa (zonas de manejo). 
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I.3. Materiales y métodos 

I.3.1. Ubicación área de estudio  

El área de estudio involucra el margen derecho del río Colorado y sus zonas de 

influencia, en el sudoeste de la provincia de La Pampa (Fig. I.1). 

 
Figura I.1. Ubicación del área de estudio en la provincia de la Pampa. Los circulos verdes indican los 3 pivotes de muestreo.  

El trabajo se llevó a cabo en el establecimiento Zille Agro S.A., ubicado a 37º 54` 

53,28``S y 67º 46` 16,55``O, en una alfalfa (grupo 8) sembrada en primavera de 2013 y 

regada por aspersión con tres equipos de pivot central (superficie aproximada 70 ha cada 

uno) (Fig. I.1). En el area bajo riego se seleccionaron 18 sitios de muestreos (Fig. I.2). 

Respecto a la selección de los mismos, se realizó mediante el análisis de fotografias aéreas, 

información del productor y recorridas de campo con el objetivo de obtener niveles 

contrastantes de producción del cultivo.  
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Figura I.2. Ubicación de los 18 sitios de muestreo en 3 zonas del establecimiento Zille Agro S.A. con cultivo de alfalfa 

bajo riego por pivote central (indicados con A, B y C). 

 

I.3.2. Descripción del área de estudio 

El clima de la zona de 25 de mayo puede definirse como templado continental y árido, 

con un déficit hídrico del orden de los 550 mm (Tabla I.1).  
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Tabla I. 1. Parámetros climáticos medios mensuales (Temperatura media mensual (°C), Temperatura máxima absoluta 

(°C), Temperatura mínima absoluta (°C), Heliofanía relativa (%). Humedad relativa (%), Precipitación media (mm)) de 

Colonia 25 de mayo, período 1971-2007 (Aumassane y Fontanella, 2020).  

 
 

La precipitación media anual es de 263 mm, llegando a cubrir aproximadamente solo 

el 20 % de las necesidades potenciales de agua de la zona. La época de mayor precipitación 

es el semestre cálido (octubre a marzo), con picos máximos al principio y al fin del periodo 

(Fig. I.3). Estos valores indican claramente que la única agricultura posible, es la agricultura 

bajo riego.  

La temperatura media anual es de 14,6 ºC. El mes más cálido es enero, con una 

temperatura media de 23,5 ºC y los meses más fríos son junio y julio con una temperatura 

media de 6,2 ºC (Tabla 1.1), con un periodo medio libre de heladas de 158 días. La velocidad 

media del viento es de 6,18 km/h, con dirección dominante sudoeste. Los vientos intensos 

empiezan a ser frecuentes en agosto-septiembre y siguen hasta marzo, que resultan nocivos 

para la agricultura bajo riego (Consejo Federal de Inversiones, 1982). 

Desde el punto de vista geomorfológico, el área de estudio se encuentra ubicada en 

lo que se denomina Planicie de Colonia 25 de mayo, extendiéndose desde las inmediaciones 

de la localidad de 25 de mayo hasta la presa de embalse Casa de Piedra. Está constituida por 

un complejo de terrazas aluviales del río Colorado, correspondientes a un periodo de caudales 

mucho mayores a los actuales, dejando un relieve formado por una asociación de paleo 

cauces (diseño de la red de tipo trenzado) y lomadas. Sobre este modelo de origen paleo 

fluvial se ha desarrollado en etapas posteriores una fuerte actividad eólica geológicamente 

contemporánea que ha modificado el relieve anterior (Consejo Federal de Inversiones, 1982). 

Los suelos ubicados en la zona de estudio presentan como principal característica la 

presencia de un manto de grava de espesor variable, conocido comúnmente como los rodados 

patagónicos, que a veces se presenta cementado por yeso y/o carbonato de calcio. Todos los 

suelos de la zona estudiada descansan a una cierta profundidad sobre un manto de ripio 
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(rodados) mezclado con un material que por lo menos en su parte superior varían 

texturalmente desde arenosos hasta franco arcillo-arenoso; presentando un tamaño 

dominante de 2-5 cm, aunque llegan a 10-12 cm, siendo de naturaleza muy variada. En 

general, no llega a constituir un impedimento para la penetración de raíces ni tampoco para 

el agua, sin embargo, tiene una influencia remarcable sobre las propiedades físicas y 

productivas de los suelos (Consejo Federal de Inversiones, 1982).  

I.3.3. Datos y análisis 

Los datos de suelos obtenidos a distintas profundidades (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 

cm y 90-120 cm) fueron: distribución de tamaño de partículas y textura resultante (% de 

arena, % de limo y % de arcilla, y % de arcilla más limo), densidad aparente (Da), constantes 

hídricas (capacidad de campo, CC; punto de marchitez permanente, PMP), pH, 

conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catiónico (CIC), sodio (Na+) y 

potasio (K+) intercambiables, fósforo disponible (P disp.), nitrógeno total (N t) y materia 

orgánica total (MO t). Además, se incorporó como dato la posición relativa de los sitios de 

muestreo en el paisaje tomado de un modelo digital de elevación (MDE) y la profundidad de 

suelo.  

Los parámetros de cultivo utilizados fueron: la estimación de la producción (kg de 

materia seca por ha -kg MS/ha-), la altura del cultivo, el % de cobertura vegetal del cultivo y 

el índice de área foliar (IAF). En cuanto a la información espectral, se utilizaron 3 índices de 

vegetación: NDVI, EVI y SAVI. 

Para el análisis de los datos se utilizó InfoStat (Di Renzo, 2011), Can-Eye (INRA, 

https://www4.paca.inra.fr/can-eye) y Quantum GIS 3.8.  

I.4. Estructura y organización de la tesis 

En el capítulo I se presenta una introducción, en la cual se establece el marco teórico 

y la motivación de la presente tesis, así como sus objetivos e hipótesis y la metodología 

general empleada.  

En el capítulo II se abordaron de manera parcial objetivos específicos 1 y 2, lo cual 

implicó la cuantificación y descripción de las variables edáficas, parámetros de cultivo e 

índices espectrales. Además, se describió la dinámica espacial y temporal de las variables 

estudiadas en cada uno de los sitios muestreados dentro de los lotes agrícolas. 

https://www4.paca.inra.fr/can-eye
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El capítulo III, muestra los análisis de las relaciones entre las variables estudiadas, 

involucrando todos los objetivos específicos planteados y las hipótesis correspondientes. En 

primera instancia, se analizaron las relaciones entre las variables edáficas y el rendimiento 

del cultivo, luego se analizaron las relaciones entre los índices espectrales de vegetación y el 

rendimiento, y finalmente se establecieron las relaciones entre las variables del suelo e 

índices espectrales para la delimitación de zonas de manejo. 

En el capítulo IV, se presenta una síntesis de los resultados más relevantes, 

conclusiones y consideraciones finales de esta Tesis.  

Los datos analíticos completos de varias de las determinaciones aquí consideradas se 

presentan en las tablas incluidas en la sección Anexo. 
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II.1. Introducción  

II.1.1. Información edafica  

En un perfil pedológico de la zona de estudio de esta Tesis se puede observar que, 

con excepción de las lomas con ripio, los suelos de las demás geoformas presentan una 

sucesión de estratos constituidos por arenas eólicas depositadas sobre un material aluvial. 

Por debajo se distinguen un manto de ripio y un estrato impermeable subyacente al ripio (Fig. 

II.1). El material eólico arenoso es no carbonatado y no salino. El estrato aluvial posee una 

textura que varía desde franco arenosa a arenosa. El mismo es de color pardo rojizo claro, 

presenta además contenidos de carbonatos y contenido de sales en paleocauces. En cambio, 

en las formas positivas del relieve, generalmente no presentan un importante contenido de 

sales. Tanto el color, como las acumulaciones salinas son características heredadas de los 

sedimentos que transporta el río Colorado. En términos generales, los suelos de la zona de 

estudio descansan sobre un manto de ripio, mezclado con un material que, por lo menos en 

su parte superior, varía entre texturas arenosas hasta franco arcillo arenosas (Consejo Federal 

de Inversiones, 1982) (Fig. II.1). 

 

  

Figura II. 1. Esquema de perfil típico de suelos de la zona de estudio (Consejo Federal de Inversiones, 1982). 

 

Desde el punto de vista de los procesos pedogenéticos, es decir aquellos factores que 

conducen a la formación del suelo, el factor climático caracterizado por la baja cantidad de 
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agua de precipitación, el régimen térmico, los vientos fuertes y el balance hídrico deficitario, 

determinan un escaso desarrollo de los perfiles edáficos. Dadas las condiciones detalladas 

previamente, el proceso de lixiviación es casi nulo ya que la poca cantidad de lluvia no 

alcanza a lixiviar las sales más solubles. El proceso de pedogénesis está en su fase inicial, 

por lo cual los contenidos de materia orgánica y nitrógeno son bajos. Los suelos formados en 

las condiciones climáticas especificadas anteriormente pertenecen al orden Entisoles y se 

clasifican como Torripsammentes Tipicos y Torriortentes (Cano et al., 1980). La producción 

de los cultivos varía dentro de los lotes, como consecuencia de la variación que presentan 

diversos factores, entre ellos, principalmente las propiedades del suelo (Godwin y Miller, 

2003; Taylor et al., 2003).  

En la zona bajo riego de La Pampa, los suelos presentan poco desarrollo debido a las 

condiciones climáticas particulares mencionadas (aridez, vientos fuertes, balance hídrico 

deficitario, salinidad). Se caracterizan por carecer de horizontes definidos, por la 

sedimentación de grandes cantidades de arena, la baja concentración de arcilla y el escaso 

contenido de materia orgánica (MO) (Panigatti, 2010). Por estas particularidades es que se 

definen como suelos áridos, no desarrollados, de muy baja fertilidad y con problemas de 

salinidad (Soil taxonomy, 2006). Dichas condiciones y, consecuentemente, la cantidad y 

calidad de la cobertura vegetal, han sido insuficientes para modificar sus propiedades 

originales. En términos espaciales, su origen aluvial ha dado lugar a una importante 

heterogeneidad en los suelos de la región, lo que origina variabilidad en la producción de los 

cultivos dentro de los lotes (Panigatti, 2010). 

Una problemática frecuente de la zona bajo riego de La Pampa es la aparición de 

sectores donde los cultivos implantados presentan un menor desarrollo de la parte aérea 

vegetal. Estas zonas, con una producción reducida alternan con áreas donde la vegetación 

presenta mayor desarrollo. Una de las características sobresalientes de este fenómeno es el 

abrupto cambio entre la superficie “afectada” y la “no afectada” siendo las dimensiones de 

las áreas de baja productividad del orden de metros. 

 

II.1.2. Alfalfa como recurso forrajero 

Las pasturas de alfalfa constituyen la base de la producción ganadera de carne y leche 

de la región pampeana y de las zonas regadas del país. En la cuenca media del río Colorado 
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tienen gran importancia en los sistemas pecuarios de la region por ser el principal recurso 

forrajero. La expansión de la producción del cultivo de alfalfa se debe a sus altos 

rendimientos de materia seca, su alta calidad forrajera y su gran adaptabilidad a diversas 

condiciones ambientales de suelo, clima y manejo (Bertín, 2006; Basigalup et al., 2007).  

Dado que el cultivo de alfalfa se adapta prácticamente a todas las regiones de la 

Argentina, las principales áreas de producción de secano se localizan en las provincias de 

Córdoba, Santa Fe, Buenos Aires y La Pampa. La región se localiza entre los 30° y 40º de 

latitud sur, y representa más del 90 % de la superficie con alfalfa de la Argentina. La alfalfa 

en condiciones de riego predomina en Cuyo (Mendoza y San Juan), sur de Buenos Aires, 

Santiago del Estero y los valles patagónicos de Río Negro, Neuquén, Chubut (Hijano y 

Basigalup, 1995), y también en la zona bajo riego de La Pampa. Los rendimientos de alfalfa 

son muy fluctuantes. Resultados de los últimos 10 años muestran que la producción promedio 

de forraje para cultivares en grupos con reposo intermedio, varía de 5000 kg MS/ha año en 

Anguil (5 cortes - Región de Semiárida Pampeana) a 24000 kg MS/ha año en Marcos Juárez 

(6 cortes -Región Subhúmeda Pampeana) en condiciones de secano; y de 17200 kg MS/ha 

año en Hilario Ascasubi (6 cortes - Región Pampeana Sur-6) a 20000 kg MS/ha año en 

Viedma (6 cortes – Región Patagonia Norte) bajo riego. Para los cultivares no latentes, la 

producción de forraje varía desde 5300 kg MS/ha año en Anguil (5 cortes) hasta 25200 kg 

MS/ha año en Marcos Juárez (8 cortes) bajo condiciones de secano; 17300 kg MS/ha año en 

Catamarca (8 cortes - Región Noroeste) a 23000 kg MS/ha año en Santiago del Estero (8 

cortes – Región Noroeste) bajo riego (Arolfo y Odorizzi, 2017). Esta elevada variabilidad en 

la producción de forraje del cultivo de alfalfa, para una condición hídrica determinada, se 

debe a el tipo de suelo donde se produce y a la variación de radiación y temperatura 

(Basigalup et al., 2007).  

Asimismo, el rendimiento potencial de forraje en un determinado ambiente es aquel 

que se puede obtener sin limitantes bióticas y abióticas controlables (plagas, enfermedades, 

malezas, deficiencias de nutrientes, agua etc.) pero bajo las condiciones de radiación, 

fotoperiodo y temperatura de ese ambiente y el rendimiento posible es aquel que se onbtiene 

cuando el agua es una limitante (Collino et al., 2007).  

El cultivo de alfalfa para heno se puede hacer bajo condición de secano o por 

irrigación. En la Región Pampeana, la producción de esta forrajera es mayoritariamente en 
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secano. Por el contrario, en las regiones Noroeste, Cuyo y Patagonia predominan sistemas de 

producción bajo riego con agua proveniente de ríos o pozos de agua subterránea. El sistema 

de irrigación más común es el riego por inundación, pero la utilización de sistemas 

presurizados (como el pivote central) está aumentando debido a su mayor eficiencia en el uso 

del agua (EUA). Sin embargo, el potencial para aumentar significativamente esas áreas en 

un futuro cercano es muy alto. En general, el rendimiento promedio de la alfalfa varía mucho, 

según las condiciones climáticas y del suelo, las prácticas de manejo y la disponibilidad de 

agua (lluvia o riego). Para condiciones de secano, la producción oscila entre 4000-6000 kg 

MS/ha año con 3-5 cortes en La Pampa, y 10000-12000 kg MS/ha año con 4-5 cortes en el 

sur de La Pampa en condiciones de riego (Basigalup et al., 2018). 

La viabilidad del uso, manejo y conservación del suelo y su relación con el manejo 

del agua y rendimiento de los cultivos en regiones semiáridas con riego depende de la 

disponibilidad de información cuantitativa y cualitativa de los procesos del medio en que se 

encuentran. El seguimiento, relevamiento o monitoreo de los cultivos a lo largo del ciclo 

constituye una práctica agronómica habitual que se realiza de manera más o menos 

sistemática y objetiva para obtener información cuali y cuantitativa sobre la evolución de la 

cosecha. De esta forma, es posible detectar oportunamente los factores limitantes de distinta 

índole (de carácter sanitario, nutricional, etc) que pueden restringir la productividad de los 

cultivos. A modo de una evaluación diagnóstica, dicha tarea debe identificar el factor que 

opera de manera restrictiva y decidir, en tiempo y forma, sobre la intervención agronómica 

correctiva (Teal et al., 2006).  

Cuando el seguimiento de un cultivo se realiza en forma tradicional, es decir a través 

de una recorrida a campo, el mismo tiene las limitaciones propias del alcance visual y el nivel 

de experiencia de quien lo realiza, lo que le confiere un carácter absolutamente subjetivo y 

cualitativo. En la actualidad, el seguimiento de los cultivos sobre una base cuantitativa se 

puede efectuar también a partir de distintas tecnologías que la investigación agronómica ha 

ido desarrollando, en procura de alcanzar mayor objetividad en las evaluaciones. Estas 

tecnologías pueden ser: a) teledetección satelital (Elwadie et al., 2005; Di Bella et al., 2009), 

b) modelado de cultivos (Thornley y Johnson, 2000) o, la integración de ambas (Doraiswamy 

et al., 2003). 
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II.1.3. Uso de teledetección como herramienta alternativa 

El avance de la tecnología satelital abrió la posibilidad de emplear datos 

radiométricos, no sólo para identificar cultivos y cuantificar la extensión territorial que 

ocupan en una región, sino también a fin de estimar el rendimiento alcanzado (Dawbin et al., 

1980). Los índices espectrales de vegetación más utilizados para monitorear la vegetación a 

escala global y local son el Índice de Vegetación Normalizada (NDVI) y el Índice de 

Vegetación Mejorado (EVI) (Matsushita et al., 2007; Lijun et al., 2008; Wardlow y Egbert, 

2010; Hereher, 2013; Garroutte et al., 2016). Sin embargo, debido al efecto del factor de 

corrección aplicado para considerar el fondo del dosel y los efectos atmosféricos, el EVI 

recibió una aplicación más amplia que el NDVI para monitorear condiciones sensibles y de 

alta biomasa (Huete et al., 2002). Otra alternativa para el seguimiento y estimación de 

biomasa es el Índice de Vegetación Ajustado del Suelo (SAVI), el cual minimiza la influencia 

del suelo como información de fondo, obteniendo mayor sensibilidad a la señal recibida de 

la vegetación (Qi et al., 1994; Trotter et al., 2010). 

Los datos radiométricos que producen los sistemas de teledetección, debidamente 

sistematizados e interpretados, se utilizan desde las décadas finales del siglo XX para 

múltiples propósitos agronómicos (Hatfield et al., 2008). Algunos de estos usos son: 

determinar diferentes propiedades biofísicas del cultivo, como el índice de área foliar (IAF), 

el cual es una variable adimensional, definida por Watson (1947) como el área total de una 

cara del tejido fotosintético (adaxial) por unidad de terreno. También puede ser definido 

como la cantidad de superficie foliar soportada (m2) por una determinada superficie de 

terreno (m2) (Aguirre Salado et al., 2011). El IAF es un parámetro dinámico y depende de la 

especie, la etapa de desarrollo, las condiciones del lugar, la estacionalidad y las prácticas de 

manejo, por lo que se necesita de mediciones intensivas para dar cuenta de su variabilidad 

espacial y temporal.  

Las mediciones de IAF pueden subdividirse en dos grandes categorías: directas e 

indirectas (Gower et al., 1999; Breda, 2003; Jonckheere et al., 2004). Las mediciones directas 

involucran, en la mayoría de los casos, técnicas de recolección destructiva, requiriendo mayor 

tiempo y costos. Las técnicas indirectas son más utilizadas, ya que sirven para el muestreo 

de grandes áreas de forma más rápida (Baret et al., 2010). Ambas técnicas están basadas en 

la transmitancia de la luz dentro del cultivo (Jonckheere et al., 2004; Weiss et al., 2004), 
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donde a través de la ley de Beer-Lambert, la cantidad total de radiación interceptada por una 

capa del cultivo depende de la radiación incidente, la estructura de la cubierta y las 

propiedades ópticas del tejido foliar (Jockheere et al., 2004). Junto con el IAF, determinar el 

porcentaje de cobertura vegetal y suelo aplicando técnicas de interpretación de imágenes, es 

posible realizar actualmente el seguimiento del desarrollo del cultivo por medio de 

fotografías digitales (Rodríguez et al., 2000).  

Otros autores han utilizado diferentes variables para el monitoreo del cultivo: la 

fracción de radiación fotosintéticamente activa interceptada (Gitelson, 2004; Jiang et al., 

2006); evaluar el estado fenológico del cultivo (e.g. Zhang et al., 2003; Viña et al., 2004); 

estimar el contenido de agua de la vegetación, para establecer su estado de hidratación y 

eventualmente la condición de estrés hídrico subyacente (e.g. Fensholt y Sandholt, 2003; 

Jackson et al., 2004; Chen et al., 2005); desarrollar cartografía sobre el uso de la tierra y 

establecer patrones estacionales de la cubierta vegetal (e.g. Cihlar, 2000; Wardlow et al., 

2007), estimar el consumo de agua o evapotranspiración (ET) del cultivo (e.g. Zhang y 

Wegehenkel; 2006; Venturini et al., 2008); evaluar los requerimientos de fertilización 

nitrogenada (e.g. Blackmer et al., 1996) y establecer el momento de aplicación más oportuno 

(e.g. Clay et al., 2006; Teal et al., 2006), etc. 

Todas estas aplicaciones se proyectan de manera directa al objetivo de producir 

herramientas científicas y técnicas destinadas a realizar el seguimiento de los cultivos y 

determinar su estado durante el ciclo de crecimiento de este, sin embargo, estas herramientas 

resultan complementarias al trabajo de campo, de monitoreo y muestreos en lotes, 

contribuyendo al manejo del mismo. 

 

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, y los objetivos específicos de esta 

tesis, los cuales resultan transversales entre sí y mantienen una relación estrecha, para una 

mejor organización se abordarán de manera parcial los mismos, resultando como objetivo 

para este capítulo el análisis y descripción de las variables edáficas, del cultivo y de las 

variables satelitales. 

 



 

24 
 

II.2. Materiales y métodos 

II.2.1. Información de suelo y métodos de análisis 

El muestreo de suelos en las diferentes zonas homogéneas identificadas a través de la 

información georreferenciada se realizó en sitios representativos del comportamiento de 

cultivo de cada zona estudiada (D. Fontanella, Comunicación Personal). Respecto a la 

selección de los mismos, se realizó mediante el análisis de fotografias aéreas de google earth 

(resolución espacial de aproximadamente 15m), información del productor y recorridas de 

campo con el objetivo de obtener niveles contrastantes de producción del cultivo. En cada 

uno de los sitios seleccionados, que representan unos 100 m2, se realizó el muestreo de los 

perfiles de los suelos para su caracterización (Soil Survey Staff, 1993). Se tomó 1 muestra 

simple cada 0,30 m hasta 1,20 m de profundidad. Las variables determinadas fueron: textura 

por el método de la pipeta de Robinson (Buol et al., 1973), densidad aparente por el método 

del cilindro (Da) (Blake y Hartge, 1986), constantes hídricas por medio de las ollas de 

Richards (Richards, 1948), materia orgánica total (MOt) (Walkley y Black, 1934), pH en 

pasta saturada de suelo, conductividad eléctrica en extracto de pasta de saturación (CE) 

(Rhoades, 1996), fósforo disponible (P disp.) (Olsen et al., 1954), nitrógeno total (Nt) 

(Bremner, 1996), capacidad de intercambio catiónico (CIC) (Sumner et al., 1996), sodio 

(Nai) y potasio (Ki) (Helmke et al., 1996). Asimismo, se determinó también la profundidad 

de suelo. Para el seguimiento temporal, el período de estudio abarcó desde octubre de 2016 a 

agosto de 2017, realizando un muestreo periódico bimensual en los 18 sitios con determinaciones de 

pH, conductividad eléctrica y humedad gravimétrica a tres profundidades (0-0,2m, 0,4-0,6m y 

0,8-1m). 

Los análisis fueron realizados en los laboratorios de suelos de la Estación 

Experimental de INTA Anguil “Guillermo Covas” (Pcia. de La Pampa) y el Instituto de 

Suelos de INTA Castelar (Pcia. de Buenos Aires).  

II.2.2. Información del cultivo y técnicas de muestreo 

Las tres campañas agrícolas de seguimiento del cultivo fueron las correspondientes a 

los años 2014-2015, 2015-2016 y 2016-2017. En cada una de las campañas se realizó un 

muestreo semanal del cultivo (corte manual de materia seca, altura de cultivo y seguimiento 

con metodología de cámara digital) para la obtención de la curva de crecimiento, teniendo 
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especial cuidado en el muestreo final de cada rebrote del periodo de crecimiento del cultivo 

a fin de obtener el valor de máxima producción, altura y demás parámetros estimados con 

metodología de cámara digital. En todas las campañas, se realizó el muestreo en todo el 

período de crecimiento del cultivo (de octubre a abril de cada año).  

 Para la estimación del rendimiento a campo, se cuantificó la producción de materia 

seca (MS) por corte manual sobre cada sitio de muestreo. Se tomó una muestra de 0,2 m x 1 

m de manera perpendicular a las hileras de siembra. Luego se cortó cuando el cultivo de 

alfalfa alcanzó el 10 % de floración o cuando los rebrotes de la corona midieron 

aproximadamente 5 cm. Las muestras se secaron durante 48 hs en estufa y pesaron 

expresando su valor en kg MS/ha (Ed. INTA, 2014). 

Además, sobre cada zona de estudio, se determinó la cobertura de la vegetación e 

índice de área foliar (IAF). Para ello se tomaron 20 fotografías digitales en cada muestreo 

desde el inicio del desarrollo del cultivo de alfalfa hasta la acumulación de máxima materia 

seca, utilizando una cámara digital compacta Panasonic Lumix (DMC-LZ8) de 8,1 

megapíxeles, posicionada aproximadamente a 1 m por encima de la parte superior del cultivo. 

Para la estimación de la fracción cubierta, se tomaron 10 fotos con la cámara en dirección 

cenital, paralela al suelo. En el caso de la estimación del IAF se montó la cámara a una 

plataforma inclinada utilizando un nivel de burbuja, con la cámara direccionada hacia el 

cultivo con una inclinación de 57,5º y se tomaron 10 fotos (Baret et al., 2010). 

II.2.3. Información satelital 

Se utilizaron imágenes del satélite Landsat 8 sensor OLI, libres de nubosidad (90%), 

y con una resolución temporal de 16 días. Las imágenes en formato Geotiff fueron obtenidas 

desde el sitio web USGS (https://glovis.usgs.gov/). Las mismas tienen un nivel de 

procesamiento “Level 1T”, lo cual requirió corrección geométrica (Xabier Pons, 2013) en 

proyección UTM y sistema de referencia WGS 84. 

Para las tres campañas bajo estudio se obtuvieron imágenes de 26 fechas (tabla II.1). 

Las imágenes seleccionadas coinciden con el período de crecimiento del cultivo (de octubre 

a abril de cada año). 

 
 
 

https://glovis.usgs.gov/
http://blogpnt.files.wordpress.com/2009/06/xavierpons_sistema_landsat8.pdf
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Tabla II. 1. Fecha de adquisición de imágenes satelitales Landsat 8 para las tres campañas agrícolas analizadas: 2014-2015, 

2015-2016 y 2016-2017.  

 
 
 

Una vez obtenidas cada una de las imágenes se filtró la información de las áreas de 

estudio de los pivotes centrales y se eliminaron aquellos pixeles que pudieran tener 

información no correspondiente al área neta del cultivo; como son los bordes de la 

circunferencia de riego y áreas dentro del pivote sin cultivo por problemas de voladuras de 

suelo. Finalmente se calcularon los siguientes índices espectrales de vegetación: 

II.2.3.1.  Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

Es un índice que permite identificar la presencia de vegetación fotosintéticamente 

activa en la superficie y caracterizar su distribución espacial (Huete, 1988; Huete et al., 

1992). Se calcula como la diferencia normalizada entre la reflectancias captadas en la porción 

del rojo (R) e infrarrojo cercano (NIR) del espectro electromagnético.: 

NDVI= (NIR-R) / (NIR+R) 

 

Donde: 

 NIR (Infrarrojo Cercano) = banda 5, R (Rojo)= banda 4  

II.2.3.2. Índice de Vegetación Mejorado (EVI)  

Este índice incorpora un valor “L” para realizar un ajuste en relación al canopeo, un 

valor “C” como coeficiente de resistencia de la atmósfera, y a la reflectancia captada en la 

porción del azul (B) del espectro electromagnético. Teniendo en cuenta estos coeficientes se 

realiza una corrección del índice reduciendo los ruidos producto de la interferencia de la 

atmósfera, el suelo desnudo y la saturación.  
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EVI= (NIR-R)/(NIR+C1*R-C2*B+L) 

 

Donde: 

 NIR= banda 5, R= banda 4, B= banda 2, L= 1, C1=6, C2=7.5 

II.2.3.3. Índice de Vegetación ajustado con el suelo (SAVI)  

Entre los factores que modifican el comportamiento del NDVI está la proporción de 

vegetación/suelo observada por el sensor. Para incluir “explícitamente” el factor suelo, clave 

cuando se trabaja en zonas áridas con un alto porcentaje de suelo desnudo, se propuso incluir 

en la fórmula del NDVI un parámetro “L”, que ajuste el índice a una reflectividad promedio 

del fondo (Huete, 1988; Huete et al., 1992). Este índice se calcula como la diferencia 

normalizada entre la banda roja (R) y la banda del infrarrojo cercano (NIR) ajustado con un 

factor “L”, que es la componente de brillo del suelo que se define con un valor de 0.5, ya que 

se ajusta mejor a todo tipo de cobertura. 

 

SAVI= [(NIR-R)/(NIR+R +L)]*(1+L) 

 

Donde: 

 NIR= banda 5, R= banda 4, L=0.5 

 

La información acerca de la elevación del terreno se obtuvo de datos digitales 

procedentes del satélite Terra del sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer (ASTER) (1999) a través de National Aeronautics and Space 

Administration (NASA). Las imágenes ASTER se obtuvieron de la página web del Servicio 

Geológico de Estados Unidos (https://earthexplorer.usgs.gov/), las cuales poseen una 

resolución espacial de 30 metros por píxel, lo que permitió la construcción de un modelo 

digital de elevación (MDE) de los pivotes en estudio como una representación del relieve. 

II.2.4. Análisis estadísticos 

Los análisis de datos de suelo se realizaron mediante el uso de InfoStat (Di Renzo, 

2011), calculando medidas resumen de cada variable edáfica (máximo, minimo, media y 

error). Para el análisis de componentes principales de las variables estudiadas, se excluyeron 
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aquellas que presentaban correlaciones significativas entre ellas. Las propiedades 

seleccionadas fueron profundidad del perfil, % arena, pH, CE, Nai, P y CC, las cuales fueron 

estandarizadas previamente a fin establecer una escala comparable entre sí. Además, se 

realizo un seguimiento temporal bimensual del pH, CE y % humedad para todos los sitios de 

estudio durante 2 años consecutivos (octubre de 2016 a agosto de 2018) a 3 profundidades 

diferentes (0-20 cm, 40-60 cm y 80-100cm). Para dichos resultados se utilizaron los 

promedios de todos los sitios. 

Para los datos de desarrollo del cultivo, referidos a producción (kg/MS ha), altura 

(cm), índice de área foliar (IAF) y cobertura vegetal (en %) se tomaron las medidas resumen 

de los mismos (programa estadístico InfoStat) para expresar los resultados de todos los sitios 

de estudio. Para el preprocesamiento y procesamiento de fotografías digitales, se utilizó el 

programa gratuito Can-Eye (INRA, https://www4.paca.inra.fr/can-eye). Para el seguimiento 

temporal de las variables asociadas al cultivo, las mismas fueron tomadas de manera 

simultanea cada semana de muestreo durante las 3 campañas agrícolas. Dicha información 

se expreso en forma de promedios semanales para el ciclo del cultivo (desde rebrote a 

cosecha, semana 1 a 4) de todos los sitios en su respectivo grupo, alta y baja producción. 

Los datos resultantes de la información satelital, MDE y de los 3 índices verdes 

(NDVI, EVI y SAVI) de cada pixel en las 17 fechas se procesaron con el software libre 

Quantum GIS. Para este conjunto de datos se calculó los valores máximos, mínimos y 

promedios para cada una de las fechas analizadas en planillas de cálculo. 

 

II.3. Resultados y discusión 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, y los objetivos específicos de esta tesis, 

los cuales resultan transversales entre sí y mantienen una relación estrecha, se abordarán 

parcialmente los mismos, resultando para este capítulo el análisis descriptivo de las variables 

edáficas, producción del cultivo y variables derivadas de información satelital. 

II.3.1. Descripción y análisis de los perfiles de suelo estudiados 

Los suelos estudiados en esta tesis se caracterizan por el escaso desarrollo, con una 

profundidad promedio de 100 cm. En algunos sectores se detectó pedregosidad entre 20 y 

120 cm, lo cual podría ofrecer alguna restricción a las raíces de la planta de alfalfa (Fig. II.2).  

https://www4.paca.inra.fr/can-eye
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Figura II. 2. Variabilidad de perfiles representtivos de la zona de estudio. A. Presencia de gravas desde la superficie con 

cantos rodados en profundidad (sitio 12). B. Presencia de gravas y cantos rodados a partir de los 50cm de profundidad (sitio 

16). C. Perfil sin presencia gravas (Sitio 4). 

 

Presentan variabilidad en la ubicación del paisaje, en bajos y lomas con pendientes 

poco pronunciadas (+/- 2 m de diferencia altitudinal). Son suelos de permeabilidad 

moderadamente rápida (bien a excesivamente drenados en superficie).  Respecto a la 

fertilidad química, poseen escaso contenido de nitrógeno (menos de 0,07 % de nitrógeno 

total), fósforo (menos de 9 ppm de fósforo disponible por el método Olsen) y potasio (menos 

de 0,75 cmol/kg). Presentan bajo contenido de materia orgánica (menos de 0,75 %) y fuerte 

reacción de los carbonatos libres en la masa en todo el perfil. Los valores de conductividad 

eléctrica indican que a partir de los 0,30 m hasta el 1,20 m son suelos salinos. Los valores 

bajos de CIC se corresponden con la escasa materia orgánica de estos suelos y por el bajo 

contenido de arcillas. Respecto al pH, son suelos ligeramente alcalinos con valores superiores 

a 8 (Tabla II.2). 

Respecto al análisis granulométrico, los suelos estudiados presentaron más del 60 % 

de arena en todo el perfil. En los primeros 30 cm, la textura varió entre franco, franco-arenoso 

a areno-franco. No presentaron características salinas ni sódicas. En profundidad, las clases 

texturales que predominaron variaron de franco-arenoso a areno-franco. En términos 

generales, la descripción del paisaje y los valores analíticos medios de las diferentes variables 

físicas y químicas coincidieron con lo informado en el Inventario de Recursos Naturales de 

La Pampa (1980).   
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Tabla II. 2. Valores promedios de las variables edáficas analizadas para las profundidades (0-30; 30-60;60-90;90-120 cm). 

Variables: % arcilla, % limo, % arena, % arcilla + limo (A+L), densidad aparente (Da), capacidad de campo (CC), punto de 

marchitez permanente (PMP), pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catiónico (CIC), Na 

intercambiable (Na i), K intercambiable (K i), P disponible (P disp.), % nitrógeno total (N t) y % materia orgánica total 

(MOt). 

 
(Tabla completa en Anexo) 

 

Al considerar cada uno de los perfiles de los 18 sitios de manera individual, se 

obtuvieron los siguientes resultados: 
 

II.3.1.1. Análisis Físicos 

La composición granulométrica presentó, para todos los casos estudiados una alta 

variabilidad espacial. Teniendo en cuenta todas las profundidades, el contenido de arena en 

todo el perfil varió entre 23,5 % a un máximo de 89,21 %, teniendo una media general de 

67,52 %; y de la misma manera sucede en las demás fracciones texturales de arcilla y limo, 

variando su contenido de 3,54 % a 26,1 %, con una media de 11,4 % y de 5,6 % a 67,99, con 

media de 21,08 % respectivamente (Fig. II.4, Tabla II.3 en Anexo).  

A pesar de que todos los perfiles presentan alto contenido de arena, se observaron 

grandes diferencias entre las fracciones texturales de cada uno de los sitios, predominando 

las texturas areno-franca y franco-arenosa, y solo unos pocos de textura franca (Fig. II.1). 

Como se observa en el triángulo textural (Figura II.3), en general los suelos estudiados se 

agrupan en el extremo inferior izquierdo en el cual predominan granulometrías gruesas. La 

distribución textural de particulas no es homogénea en profundidad. 

Resultados similares se encontraron en Entisoles de la cuenca baja de la provincia de 

Río Negro, con porcentajes de arena un poco mayores, alrededor del 80 % debido a que se 

muestrearon zonas de costa de rio (Consejo Federal de Inversiones, 2010). Del mismo modo, 

en suelos del alto valle de Río Negro y Neuquén se encontraron suelos de texturas franco-

arenosas y areno francas, como la mayoría de los sitios que fueron muestreados en este 

estudio (Bestvater C.R. y Casamiquela C. H., 1983). Suelos de similares características se 

encuentran en el noroeste de la provincia de Buenos Aires y este de La Pampa (INTA, 2005). 

0-30 10.17 17.2 72.62 27.38 1.43 13.43 6.06 8.06 1.73 12.3 0.8 6.09 0.54 8.75 0.06 0.75

30-60 12.97 24.69 62.34 37.66 1.42 16.62 9.38 8.14 4.75 15.08 2.07 13.44 0.71 7.61 0.05 0.71

60-90 11.93 22.25 65.83 34.18 1.41 15.45 8.11 8.14 6.12 13.02 2.26 19.14 0.57 6.09 0.03 0.49

90-120 10.67 20.67 68.66 31.34 1.43 15.41 6.81 8.13 6.21 10.23 2.66 22.87 0.38 6.17 0.02 0.33

 PMP (%)
Profundidad 

(cm)
% arcilla % limo % arena  % A+L  Da (g/cm

3
)  CC (%) N t (%) MO t (%)pH (1:2,5) CE (dS/m)

 CIC 

(meq/100g)

Na i 

(meq/100g)

K i 

(meq/100g)

P disp. 

(ppm)
PSI
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Figura II. 3. Ubicación de los 18 sitios de estudio en el triángulo textural de acuerdo a su composición porcentual de arena, 

arcilla y limo. 
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Figura II. 4. Valores de medios, máximos y mínimos de la composición granulométrica de cada uno de los sitios de estudio 

(n=18) para las variables Arena (%), Arcilla (%) y Limo (%). Las barras indican la media, el punto rojo indica el valor 

máximo, el punto naranja indica el valor mínimo. 

 

Las condiciones de aireación y drenaje están ligadas directamente con la 

disponibilidad de agua, oxígeno y nutrientes para las plantas. De acuerdo con la textura de 

los suelos bajo estudio, los mismos presentaron una elevada permeabilidad al agua y, por 
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ende, una escasa retención de agua y nutrientes. En los sitios de estudios, tal como se indicó 

previamente, se detectaron altos contenidos de arena, lo cual representa uno de los principales 

factores que determina la disponibilidad de agua para las plantas en esta zona. El riego en 

dichos sitios fue el principal aporte y se utilizó una lamina constante de 10 mm/día en todas 

zonas.  Estas variaciones en la textura de nuestros sitios de estudio condicionan el régimen 

hídrico de los suelos, lo cual incide en la productividad del cultivo.  

La composición granulométrica de los suelos estudiados permitió visibilizar la 

heterogeneidad del ambiente que se manifiesta a escala del paisaje en el plano horizontal, 

como a escala vertical (e.g. Goldberg, 1990).  

La densidad aparente (Da) presentó una media general de 1,42 g/cm3, variando entre 

1,14 g/cm3 y 1,68 g/cm3 (Fig. II.5, Tabla II.4 en Anexo). En términos generales, los valores 

hallados de esta variable fueron similares entre los sitios estudiados.  

 
 

 
Figura II. 5. Valores medios, máximos y mínimos de la densidad aparente (g/cm3) de los 18 sitios de estudio. Las barras 

indican los valores medios, los puntos rojos indican el valor máximo, los naranjas indican el valor mínimo. 

 

El tipo de manejo de suelo contribuye a la variabilidad espacio-temporal de las 

propiedades edáficas. Por ejemplo, la labranza cero favorece el incremento de la conectividad 

de los macroporos y de la conductividad hidráulica saturada, mientras que el efecto sobre la 

porosidad total y la densidad aparente es más bien errático comparado con la labranza 

convencional (Strudley et al., 2008). Respecto a la densidad aparente, es importante recalcar 

que guarda una estrecha relación con otras propiedades edáficas, pudiendo influir en la 

productividad de los cultivos ya que se asocia a la disponibilidad de agua y difusión de los 
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nutrientes. Suelos de características similares con textura arenosa del valle de Rio Negro y 

Neuquén presentaron valores de Da semejantes (1,4 g/cm3) a los presentados en esta tesis 

(Consejo Federal de Inversiones, 2010; Bestvater y Casamiquela, 1983). Para suelos 

arenosos, la Da puede variar entre 1,2 y 1,6 g/cm3 (Dick, 2004; Farias, 1994), siendo los 

valores similares a los informados en este trabajo.  

Asimismo, en algunos sitios se detectaron valores de Da entre 1,29 a 1,31 g/cm3, los 

cuales puede asociarse a la presencia de arenas muy gruesas y gravas. El porcentaje de estas 

partículas en la masa del suelo no se determinaron en este trabajo.  

Respecto a las constantes hídricas analizadas, los valores promedios encontrados para 

capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) fueron: 15,17 % y 7,54 

%, respectivamente. La CC varió entre 2,61 % y 36,5 %. mientras que el PMP osciló entre 

1,3 % y 18,81 % (Fig. II.6, Tabla II.5 en Anexo).  

 

 
Figura II. 6. Valores de media, máximo y mínimo de las constantes hídricas (Capacidad de Campo y Punto de Marchitez 

Permanente) de los 18 sitios de estudio. Las barras indican la media, el punto rojo indica el valor máximo, el punto 

anaranjado indica el valor mínimo. 
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Los valores de CC y PMP hallados para esta Tesis son similares a los encontrados en 

suelos ubicados en el valle de Rio Negro y Neuquén (14-17 % para CC y 7-9 % para PMP) 

(Consejo Federal de Inversiones, 2010; Bestvater y Casamiquela, 1983). 

A partir de los datos de CC y PMP determinados, se realizó el cálculo de agua útil 

(AU) en los perfiles de cada uno de los sitios de estudio (Tabla II.6 en Anexo). El valor medio 

de AU para los 18 sitios estudiados, fue de 7,37 %. Los valores para este parámetro variaron 

entre 2,21 % y 11,63 % (Fig II.7).  

Los valores de AU encontrados en los suelos analizados ponen de manifiesto la 

importancia del uso eficiente del agua de riego para la obtención de rendimientos adecuados 

del cultivo de alfalfa en la zona bajo estudio. Los bajos valores de AU de los suelos bajo 

estudio están relacionados fundamentalemente con los alttos contenidos de arena, presencia 

de partículas gruesas, bajos contenido de arcilla y bajo contenido de MO.  

Respecto a la capacidad de almacenaje de agua, el promedio estuvo cercano a los 100 

mm. Sin embargo, varios sitios presentan una capacidad de almacenaje de 150 mm (sitio 1, 

2, 15 y 18), otros alrededor de 40 mm (sitio 7, 8, 10, 12 y 16) e incluso el sitio 11 puede 

almacenar hasta 213.36 mm (Fig. II.7). Sin embargo, reviste interés determinar que 

porcentaje de agua es realmente aprovechable por las plantas.  

 

Figura II. 7. Valores de media, máximo y del porcentaje de agua útil de los 18 sitios de estudio. Las barras indican la media, 

el punto rojo indica el valor máximo, el punto anaranjado indica el valor mínimo. Capacidad de almacenamiento de agua 

(mm) en 1,2m de profundidad de los 18 sitios de estudio. 
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El contenido de agua retenida en el suelo varía de acuerdo tanto a las características 

y propiedades del suelo, como es la textura y la presencia de gravas en los sitios de estudio 

analizados, como así también en su distribución espacial y temporal (Cantón et al., 2004; 

Hébrard et al., 2006; Brocca et al., 2009). Conforme a lo anterior, la distinta organización y 

disponibilidad espacial del agua y asociado a otras condiciones como pendientes inclinadas 

y suelo desnudo se pueden generar escurrimientos sensiblemente diferentes ante la 

ocurrencia de tormentas con similares características (McNamara et al., 2005; Takagi & Lin, 

2012). La consecuencia de esto es que el agua de escurrimiento superficial deja de estar 

disponible para las plantas, lo cual agudiza la falta de agua en suelos de estas características. 

Los mecanismos que controlan la heterogeneidad en el contenido de agua del suelo 

pueden ser distintos de acuerdo con la escala analizada (Western et al., 2002). Por lo tanto, 

para la comprensión de los procesos agronómicos, es de especial importancia el estudio de 

la variabilidad espacial del contenido de agua edáfica a diferentes escalas (Hu et al., 2011). 

Todavía es poco comprendida la importancia relativa de los factores que controlan la 

distribución espacial del contenido de agua (Wilson et al., 2004). Algunos investigadores han 

verificado la dificultad en identificar una sola variable como reguladora, indicando que existe 

una interacción compleja de los factores incidentes (Zhao et al., 2010; Zhu & Lin, 2011). 

Como consecuencia, los resultados en general son propios de cada sitio analizado, siendo 

difícil llegar a conclusiones generales (Baroni et al., 2013) y extrapolables entre distintas 

zonas de estudio. Por ello surge la necesidad de hacer estimaciones precisas en lo que 

respecta al contenido y disponibilidad de agua en el suelo, y conduce a una adecuada toma 

de decisiones y riego del cultivo. 

II.3.1.2. Análisis químicos  

Los valores hallados de pH oscilaron entre 7,62 y 8,58, siendo la media de 8,11. Son 

suelos básicos, esto se debe principalmente a la presencia de calcio en el complejo de cambio 

(Fig. II.8, Tabla II.7 en Anexo). La importancia de la determinación del pH del suelo radica 

en que controla muchos procesos químicos, afecta la disponibilidad de nutrientes y la forma 

en cómo los nutrientes reaccionan entre sí. Por ejemplo, en los suelos estudiados, el 80 % del 

fósforo se encuentra formando fosfatos cálcicos insolubles, y no es aprovechable por las 

plantas. Gran parte de los micronutrientes son poco absorbidos en este tipo de pH, incidiendo 

negativamente en las funciones y los procesos de crecimiento de los cultivos. Es conocido 
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que las características de los suelos pueden afectar el crecimiento y desarrollo de los 

vegetales, no permitiendo en algunos casos la máxima expresión del potencial genético de 

los mismos. 

 

Los valores de CE variaron entre 0,42 y 18,11 dS/m, siendo la media de 4,61 dS/m. 

Los resultados hallados muestran suelos con bajos contenidos de salinidad y otros 

fuertemente salinos. Los sitios 1, 2 y 18 son los que presentan los mayores niveles de CE en 

el perfil (Fig. II.8, Tabla II.7 en Anexo), y del mismo modo los sitios 2, 11 y 18 presentan 

los valores más elevados de Na. Esto expone la importancia de analizar tanto el contenido de 

sodio intercambiable como de sales en el suelo, ya que eso influye, junto a la textura, en la 

disponibilidad real de agua en el perfil para el cultivo.  

Esto puede afectar el crecimiento inicial de las plántulas de alfalfa, ya que es un 

cultivo sensible a las sales durante la germinación. Sin embargo, cuando la planta crece 

aumenta su resistencia a la salinidad (INTA, 1973). Según Taboada y Lavado (2009), 

Argentina es el tercer país, luego de Rusia y Australia, con mayor superficie de suelos 

afectados por sales. En ambientes áridos y semiáridos, como la zona de estudio de esta Tesis, 

presenta una significativa proporción de estos suelos salinos a fuertemente salinos. Por otro 

lado, en ambientes húmedos también son comunes los suelos salinos sódicos y sódicos.  

Los valores de sodio intercambiable oscilaron entre 0,23 a 11,46 meq/100g, cuya 

media fue de 1,91 meq/100g. Los resultados hallados para el sodio siguen un comportamiento 

similar a los valores de CE (Fig. II.8, Tabla II.7 en Anexo). Los altos valores de sodio pueden 

provocar la disminución de la infiltración y movimiento de agua dentro del perfil del suelo. 

La importancia de detectar los contenidos de sodio y sales radica en que altos contenidos de 

estos tienen influencias negativas sobre el desarrollo vegetal, siendo la magnitud del efecto 

mayor en suelos sódicos que en salinos, esto es debido a la naturaleza química del Na. Es 

importante destacar, que un rasgo que caracteriza a estos suelos es la gran heterogeneidad 

que presentan en poca distancia (INTA, 1973). Si bien estos suelos reciben bajas dosis de Na 

y sales por aportes del agua de riego, los contenidos hallados en los perfiles de suelos 

analizados, están dados por las características del relieve, del material parental de los mismos 

y al efecto de las bajas precipitaciones (INTA, 1973). 
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Figura II. 8. Valores medios, máximos y mínimos de pH, conductividad eléctrica (CE) y sodio intercambiable (Na i) de los 

18 sitios de estudio en el perfil. Las barras indican la media, el punto rojo indica el valor máximo, el punto naranja indica 

el valor mínimo. 

 

 

Los resultados de los análisis de CIC oscilaron entre 1,61 meq/100g y 39,39 

meq/100g, siendo 12,65 meq/100g su valor promedio (Fig. II.9, Tabla II.8 en Anexo).  
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Figura II. 9. Valores medios, máximos y mínimos de la variable capacidad de intercambio catiónico (CIC) (meq/100g) de 

los 18 sitios de estudio en el perfil. Las barras indican la media, el punto rojo indica el valor máximo, el punto anaranjado 

indica el valor mínimo. 

Esta propiedad química del suelo se refiere al número total de cationes 

intercambiables que este es capaz de retener. Por lo tanto, conocer la Capacidad de 

Intercambio Catiónico (CIC) de un suelo indica el potencial de un suelo para retener e 

intercambiar nutrientes. Además, la CIC afecta directamente la cantidad y frecuencia de 

aplicación de fertilizantes. En suelos como los estudiados, dadas las características texturales, 

se puede inferir que la CIC es baja.  

 

Los valores medios obtenidos de nitrógeno total (%) (N t) y P disponible (P disp) 

fueron 0,04 % y 7,2 ppm, respectivamente. En ambos nutrientes estos valores resultan bajos 

para el desarrollo adecuado de la alfalfa. Los valores de porcentajes de Nt oscilaron entre 

0,15 y 0,1 %. Para el contenido de fósforo disponible, los valores obtenidos también fueron 

numéricamente bajos, mostrando un rango de variación entre 17,8 y 1,55 ppm (Fig. II.10, 

Tabla II.9 en Anexo).  
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Figura II. 10. Valores medios, máximos y mínimos de nitrógeno total (%) y fósforo disponible (ppm) de los 18 sitios de 

estudio. Las barras indican la media, el punto rojo indica el valor máximo, el punto anaranjado indica el valor mínimo. 

 

Los valores obtenidos para el contenido de potasio intercambiable (meq/100g) (Ki) 

mostraron un rango de variación entre 0,001 hasta 2,18 meq/100g, con una media general de 

0,55 meq/100g. El porcentaje de materia orgánica total (MOt), también manifestó valores 

bajos, de 0,15 % a 1,71 %, y una media general de 0,58 % (Fig. II.11, Tabla II.10 en Anexo). 

Los valores registrados de esta última variable coinciden con lo reportado bibliográficamente 

(Consejo Federal de Inversiones, 1982). 

 



 

41 
 

 
Figura II. 11. Valores medios, máximos y mínimos de potasio intercambiable (meq/100g) y materia orgánica total (%) de 

los 18 sitios de estudio. Las barras indican la media, el punto rojo indica el valor máximo, el punto anaranjado indica el 

valor mínimo. 

 

Otro aspecto importante es la caracterización de la configuración del terreno, es decir 

el relieve. Para ello se utilizó un modelo digital de elevación (MDE) con una resolución 

espacial de 30 m (ASTER 1999, https://earthexplorer.usgs.gov/). Los valores de altura del 

terreno variaron entre 314 m hasta 324 m sobre el nivel del mar, en los cuales los sitios de 

estudio se distribuyeron en todo el rango de variación de la altura. Esto expone las variaciones 

en el micro-relieve, el cual es característico de estos suelos de origen paleofluvial con grandes 

deposiciones de arena y rodados, asociadas a paleocauces, y que claramente podrían influir 

en las características productivas asociadas a los mismos (Fig. II.12). 
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Figura II. 12. Ubicación de los 18 sitios de muestreo (puntos azules) sobre la altura del MDE para cada uno de los 3 pivotes 

bajo estudio. 

 

Se realizó un análisis de componentes principales. La variabilidad total explicada por 

los dos primeros componentes fue del 71 %. El primer eje (CP1) capturó un 51 % de la 

misma, en tanto que el segundo (CP2) explicó el 20 % restante (Tabla II.11).   

 

 

Tabla II. 3. Autovalores obtenidos en el Análisis de Componentes Principales. Se indica la proporción de la variabilidad 

explicada en forma acumulada. 
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Los coeficientes de las variables en los 2 primeros ejes explican el 71 % de la 

variabilidad. El CP1 acumuló un 51 % de variabilidad, y estuvo definido en forma positiva 

por la variable arena, y de forma negativa por CC y Nai. Es decir, el eje 1 está fuertemente 

condicionado por el contenido de arena del perfil, y por eso se ubican hacia el extremo 

derecho del gráfico aquellos sitios con mayores contenidos de arena, en contraposición a los 

que se ubican a la izquierda del gráfico. A su vez, las variables de CC y Nai que están 

vinculadas con el contenido de arena, se encuentran ubicados en sentido opuesto a esta 

fracción granulométrica, pero con una magnitud similar. En términos generales, esto expone 

que los suelos con altos porcentajes de arena poseen escasa CC y pocos problemas con el 

sodio.  

En tanto que, el CP2 que reunió el 20 % de la variabilidad estuvo definido de forma 

positiva por P, y de forma negativa por las variables pH y CE (Tabla II.12). Este eje está 

determinado principalmente por el contenido de P en la parte superior y el pH en la parte 

inferior. Además, la CE sería importante en la explicación de la variabilidad en este eje (Fig. 

II.13). 

 

 

 

Tabla II. 4. Aporte individual de las variables: profundidad del perfil libre de gravas y rodados, arena, pH, conductividad 

eléctrica, sodio intercambiable, fósforo, capacidad de intercambio catiónico a los autovectores e1 y e2.  
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Figura II. 13. Análisis de componentes principales (ACP), obtenido en base a la relación de variables edáficas (perfil hasta 

120 cm), arena, pH, conductividad eléctrica, sodio intercambiable, fósforo, capacidad de intercambio catiónico) medidas en 

18 sitios. Biplot para los ejes 1 y 2.  

 

II.3.1.3. Análisis de temporal de variables dinámicas 

Al analizar la variación temporal del pH desde octubre de 2016 a agosto de 2018 a 

tres profundidades diferentes, 0-20 cm, 40-60 cm y 80-100 cm (Fig. II.14 a, b y c), se 

encontró un promedio de las 3 profundidades en el área de estudio de 8,16 en los valores de 

pH, siendo el rango de variación de 7,9 a 8,3. En términos generales, los valores de pH no 

mostraron aumentos considerables (Fig. II.14 a). Las variaciones de pH en profundidad de 

40-60 cm fueron similares a la presentadas en la capa más superficial, con promedio de 8,21 

y un rango de variación 8 a 8,3, y un leve incremento también en el mes de abril de 2017 que 

alcanzó un valor de 8,43 (Fig. II.14, b). A la profundidad de 80-100 cm, el pH fue también 

estable con pequeñas variaciones en el tiempo de 8 a 8,3 (Fig. II.14, c). 

Tanto en profundidad como en el análisis temporal, los valores de pH se mantuvieron 

dentro de un mismo rango sin grandes variaciones entre las fechas estudiadas. 
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Figura II. 14. Variación temporal del pH en la zona de estudio a diferentes profundidades. a) 0-20 cm, b) 40-60 cm y c) 

80-100 cm. 

 

Respecto a la CE, se detectaron diferencias significativas entre profundidades (p < 

0,05) y un aumento de los valores conforme aumentaba la profundidad. A nivel superficial 

(0-20 cm) se registraron valores de CE entre 1 y 2 dS/m con un promedio de 1,6 dS/m 

mientras que entre los 40 y 60 cm los valores estuvieron en un rango de 2 a 5,1 dS/m 

promediando 4,1 dS/m. Finalmente, en la capa más profunda se obtuvieron valores entre 5 y 

8 dS/m; con un promedio superior a 6,3 dS/m. Estas variaciones en la concentración de sales 

en profundidad podrían deberse principalmente a que en profundidad hay aporte de sales por 
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parte de la capa freática que se encuentra muy próxima a la superficie (entre 1,2 y 1,4 m, 

aproximadamente). Debido a la textura arenosa de los suelos, el ascenso capilar por parte de 

la napa es limitado, por lo cual no llega a afectar demasiado en los registros de CE en los 40-

60 cm del perfil de suelo. En tanto que, a nivel superficial, además de lo antes mencionado, 

el riego constante de 1700 mm evita la concentración de sales (Fig. II.15). 

 
Figura II. 15. Variación temporal de la CE (dS/m) en la zona de estudio en 3 diferentes profundidades  

 

El contenido gravimétrico de agua en el suelo expresado como porcentaje de agua en 

el suelo (% Humedad) de los sitios de estudio durante el periodo evaluado a 3 profundidades 

diferentes se muestra en las figuras II.16 (a, b y c). Los valores hallados de humedad en las 

3 profundidades analizadas fueron similares, y no mostraron diferencias significativas para 

los factores analizados (p > 0,05). 

Tanto a profundidad de 0-20 cm como de 40-60 cm, el % de humedad varió entre 10 

y 16 %. Al inicio, en donde no se lleva a cabo el riego el % de humedad es menor y comienza 

a aumentar desde el mes de agosto, coincidiendo con el comienzo de la temporada de riego. 

A finales de la temporada de riego (abril y mayo), nuevamente se observa una disminución 

del % de humedad. En los 80-100 cm de profundidad, la humedad varía de 12 a 15 %, y sus 

fluctuaciones se deben principalmente a la dinámica de la capa freática. 
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Figura II. 16. Variación temporal del % de Humedad en la zona de estudio a diferentes profundidades. a) 0-20 cm, b) 40-

60 cm y c) 80-100 cm. 

 

II.3.2. Rendimiento del cultivo de alfalfa 

II.3.2.1. Análisis espacial de variables asociadas al cultivo 

De acuerdo con los análisis de la producción de materia seca (kg/ha), los sitios 

presentaron una media general de 1949,2 kg MS/ha por corte. Los resultados de cada uno de 

los sitios muestran diferencias entre los mismos, con sitios cuya producción promedio 

(estimada a partir de las 3 campañas) es cercana o superior a los 3000 kg MS/ha y otros, en 

los cuales los valores de producción promedio apenas superan los 1000 kg MS/ha. La media 
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general de producción es similar a la que obtienen los productores locales (2000 kg MS/ha). 

Sin embargo, hay 8 sitios con una producción media superior a los 2000 kg MS/ha, y los 

restantes con una producción media inferior a los 2000 kg MS/ha (Fig. II.17). Los 8 sitios de 

mayor producción fueron el 1, 4, 7, 9, 11, 13, 15 y 17, y se encontraron distribuidos en los 3 

pivotes; de la misma manera, los restantes 10 sitios con producciones menores se encontraron 

en todos los pivotes.  

 

 

Figura II. 17. Producción promedia (kg/ha) del cultivo de alfalfa en los 18 sitios de estudio y su ubicación en el lote en 

cada zona de riego. Los cuadrados rojos indican la producción máxima mientras que los rombos amarillos indican la 

producción mínima.  

 

El rendimiento promedio de alfalfa encontrado en esta Tesis fue similar a lo reportado 

por productores de la zona de estudio. Sin embargo, resultaron inferiores a los reportados en 

la bibliografía (2500 kg MS/ha) (Spada, 2018). Estas diferencias en las producciones 

encontradas se atribuyen principalmente a que las mediciones de este trabajo se realizaron 

bajo condiciones adoptadas por el productor, mientras que Spada (2018) evaluó los 

rendimientos en microparcelas con condiciones nutricionales óptimas. 

La producción de primavera y verano representó aproximadamente el 85 % de lo acumulado 

en las temporadas, mientras que el resto fue producción de otoño. Las diferencias encontradas 

entre las estaciones del año podrían ser explicadas por las mejores condiciones de 

temperatura y fotoperíodo (Quiroga Garza, 2013). En este sentido, en otras zonas bajo riego 

de la Patagonia, precisamente en Viedma, Arolfo y Odorizzi (2015 y 2016) también se 

determinaron las mayores producciones en primavera y verano. El acortamiento del 
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fotoperiodo y descenso de la temperatura, como sucede en el otoño, disminuyen el 

crecimiento del cultivo (Ponce, 2014). 

Los resultados de altura, presentaron una media general de 48,35 cm, y además un 

patrón similar al de producción, en el cual se observa un grupo de sitios que presentaron una 

altura superior a los 50 cm (1, 4, 7, 9, 11, 13, 15 y 17), diferenciándose del otro grupo de 

sitios con una altura que no alcanza los 40 cm (Fig. II.18). 

 

 

Figura II. 18. Altura media (cm) del cultivo de alfalfa en los 18 sitios de estudio y su ubicación en el lote. Los cuadrados 

rojos indican el maximo de altura (cm) y los rombos amarillos indican los minimos de altura (cm). Las líneas verticales 

corresponden a los desvíos estándares.  

 

Los datos del porcentaje de cobertura vegetal muestran una media general del 72 %, 

con máximos del 90 %. Los mayores valores se registraron al momento próximo al corte para 

henificación, mientras que los mínimos del orden del 35 % fueron en días posteriores a 

haberse realizado el corte del cultivo. Sin embargo, al comparar valores de medias, mínimos 

y máximos se observan variaciones entre los sitios de estudio. Algunos presentan coberturas 

de más del 80 % como los sitios 1, 9, 11, 13, 15 y 17, otros con coberturas por debajo del 60 

%, sitios 2, 12, 14 y 18, y algunos otros sitios como el 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10 y 16 con porcentaje 

de cobertura intermedia (Fig. II.19). 
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Figura II. 19. Caracterización de la cobertura vegetal media (%) en el cultivo de alfalfa en los sitios de estudio y su 

ubicación en el lote. 

El análisis de los datos de IAF presentó variaciones entre los sitios de estudio. La 

media general de los valores fue de 1,8; con máximos que alcanzaron valores de 3,5, y 

mínimos de 0,5. Estos valores extremos se deben principalmente a registros en diferentes 

estados fenológicos del cultivo. Por otra parte, comparando valores de medias, mínimos y 

máximos se visualizan algunos con valores promedio de 2 y otros con valores de IAF 

promedio por debajo de 1,5 (Fig. II.20). 

 

 

Figura II. 20. Índice de área foliar (IAF) en el cultivo de alfalfa en los 18 sitios de estudio y su ubicación en el lote. 

 

La metodología presentada en esta Tesis demuestra que es posible generar 

estimaciones de IAF y % de cobertura vegetal a través del uso de una cámara digital 

comercial en cultivos de alfalfa bajo riego. Si bien, existen mayores errores en comparación 
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con cámaras profesionales con lentes para fotos hemisféricas utilizadas en estudios similares 

(López-Lozano et al., 2009; Verger et al., 2011), sí es posible generar estimaciones de IAF y 

% de cobertura de forma simple a través de una cámara de uso masivo. 

Si bien el uso de las técnicas de fotografía digital hemisférica permite generar un 

monitoreo de IAF y cobertura vegetal de forma más versátil y simple que otros métodos, aún 

existe un elevado costo en la tecnología utilizada debido a la necesidad de una cámara más 

un lente ojo de pez (Lang et al., 2010; Li et al., 2015; Nestola et al., 2017; Verger et al., 

2011). Por lo tanto, con el uso de una cámara digital convencional sería posible generar 

estimaciones de IAF y % de cobertura vegetal comparables con otras tecnologías disponibles 

a solo una fracción del costo de ellas. 

Por otro lado, al igual que en la presente Tesis, Uribe et al. (2018) muestran que con 

una cámara GoPro es posible estimar el IAF y cobertura vegetal de alfalfa (entre otros 

cultivos) de forma similar con los de una cámara de características mas sofisticadas. 

Asimismo, Aumassane et al. (2018) y Camacho et al. (2014), en trabajos realizados en la 

zona bajo riego de 25 de mayo utilizando una cámara digital convencional y una cámara 

hemisférica para cultivos de alfalfa y maíz respectivamente, encontraron resultados similares 

a los reportados en esta Tesis. Es decir que la metodología utilizada permite describir la 

cobertura vegetal, IAF y desarrollo de los cultivos. 

II.3.2.2. Análisis temporal de variables asociadas al cultivo 

Las figuras relacionadas a la producción de materia seca entre la semana 1 y 4, altura 

del cultivo, porcentaje de cobertura vegetal e IAF por cada uno de los sitios en las 3 

temporadas analizadas se presentan en la sección ANEXO (Fig. II.21). A continuación, se 

agrega una descripción breve de las mismas. La producción de MS presentó 

fundamentalmente 2 etapas: la primera es la correspondiente a la etapa de crecimiento y la 

segunda se registra al final del ciclo de corte donde la producción de MS se estabiliza. En 

general, las curvas de producción de las temporadas en cada uno de los sitios tuvieron un 

comportamiento similar, no se detectaron diferencias entre temporadas. No obstante, al 

comparar las curvas de producción entre sitios, se observan diferencias. En la primera semana 

la producción varió de 500 kg MS/ha a 1200 kg MS/ha, y a partir de la segunda semana y 

hasta la cuarta semana las diferencias en los valores de producción resultaron de mayor 

magnitud, variando de unos 1000 kg MS/ha a 3100 kg MS/ha en la última semana.  
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Como las mediciones de altura del cultivo fueron tomadas en simultáneo con las 

mediciones para producción de MS, las curvas de altura presentan gran similitud con las 

curvas de producción. Se puede apreciar que las curvas de altura presentan en general valores 

crecientes desde su inicio hasta el final del ciclo antes de ser cortado, en donde la altura se 

estabiliza. Sin embargo, comparando las curvas de altura entre sitios, si se pueden apreciar 

diferencias. En la primera semana, la altura varió aproximadamente de 10 a 20 cm, y a partir 

de la segunda semana y hasta la última semana las diferencias en los valores de producción 

resultan más evidentes, variando de 30 a 65 cm. 

Respecto a las curvas de cobertura vegetal de la alfalfa, de cada una de las temporadas 

en todos los sitios, manifestaron diferencias. Esto puede estar relacionado a errores propios 

de la metodología y/o de implementación de la misma. Sin embargo, los valores encontrados 

fueron en general los esperados. Además, comparando las curvas entre sitios, se observan 

diferencias desde la primera semana hasta la última. Como en las variables anteriores 

analizadas, las diferencias son menores en la primera semana, donde el porcentaje varía del 

20 al 35%, incrementando estas diferencias en las siguientes semanas, siendo la última 

semana la que presentó mayor diferencia de cobertura en el cultivo, variando desde el 60 al 

85%. 

De la misma manera que en las curvas de cobertura del cultivo, las curvas de IAF de 

la alfalfa de cada una de las temporadas en todos los sitios manifestaron diferencias, pudiendo 

deberse estas a error en la metodología e implementación de la misma. Además, comparando 

las curvas entre sitios, se observan diferencias desde la primera semana hasta la última. Como 

en las variables anteriores analizadas, las diferencias son menores en la primera semana, 

incrementándose en las siguientes semanas.  

A partir de los resultados de corte de biomasa en el cual se estimó la producción de 

kg MS/ha, se observaron sitios con una producción media superior a los 2000 kg MS/ha 

(valor de producción promedio del productor) y sitios con una media de producción por 

debajo. De este modo, los sitios fueron agrupados en 2 categorías, alta producción (aquellos 

sitios caracterizados con una producción superior a la media local) y baja producción (sitios 

caracterizados con producción menor a la media local), quedando 8 sitios como de alta 

producción (1, 4, 7, 9, 11, 13, 15 y 17) y 10 sitios como de baja producción (2, 3, 5, 6, 8, 10, 
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12, 14, 16 y 18). Sobre esta segregación y categorización se realizó ANOVA, resultando 

diferencias significativas (p < 0,05) entre ambos grupos. 

Los promedios de producción, altura, cobertura vegetal y IAF del cultivo para las 

categorías de alta y baja producción conforme a las semanas 1 a la 4 se presentan en la figura 

II.19. De ella se desprende que todas las curvas presentan en general valores crecientes desde 

su inicio hasta el final del ciclo previo a la realización del corte.  

En general, las curvas fueron similares en su evolución temporal. Sin embargo, 

comparando las curvas de ambas categorías, se observan diferencias que se manifiestan a 

partir de la segunda semana de desarrollo del cultivo desde el momento de corte. Estas 

diferencias, en la primera semana resultaron no significativas, y a partir de la segunda semana 

(excepto cobertura vegetal) y hasta la última semana las diferencias resultaron significativas 

(Fig. II.21).  

 

 

Figura II. 21. Curvas comparativas del desarrollo productivo, altura, cobertura vegetal e IAF del cultivo de alfalfa desde el 

rebrote hasta el momento de corte. Las curvas representan los promedios de las 3 campañas analizadas. 
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La distribución espacial de cada uno de los sitios caracterizados en relación a la 

producción, altura, cobertura vegetal e IAF se presentan en la figura II.22. De esto se 

desprende que se detectan suelos con altos y bajos valores de producción bajo el mismo pivot. 

Este comportamiento refleja una elevada varaibilidad espacial en la producción de forraje lo 

cual pone en relieve la importancia de analizar la heterogeneidad espacial edáfica.  

 

Figura II. 22. Ubicación de cada uno de los sitios diferenciados por categorías. Rojo -> baja producción, altura, cobertura 

vegetal e IAF; Verde -> alta producción, altura, cobertura vegetal e IAF. 

 

II.3.3. Índices verdes derivados de información espectral 

II.3.3.1. Análisis del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 

(NDVI), Índice de Vegetación Mejorado (EVI) e Índice de Vegetación 

ajustado con el suelo (SAVI)  

Los valores mínimos registrados para cada uno de los 3 índices espectrales se 

observaron principalmente posteriores a los cortes del cultivo de alfalfa y en los bordes de 

los pivotes. En este último caso, se debió principalmente a la cercanía del camino destinado 

al tránsito de la maquinaria agrícola. Por el contrario, los valores máximos se encontraron en 
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aquellos pivotes en los cuales el cultivo se encontraba en un estado avanzado de desarrollo, 

próximo a su corte para la henificación. 

Los valores de NDVI, EVI y SAVI registrados presentaron grandes variaciones tanto 

dentro de una misma fecha como entre fechas. El mínimo registrado se observó el 4 de marzo 

de 2015, mientras que el máximo registro fue el 21 de abril de 2015 (Tabla II.13, Ver Anexo). 

Estas variaciones se deben principalmente a los diferentes estados fenológicos del cultivo en 

los 3 pivotes, ya que, en los mismos, los cortes se realizaron de manera consecutiva, cortando 

medio pivote por vez. A pesar de esto, los valores medios registrados fueron 0,41, 0,47 y 

0,47 para NDVI, EVI y SAVI respectivamente (Tabla II.13, Ver Anexo). 

 

Tabla II. 5. Medias y desvío estándar del NDVI, EVI y SAVI en cada una de las fechas analizadas. 
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En algunas fechas particulares, como son el 23 de enero de 2015, 4 de marzo de 2015, 

13 de febrero de 2017 y el 2 de abril de 2017, se registraron promedios bajos de NDVI, EVI 

y SAVI. Esto coincide con sitios en los cuales recientemente se había cortado el cultivo y 

recién comenzaba a rebrotar. De manera opuesta, fechas como el 21 de abril de 2015, 10 de 

enero de 2016 y 9 de noviembre de 2016, registraron valores de medios-altos de los 3 índices 

espectrales analizados, debido a que el cultivo de los tres pivotes estaba en un desarrollo 

avanzado, próximos a realizarse su corte para henificación (Fig. II.23). 
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Figura II. 23. Variación del NDVI, EVI y SAVI en cada una de las fechas analizadas. Las barras indican la media, el punto 

verde indica el valor máximo, el punto amarillo indica el valor mínimo y la línea sobre las barras marca el desvío estándar. 



 

58 
 

El comportamiento de cultivo en cada una de las campañas analizadas a través de los 

índices espectrales fue semejante. La media de NDVI varió desde 0,40 a 0,43, con un mínimo 

registrado en la campaña 2014-2015 de 0,13, y un máximo registrado en la misma campaña 

de 0,55. De la misma manera, EVI varió desde 0,46 a 0,50, con un mínimo registrado en la 

campaña 2014-2015 de 0,11, y un máximo registrado en la campaña 2015-2016 de 0,67. En 

cuanto a SAVI, el mismo varió desde 0,45 a 0,499, con un mínimo registrado en la campaña 

2014-2015 de 0,12, y un máximo registrado en la campaña 2015-2016 de 0,64. En general, 

el desarrollo de cada una de las campañas en estudio fue similar. La campaña 2015-2016 fue 

la que registró una media de superior en los 3 índices espectrales analizados, seguida de la 

campaña 2014-2015 y finalmente, con los valores más bajos de media fue la campaña 2016-

2017 (Fig. II.24). 
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Figura II. 24. NDVI, EVI y SAVI promedio de todos los pivotes bajo estudio, variación, máximo y mínimo de cada una 

de las campañas analizadas.  
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Los valores registrados de NDVI, EVI y SAVI de cada uno de los sitios presentaron 

variaciones, observándose diferencias entre los mismos. Algunos sitios, como el número 2, 

6, 8, 12, 14 y 18 se encuentran por debajo de la media general, mientras que otros sitios, 

como el número 1, 9, 13, 15 y 17 se encuentran por encima de la misma.  

Para el NDVI puede observarse un rango de variación de media entre 0,35 

(correspondiente al sitio 12) y 0,50 (correspondiente al sitio 13). El valor mínimo de 0,05 se 

dio en el sitio 15, mientras que el máximo se encontró en el sitio 9 con un valor de 0,67. En 

relación a EVI, la media varía entre 0,382 (correspondiente al sitio 12) y 0,597 

(correspondiente al sitio 13). El valor mínimo de 0,041 se dio en el sitio 16, mientras que el 

máximo se encontró en el sitio 13, con un valor de 0,762. Finalmente, la media de SAVI 

varía entre 0,386 (correspondiente al sitio 12) y 0,572 (correspondiente al sitio 13). El valor 

mínimo de 0,046 se dio en el sitio 15, mientras que el máximo se encontró en el sitio 10, con 

un valor de 0,703 (Ver Anexo). 

Estos resultados, ponen en evidencia las diferencias entre sitios en el desarrollo del 

cultivo (Fig. II.25). 
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Figura II. 25. Valor de media, máximo, mínimo y desvío estándar del NDVI, EVI y SAVI obtenido a partir de 27 imágenes 

analizadas desde 2014 a 2017 en cada uno de los sitios de estudio.  Las barras indican la media, el punto verde indica el 

valor máximo, el punto amarillo indica el valor mínimo y la línea sobre las barras marca el desvío estándar. 
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Aunque, como se ha dicho, el NDVI ha sido uno de los índices más utilizados, está 

bien documentado el efecto que produce en sus valores la sensibilidad del índice a las 

distintas proporciones entre vegetación y suelo presentes en el pixel, lo que ha generado un 

amplio interés en desarrollar otros índices que reduzcan este efecto (Schmidt y Karnieli, 

2001; Chuvieco, 2002). Así, Huete (1988) introdujo el SAVI, el cual incluye una constante 

(L) ajustada al suelo, lo que minimiza el efecto de la reflexión provocada por el suelo. Por su 

parte, el EVI, agrega a las bandas infrarroja cercana y del rojo, la banda azul, junto con 

coeficientes de corrección atmosférica y del efecto de suelo desnudo. Este índice es un buen 

complemento al NDVI, puesto que, si este último es esencialmente sensible a las variaciones 

de la banda roja, el EVI es más sensible a la banda infrarroja cercana, lo que lo hace 

diferenciar de mejor forma las variaciones estructurales de la vegetación (Gao et al., 2003). 

Respecto al comportamiento de los índices, se puede observar que EVI y SAVI tienen 

una mayor semejanza entre sí. Si se hace la distinción por cada una de las fechas, en las 

campañas y también a nivel de sitios, la menor similitud entre los índices se produce con el 

NDVI. Esta situación parece hacerse más evidente ante valores más elevados de los otros 

índices. De manera general, las tendencias se mantienen similares para todos los índices 

estudiados. El EVI y el SAVI parecen ser los índices que demuestran un comportamiento 

más homogéneo con respecto al NDVI. Esto puede deberse a que las constantes de ajuste, 

incorporación de otras bandas o parámetros de calibración específicos para ellos, se ajustan 

adecuadamente a las condiciones locales del área de estudio (Fig II.26).  
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Figura II. 26. Valor de media y desvío estándar del NDVI, EVI y SAVI obtenido a partir de 27 imágenes analizadas desde 

2014 a 2017. A) Variación del NDVI, EVI y SAVI en cada una de las fechas analizadas. B) NDVI, EVI y SAVI de cada 

una de las campañas analizadas. C) NDVI, EVI y SAVI de cada uno de los sitios de estudio. Las barras indican la media y 

la línea sobre las barras marca el desvío estándar.  

 

Aunque el uso de los índices espectrales, como los indicados, en el estudio de la 

vegetación, de sus características y de su estado son ampliamente conocidas, tal como señalan 

Wardlow y Egbert (2010) no existen tantos estudios o publicaciones dedicados a la 

determinación y evaluación de los resultados que entregan los diferentes índices. Las 

investigaciones de este tipo realizan comparaciones entre dos o más índices espectrales 

obtenidos desde imágenes proporcionadas por un mismo sensor y también por sensores 

diferentes; toman distintas áreas de estudio y comparan el comportamiento de los índices 
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espectrales entre diversas cubiertas. Conforme con esto, resulta de interés conocer el grado 

de diferencia y de similitud entre los valores de vigor vegetal que entregan los distintos 

índices espectrales expuestos (NDVI, EVI y SAVI), determinando las características de sus 

comportamientos frente al cultivo de alfalfa.  

 

II.4. Conclusiones  

 En general, los suelos presentan escaso desarrollo y gran variabilidad en la mayoría 

de las variables analizadas. La profundidad efectiva para exploración de raíces fue limitante 

en algunos sectores (sitio 3, 5, 12, 14, 16 y 17) por presencia de gravas de diferentes 

dimensiones, la cual varió entre 30 y 120 cm, También, por las geoformas propias del terreno 

se presentó variabilidad en la ubicación en el paisaje de los sitios analizados, en bajos y lomas 

poco pronunciadas (+/- 2 m). Son suelos de permeabilidad moderadamente rápida (bien a 

excesivamente drenados en superficie).   

Respecto a la fertilidad química, es muy escasa, con niveles bajos de contenido de 

nitrógeno (menos de 0,07 % de nitrógeno total), fósforo (menos de 9 ppm de fósforo 

disponible) y potasio (menos de 0,75 cmol/kg). Además, presentan bajo contenido de materia 

orgánica (menos de 0,75 % de MOT) y fuerte reacción de los carbonatos libres en la masa en 

todo el perfil. Los valores de conductividad eléctrica y pH indican que a partir de los 0,30 m 

hasta el 1,20 m son suelos salinos-sódicos. Los valores bajos de CIC se corresponden con la 

escasa materia orgánica de estos suelos y por el bajo contenido de arcillas.  

Todas estas variables edáficas de cada uno de los sitios, analizadas de manera 

conjunta muestran gran heterogeneidad espacial, siendo las que presentaron mayor 

variabilidad, la textura, pH, CE y la ubicación relativa en el paisaje. Por el contrario, aquellas 

variables con menor variación corresponden a lo que respecta a fertilidad, como el N, P y 

MOT. Todas estas variaciones a nivel del suelo antes mencionadas, podría traducirse a 

niveles del cultivo, impactando en una producción diferencial del mismo.  

Conforme al periodo analizado, se obtuvieron 2 ambientes o zonas productivas del 

cultivo de alfalfa, sitios de alta y baja producción, siendo el umbral de corte 2000 kg/MS. 

Del mismo modo que la producción expresada en kg/MS, otras variables asociadas al cultivo 

mostraron diferencias pudiendo establecer 2 categorías, de altura, cobertura vegetal e índice 

de área foliar. 
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Los resultados obtenidos en este capítulo destacan la efectividad de la información 

espectral para seguimiento del cultivo, así como también para detectar zonas productivas 

diferentes dentro de cada lote. Si bien existen algunas diferencias en los resultados obtenidos 

de acuerdo con el índice espectral aplicado, en general, los índices presentaron resultados 

satisfactorios y muy similares dentro de los lotes, ofreciendo mucha información a escala 

temporal y espacial. La variación espacial en el cultivo se observó claramente a través de 

diferentes índices, los cuales mostraron una gran heterogeneidad. La información derivada 

de los índices espectrales ofreció una buena capacidad para discriminar estas zonas, 

demostrando el potencial y utilidad del uso de estos en agricultura. 

Conforme a la metodología utilizada es posible generar estimaciones de IAF y % de 

cobertura vegetal a través del uso de una cámara digital comercial en cultivos de alfalfa bajo 

riego. Si bien, existen mayores errores en comparación con cámaras profesionales con lentes 

para fotos hemisféricas utilizadas en estudios similares (López-Lozano et al., 2009; Verger 

et al., 2011), sí es posible generar estimaciones de IAF y % de cobertura de forma simple a 

través de una cámara de uso masivo. 

Esta parte del trabajo establece un potencial para la integración de datos de suelo, 

cultivo e información remota para realizar un seguimiento de la alfalfa. Estos métodos 

podrían aplicarse dentro de los lotes, otras grandes superficies y múltiples campos para 

informar decisiones económicamente eficientes con respecto al cultivo. La creciente 

resolución espectral y temporal, y la disponibilidad de datos espectrales medidos por satélite 

también facilitan la evaluación del estado de los cultivos en grandes regiones geográficas 

para informar y tomar decisiones de manejo y gestión. Como la teledetección y las 

tecnologías de modelado predictivo de cultivos continúan desarrollándose y aplicándose, las 

eficiencias generales en el uso de los recursos mejorarán las industrias agrícolas para una 

mayor rentabilidad y resiliencia del sistema. 
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III.1. Introducción 

 Una gran proporción de la variabilidad del rendimiento de los cultivos puede 

explicarse por la variabilidad espacial en las propiedades del suelo (Bramley, 2009). La 

misma puede ser modificada mediante perturbaciones naturales y antropogénicas, 

especialmente por prácticas agrícolas (Fraterrigo y Rusak, 2008). El material parental y el 

uso del suelo tienden a ser factores constantes a escala de campo, mientras que las 

propiedades del suelo afectadas por procesos continuos suelen ser más variables y están 

básicamente afectadas por la erosión del agua (Van den Bygaart et al., 2012), o por 

diferencias en la humedad del suelo asociada con la topografía (Peralta et al., 2013). 

En este sentido, se ha reportado que la variación espacial, tanto de las características 

(textura y espesor de horizontes de suelo) como de las propiedades (contenido de nutrientes 

y disponibilidad de agua), son determinantes de las diferencias en los rendimientos que se 

observaron en un cultivo para una misma condición de clima (Terra et al., 2006; Gregoret et 

al., 2006; Wong y Asseng, 2006). Otros autores han observado diferencias en el contenido 

de nutrientes, en la materia orgánica (Zubillaga et al., 2006a) y en la textura (Di Pietro et al., 

1986) dentro del lote, como así también en procesos como la mineralización (Zubillaga et 

al., 1991; Zubillaga et al., 2005; Zubillaga et al., 2006b; Zubillaga et al., 2009) y retención 

de agua (Gregoret et al., 2005). Chamran et al., 2002, asociaron estas variaciones de las 

propiedades físicas y químicas de los suelos con la topografía del terreno. 

Es importante cuantificar la variabilidad en las propiedades de los suelos y la 

topografia, ya que, como mencionó anteriormente, los cultivos responden con diferentes 

comportamientos en su desarrollo y crecimiento dando lugar a la aplicación de diferentes 

prácticas de manejo, aún dentro de un mismo lote (Timlin et al., 1998; Miao et al., 2006b).  

. El punto de partida para aplicar practicas de manejo diferencial es delimitar zonas 

homogéneas de producción dentro de los lotes. Estas subregiones constituyen áreas con 

características similares, tales como textura, topografía, estado hídrico y niveles de nutrientes 

del suelo (Moral et al., 2010) en las que resulta apropiada una única proporción de insumos 

(Doerge, 1999), de esta manera se logrará un uso más eficiente de los recursos (Urricariet et 

al., 2011). Por ello, las propiedades físicas y químicas del suelo y la topografía son 

frecuentemente utilizadas para delimitar zonas de manejo. Otro parámetro usado 

frecuentemente para delimitar zonas es la conductividad eléctrica aparente, ya que su 
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variabilidad es indicadora de la distribución espacial de otras propiedades de suelo (Cicore 

et al., 2019; Corwin y Lesch, 2010; Moral et al., 2010; Rodríguez-Pérez et al., 2011). 

Para la región semiárida pampeana, las propiedades edáficas que más varían espacialmente 

son la textura, y asociado a ella la capacidad de retención de agua (Fernandez et al., 2008; 

Pachepsky et al., 2006), afectando de manera directa la productividad de los cultivos, más 

aún en regiones con limitantes hídricas. La eficiencia de uso de agua de los cultivos en 

regiones semiáridas es la clave para el diseño de sistemas de producción sustentables 

(Noellemeyer et al., 2013), y la estrecha relación entre la textura del suelo y la eficiencia de 

uso de agua (Katerji & Mastrorilli, 2009) predestina a este parámetro como primordial para 

la definición de zonas de manejo (Gregory et al., 2000). Asi mismo, la topografía también 

jugaría un rol fundamental en la variabilidad de los rendimientos (Cicore et al., 2017), ya que 

en general los bajos representan las zonas de alto rendimiento por poseer una mayor retención 

de agua y de nutrientes (Kumhálová et al., 2011), debido al aporte de materiales por erosión 

y por escurrimiento. De esta manera, las zonas bajas tienden a tener texturas más finas que 

las lomas. Sin embargo, surge la necesidad de identificar adecuadamente las características 

edaficas y topográficas que determinan la variabilidad productiva en los ambientes de la 

región semiárida. 

 Si bien el conocimiento de la variabilidad de rendimientos y la caracterización de los 

factores que la originan dentro de áreas delimitadas por su uniformidad relativa permiten la 

planificación de estrategias de manejo de los cultivos, las metodologías para la delimitación 

de las zonas de manejo no han sido consistentes. Entre las metodologías empleadas con 

mayor frecuencia encontramos los muestreos intensivos y mapas de suelos, 

fotointerpretación de imágenes satelitales y análisis de índices de imágenes satelitales. 

Asimismo, el mapeo de la variabilidad del rendimiento es una herramienta útil para que los 

administradores de fincas comprendan la variabilidad dentro de sus campos y, 

posteriormente, respalden sus decisiones de manejo (Maughan, 2012). 

En línea con lo anterior, una herramienta como la teledetección ha aportado grandes 

cambios en el sector agrícola, ya que es la columna vertebral de la agricultura de precisión 

(Anastasiou et al., 2018). En teledetección multiespectral e hiperespectral, las imágenes 

satelitales juegan un papel importante en el manejo de cultivos; su capacidad para representar 

el crecimiento de los cultivos a escala espacial y temporal es notable (Awad, 2019).  
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En la actualidad, se ha adoptado una amplia gama de aplicaciones de teledetección 

por satélite para diferentes propósitos, como el monitoreo ambiental, la meteorología y la 

agricultura. Teniendo en cuenta las grandes explotaciones comerciales con grandes 

superficies, los métodos convencionales de seguimiento del rendimiento pueden resultar 

ineficaces. Por lo tanto, la aplicación de la teledetección para estimar el rendimiento de los 

cultivos ha ganado importancia y popularidad debido a las mejoras en la resolución espacial 

y espectral, y la alta revisión temporal de los satélites usados. 

La mayoría de los estudios de investigación dirigidos a la predicción del rendimiento 

a través de datos de detección remota tienen dos estrategias principales. Una estrategia es 

involucrar los datos de sensores remotos con modelos fisiológicos y meteorológicos de las 

plantas para predecir el desarrollo y el rendimiento de los cultivos. La segunda estrategia; sin 

embargo, se basa en predecir el rendimiento directamente a partir de los datos de RS, que 

funciona solo si existe una relación directa entre la biomasa u hoja total y el índice de cosecha, 

como el rendimiento de grano (Ferencz et al., 2004). 

El uso de la teledetección para la estimación del rendimiento se basa en las 

propiedades espectrales de los cultivos, que varían según la etapa de crecimiento, tipo de 

cultivo y estado sanitario. Durante la década de 1970, campañas de teledetección 

aerotransportadas se llevaron a cabo para monitorear la vegetación y el rendimiento de los 

cultivos (Collins, 1978; Tucker, 1979; Tucker y Maxwell, 1976). Estos esfuerzos resultaron 

en el desarrollo de índices de vegetación, que son funciones de reflectancia espectral de 

longitudes de onda específicas (registradas por el control remoto sensor). Específicamente, 

se encuentró que la vegetación es muy reflectante y absorbente en las bandas roja e infrarroja 

cercana (NIR). Por lo tanto, alguna combinación de estas reflectividades de estas dos bandas 

será sensible a la dinámica de la vegetación (Sellers, 1987; Tucker, 1979). 

Entre estos índices, el NDVI es un buen estimador de productividad, y se usa 

comúnmente para este propósito (Rouse et al., 1974). Tiene alta correlación con la clorofila 

foliar, índice de biomasa verde y área foliar (LAI) (Zhang y Guo, 2008; He et al., 2009; 

Trotter et al., 2010; Dusseux et al., 2015). Sin embargo, en muchos casos, la estimación de 

la producción de pastos con el NDVI es limitado debido a su saturación a medida que 

aumenta la biomasa de los pastos (Frield et al., 1994). Flynn et al. (2008) informaron que 

NDVI solo se puede usar cuando LAI es menor que tres o cuando la fracción de radiación 
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incidente interceptada es menor de 0,95. Por esta razón, índices de vegetación alternativa han 

sido desarrollados y evaluados. Trotter et al. (2010) utilizaron el SAVI para estimar la 

producción de biomasa de un pasto perenne. Este índice tiene la ventaja de aumentar el rango 

dinámico de la señal de vegetación minimizando aún más la influencia del suelo como 

información de fondo. Como resultado, tiene mayor sensibilidad a la señal recibida de la 

vegetación (Qi et al., 1994). Otro, es el EVI, que utiliza un índice optimizado diseñado para 

mejorar la señal de vegetación con mejoras en la sensibilidad cuando los valores de biomasa 

son altos (Wang y Li, 2013). 

Conocer la productividad de cada uno de los lotes de un establecimiento resulta de 

gran importancia e interés, así como poder identificar, categorizar y jerarquizar los factores 

edáficos/topograficos/climáticos que condicionan la productividad observadas entre ellos 

(caracterizar las variaciones en productividad asociada al ambiente). La relación espacial 

entre la producción y las propiedades del suelo se ha explorado en diferentes cultivos como 

mango, maíz y papa (Valbuena et al., 2008; Miao et al., 2006a; Persson et al., 2005), asi 

como también para cultivos forrajeros (Bélanger et al., 2017; Bernardi et al., 2016; Cicore et 

al., 2016) lo que ha permitido identificar las variables edáficas que tienen mayor impacto en 

la producción de cada lote, y a través del análisis espacial se han podido delimitar zonas de 

manejo diferencial para cada variable. Este método ha mostrado ser amigable con el ambiente 

puesto que permite optimizar el uso de los insumos (Ritter et al., 2008), y es una de las 

estrategias básicas para lograr mayor eficiencia en la producción agrícola (Cassel et al., 

2000).  Asimismo, la teledetección ha tenido un considerable avance en los últimos 30 años 

para identificar la variabilidad de los cultivos y detectar eventuales problemas de 

productividad. Sin embrago, la técnica no puede ser utilizada completamente independiente 

de la información de campo y, de esta forma, ambos procedimientos coexisten, se precisan 

mutuamente y retroalimentan. 

Lo mencionado anteriormente es de relevancia productiva y económica en pasturas 

de alfalfa (Medicago sativa L.) por ser éste el principal recurso forrajero en la cuenca media 

del Río Colorado. 

Los resultados obtenidos en el capítulo anterior, mostraron la variación espacial del 

cultivo, observada tanto en mediciones de producción a campo como a través de información 

derivada de los índices espectrales. Además, pudo determinarse una elevada varibilidad de 
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las propiedades de suelo. Por lo tanto, de acuerdo a los objetivos específicos de esta tesis, los 

cuales resultan transversales entre sí y mantienen una relación estrecha, se abordarán 

parcialmente los mismos, resultando para este capítulo el análisis de las relaciones entre 

el conjunto de las variables edáficas, producción del cultivo y variables 

derivadas de satelitales. 

 

III.2. Materiales y métodos 

La metodología utilizada en este capítulo es similar a la implementada en el capítulo 

2, por lo cual, a fin de no incurrir en repetición de información, la misma no se incluye en 

este apartado. Para más detalles de este punto, se recomienda revisar el apartado II.2 del 

Capítulo 2.  

III.2.1. Información y datos de suelo  

Los datos de suelos utilizados fueron: textura por el método de la pipeta de Robinson 

(Boul et al., 1973), densidad aparente por el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986), 

constantes hídricas (Capacidad de Campo y Punto de Marchitez Permanente) por medio de 

las ollas de Richards (Richards, 1948), pH (dilución 1:2,5), conductividad eléctrica en 

extracto de pasta de saturación (Rhoades, 1996), Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 

(Sumner y Miller, 1996), sodio y potasio (Helmke et al., 1996), fósforo disponible (Olsen et 

al., 1954), nitrógeno total (Bremner, 1996) y materia orgánica total (Walkley y Black, 1934).  

A partir de las 2 categorias productivas halladas anteriormente (Cap. II) en los sitios 

analizados, es que se utilizaron para agrupar las variables de suelo, a fin de analizar 

diferencias en los diferentes grupos productivos en cuanto a las características de suelo 

analizadas. 

Los análisis fueron realizados en los laboratorios de suelos de la Estación 

Experimental de INTA Anguil “Guillermo Covas” y el Instituto de Suelos de INTA Castelar.  

III.2.2. Cultivo de alfalfa 

Las campañas en las cuales se estimó la producción del cultivo fueron los años 2014-

2015, 2015-2016 y 2016-2017. Dentro de cada campaña se tomaron 3 fechas. El muestreo se 
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concentró en el final del periodo de crecimiento del cultivo a fin de obtener el valor de 

máxima producción.  

 En cuanto a la información del cultivo, solamente se utilizó la estimación de la 

producción (kg de materia seca por ha -kg MS/ha-). Para la estimación del rendimiento a 

campo, se cuantificó la producción de materia seca (MS) por corte manual sobre cada sitio 

de muestreo. Se tomó una muestra de 0,2m x 1m de manera perpendicular a las hileras de 

siembra. Luego se cortó cuando el cultivo de alfalfa alcanzó el 10 % de floración o cuando 

los rebrotes de la corona midieron aproximadamente 5 cm. Las muestras se secaron y pesaron 

expresando su valor en kg MS/ha (Ed. INTA, 2014). 

El punto de referencia para establecer los niveles de producción fue la producción 

promedio de la zona, siendo 2000 kg/ha de promedio por corte, es decir que por debajo del 

promedio de producción se los clasificó como de baja producción, y aquellos que superaron 

el promedio se los clasificó como de alta producción.  

III.2.3. Datos espectrales 

A partir de la información del MDE y los distintos índices espectrales de vegetación 

(NDVI, EVI y SAVI) se procedió a generar diferentes zonas productivas dentro del área de 

estudio. Para ello, se utilizó el método de Cuantiles, el cual permite crear zonas en base a un 

criterio de intervalos regulares de frecuencia (método estadístico).  

A partir de la información suministrada, tanto para el MDE y los distintos índices 

espectrales de vegetación (promedio anual), se procedió a la zonificación del área de estudio 

(Fig III. I). La característica principal de este método es que define áreas de superficie similar. 

Es decir, los cuantiles son aquellos valores de la variable (MDE e índices verdes en este caso) 

que ordenados de menor a mayor dividen a la distribución en partes, de tal manera que cada 

una de ellas contiene igual proporción de dichos valores. Para dicha zonificación, se analizó 

el histograma de frecuencias acumuladas de los valores de las variables, lo que condujo a una 

reclasificación en tres grupos o clases, separados por los cuantiles Q33 y Q66 (Fig. III.1).  

Los mapas temáticos más importantes para la representación de la tendencia espacial 

de una variable, son el mapa de cuantiles y el mapa de la desviación típica (Chasco Yrigoyen, 

2003). 

https://www.redalyc.org/jatsRepo/4096/409655122009/html/index.html#redalyc_409655122009_ref7
https://www.redalyc.org/jatsRepo/4096/409655122009/html/index.html#redalyc_409655122009_ref7
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Figura III. 1. Esquema de clasificación en 3 cuantiles mostrado a través del histograma de frecuencias de los valores del 

NDVI (Imagen a modo de ejemplo). El eje y representa las frecuencias de los valores de NDVI, y el eje x representa los 

valores del NDVI. 

 

III.2.4. Análisis y estadística 

Los análisis de datos de suelo, producción del cultivo, modelo digital de elevación 

(MDE) e índices espectrales fueron los utilizados en el Capítulo II. Todos los análisis de 

correlación y regresión entre las variables anteriormente mencionadas se realizaron con el 

programa InfoStat (Di Renzo, 2011). Los datos resultantes de la información satelital, MDE 

y de los 3 índices verdes (NDVI, EVI y SAVI) de cada pixel en las 17 fechas, y todos los 

geoprocesos implicados en la delimitación de zonas de manejo se procesaron con el software 

libre Quantum GIS 3.8. 

 

III.3. Resultados y discusión 

III.3.1. Relaciones entre producción (kg MS/ha) y las variables edáficas 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el capítulo 2 se identificaron sitios con 2 

niveles de producción, alta y baja (Fig. II.19). A partir de estas clases, el análisis de 

comparación de medias (promedio de los 3 años de campaña) de rendimiento arrojó 

diferencias significativas (p < 0,0001) entre los grupos de producción, donde la media para 

“baja producción” fue de 1458,08 Kg Ms/ha y de 2603,62 Kg MS/ha para “alta producción”.  
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III.3.1.1. Análisis Físicos 

De acuerdo al análisis de datos de la textura del suelo, no se hallaron diferencias 

estadísticas entre ambos grupos (p > 0,05). Sin embargo, más allá del análisis anterior, se 

observó que los sitios considerados como de baja producción presentaron mayor contenido 

de arena hasta los 90 cm de profundidad respecto al grupo de sitios clasificados como de alta 

producción. Para ambos grupos, el contenido de arena varía con la profundidad y oscilan 

entre un mínimo promedio de 59 % y un máximo promedio de 70 % para sitios de alta 

producción, y un mínimo promedio de 66% y máximo promedio de 75 % para sitios de baja 

producción. En tanto que, en ambos grupos, el mayor contenido de arena se encuentra en 

superficie (0-30cm) (Fig. III.2.A). 

Los suelos de los sitios de alta producción presentan mayores contenidos de arcilla + 

limo en todo el perfil estudiado respecto al grupo de sitios de baja producción. Para ambos 

grupos, los porcentajes del contenido de arcilla +limo varían con la profundidad y oscilan 

entre un mínimo promedio de 30 % y un máximo promedio de 41 % para sitios de alta 

producción, y un mínimo promedio de 25 % y máximo promedio de 34 % para sitios de baja 

producción. En ambos grupos, el mayor contenido de arcilla + limo se encuentran en las 

capas medias (Fig. III.2.B). 

Se observaron diferencias en las variables, las cuales pueden manifestarse en la 

capacidad para retener agua y aire, porosidad y velocidad de infiltración del agua, ya que las 

mismas están ligadas a la textura del suelo (FAO, 2009). El grupo de sitios de baja 

producción, con mayor predominio de arena, posee poros de mayor tamaño, menor capacidad 

de retención de agua, permeabilidad excesiva, poca cohesión y plasticidad, además de 

limitadas reservas de nutrientes. En cambio, el grupo de alta producción, con menor 

contenido de arena, retiene más humedad y es menos permeable.  

Los resultados obtenidos para la variable Da fueron analizados en cuanto a su 

comportamiento en profundidad en ambos grupos de producción. Se observa muy poca 

variación de la Da en profundidad, con valores que van de 1,40 g/cm3 a 1,44 g/cm3 en sitios 

de alta producción, y de 1,40 g/cm3 a 1,46 g/cm3 en sitios de baja producción (Fig. III.2.C). 
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Figura III. 2. Variación del contenido en % arena (A), % A+L (B) y Da (C) con la profundidad en sitios de alta y baja 

producción. 

 

En cuanto a las variaciones de las constantes hídricas, tanto para la capacidad de 

campo (CC) como el punto de marchitez permanente (PMP) se observan valores más 

elevados en todo el perfil para los sitios de alta producción (Fig. III.3.A y III.3.B). Los 

mayores valores en ambos grupos se observan entre los 30 y 60 cm de profundidad para las 

2 variables analizadas, 14% y 19% en CC (Fig. III.3.A), y 8 % y 11 % en PMP (Fig. III.3.B). 

para sitios de baja y alta producción, respectivamente. 
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Figura III. 3. A. Variación de capacidad de campo (CC), B. Punto de marchitez permanente (PMP) y C. Agua útil (AU) 

en función de la profundidad (120 cm) para los sitios de alta y baja producción. D. Capacidad de almacenamiento de agua 

(mm) para los sitios de alta y baja producción. 

 

 

La cantidad de riego tiene un efecto significativo sobre el rendimiento del cultivo de 

alfalfa (Li et al., 2017; Cavero et al., 2017) y en otros estudios similares en donde se evaluó 

el rendimiento en función de la cantidad de riego (Ismail et al., 2013, Li et al., 2015). En esta 

Tesis, el riego es similar en todo el pivote, y por lo tanto en todos los sitios de estudio, las 

constantes hídricas propias de cada sitio definen su capacidad de retención y 

aprovechamiento del agua del suelo, estando en relación estrecha con la textura de los 

mismos, y en el cual se observan las diferencias. 

Los contenidos medios de AU registrados fueron mayores en los sitios de alta producción 

que en los de baja producción, lo cual valida la relación positiva entre la producción y el agua 

disponible en el suelo (Fig. III.3.C). Se observa, además, que si bien existen diferencias 

numéricas en el contenido de almacenamiento de agua entre zonas de alta y baja producción, 

la variabilidad dentro de la zona es alta (Fig. III.3.D).  
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Si bien el cultivo de alfalfa puede extraer agua por debajo de 1,2 metros de 

profundidad (Dardanelli et al., 1997), muchos trabajos han encontrado que bajo riego la 

mayor parte del agua se toma de los perfiles de suelo menos profundos (Kipnist et al., 1989; 

Sheaffer et al., 1988), e incluso otros autores, en alfalfa, no han encontrado respuesta al riego 

a mayores profundidades (Geerts y Raes, 2009; Montazar y Sadeghi, 2008). 

La respuesta del rendimiento de alfalfa bajo riego está relacionada con la 

disponibilidad de agua en el suelo y con el desarrollo de las raíces (Bai y Li, 2003; 

Lindenmayer et al., 2011), y en nuestro estudio consideramos que estos factores son aquellos 

que influyen en las diferencias encontradas en los grupos de alta y baja producción. De 

acuerdo a los valores observados de capacidad de almacenamiento de agua, el cultivo no 

estaría expresando todo su potencial de rendimiento, principalmente debido a un riego 

deficiente (escasa lámina de agua aplicada). 

Los perfiles evaluados como de alta producción, generalmente, se ubican en 

posiciones bajas del paisaje, y prácticamente no poseen restricciones para la exploración de 

las raíces hasta 1,2 m de profundidad (12,5 % de los sitios poseen limitaciones físicas en el 

perfil). En cambio, los perfiles de baja producción se encuentran en zonas altas del paisaje y 

presentan restricciones de profundidad variable (50 % de los sitios poseen limitaciones físicas 

en el perfil por presencia de gravas y/o rodados) (Fig. III.4). 

 

Figura III. 4. Variación de la profundidad del perfil en sitios de alta y baja producción. 

 

III.3.1.2. Análisis Químicos 

En los primeros estratos de suelo se encuentran valores similares de pH, los mismos 

resultaron entre 8 y 8,1 en la capa más superficial, y entre 8,1 y 8,2 desde los 30 a 60 cm. A 

medida que aumenta la profundidad, aparecen diferencias más notables entre los distintos 
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grupos. Aunque el valor de pH en ambos grupos es de carácter básico, se observa que los 

perfiles de sitios de alta producción registran valores menores de pH (Fig. III.5.A). De 

acuerdo a los resultados anteriormente mencionados, ante elevados valores de pH, la 

disponibilidad de la mayor parte de los nutrientes baja, por lo cual estaría condicionando el 

rendimiento y la salud de la alfalfa, debido a su impacto en la dinámica de los nutrientes 

(fundamentalmente, en el calcio y el fósforo) y al determinar la viabilidad de la nodulación 

(Duarte, 2007). 

Los valores de CE en los sitios de alta y baja producción presentan menor contenido 

de sales en las capas más superficiales. Los valores promedios arrojados fueron de 1,3 y 2,1 

dS/m para los grupos de alta y baja producción respectivamente. El contenido promedio de 

sales aumenta en profundidad. En este último aspecto se registra la mayor diferencia entre 

los grupos de producción siendo, 4,8 dS/m en grupos de alta producción y 7,6 dS/m en grupos 

de baja producción (Fig. III.5.B). El exceso de sales en el suelo, afecta principalmente a la 

capacidad de producción vegetal, ya que al aumentar el potencial osmótico del suelo y somete 

a la planta a una sequía fisiológica al retener el agua y no dejarla disponible para el cultivo, 

esto quiere decir, que cuánto más sales estén en la solución del suelo, menos agua tendrán 

disponible. Kovda (1973), Maas y Hoffman (1977) y Doorenbos y Kassam (1979) 

consideraron al cultivo de alfalfa como moderadamente sensible a la salinidad del suelo 

expresada por CE, la cual incluye el complejo total de sales disueltas en la solución del suelo. 

De acuerdo a lo anterior, indicaría que la reducción de rendimiento en relación con la CE, es 

de 0 % para valores menores que 2 dS/m y hasta de 25 % para valores de 5,4 dS/m, por lo 

que gran parte de la zona bajo riego de 25 de mayo podría verse afectada con reducciones de 

rendimiento potencial de acuerdo a los valores de CE encontrados en esta Tesis. No obstante, 

en este trabajo la producción de MS es aceptable con valores superiores a los 2 dS/m de CE 

propuestos por Maas (1987). Del mismo modo, investigaciones recientes han puesto en 

evidencia que la alfalfa es más tolerante a la salinidad de lo reportado hasta el momento y 

diversos estudios lo confirman (Cornacchione y Suarez, 2015, 2017; Putnam et al., 2017; 

Díaz et al., 2018). Según Lus (2015), en el cultivo de alfalfa, una CE de 6 dS/m implica una 

reducción del 25 % en el rendimiento potencial, siendo del 50 % para 8 dS/m y prácticamente 

nula la posibilidad de producción para valores superiores a 10 dS/m. Desde que el grado de 

salinización del suelo es variable, dependiendo de la disponibilidad de agua y manejo (Prieto 
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et al., 2008), también lo es la producción de biomasa de alfalfa y su persistencia 

(Cornacchione, 2015). 

Para ambos grupos de producción, el patrón de distribución en profundidad del 

contenido de Nai es similar. De esta manera, los menores contenidos se registraron en 

superficie, aumentando a mayores profundidades. En general, los sitios de baja producción 

registraron valores más elevados de Nai en todo el perfil. Al analizar los niveles de Nai en 

superficie se pudieron observar diferencias de 1 meq/100g en sitios de baja producción contra 

0,56 meq/100g en sitios de alta producción. Luego, en la zona media los valores son similares 

en ambos grupos, cercanos a 2 meq/100g. Por último, en profundidades mayores las 

diferencias vuelven a observarse con valores de entre 2,5-2,8 meq/100g en sitios de baja 

producción y 2-2,5 meq/100g en sitios de alta producción (Fig. III.5.C). En general, los suelos 

con alto contenido de Na están sujetos a la pérdida de estructura edáfica severa en 

condiciones de alto pH, presentando exceso de Na intercambiable y baja concentración de 

electrolitos con arcillas que tienden a dispersarse. El nivel crítico de Na intercambiable que 

separa suelos con tendencia a la dispersión no está aún bien precisado y depende del tipo de 

suelo (Shainberg & Letely, 1984). Un suelo se considera sódico desde el punto de vista 

taxonómico (Soil Survey Staff, 2003) cuando el porcentaje de Na intercambiable (PSI) es 

superior al 15% respecto a la capacidad de intercambio catiónico (CIC), que en nuestro caso 

se observó principalmente en el perfil de los sitios de baja producción a partir de los 60 cm, 

y en los sitios de alta producción, valores por encima del 15 % de PSI se observó a partir del 

metro de profundidad. Sin embargo, menores umbrales de sodicidad, como por ejemplo 6 % 

de PSI, son citados como umbrales para suelos australianos (Rengasamy, 1997), como así 

también, para la región de Villa María y Río Cuarto, Pcia. de Córdoba (Milán et al., 2016). 

Este umbral más bajo se debe a la menor cantidad de sales solubles en algunos suelos que 

conducen a un menor estado de floculación (Northcote y Skene, 1972) o a un efecto de mayor 

dispersión en suelos de baja estabilidad estructural (Milán et al., 2016). 

En cuanto a la CIC, en todos los perfiles estudiados los sitios de alta producción 

presentaron mayores valores. De 30 a 60 cm es donde se encuentra la mayor acumulación de 

arcillas, observándose los mayores valores de CIC para sitios de baja producción (13,8 

meq/100g) y alta producción (16,4 meq/100g). A medida que se avanza en profundidad los 
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valores de CIC disminuyen, registrando valores de 10 meq/100g en ambos grupos (Fig. 

III.5.D). 

 

Figura III. 5. Variación del pH (A), CE (B), Nai (C) y CIC (D) con la profundidad en sitios de alta y baja producción. 

 

Los valores de Nt (%) obtenidos a diferente profundidad, muestran que en sitios de 

alta producción son ligeramente mayores en todo el perfil, respecto a los sitios de baja 

producción. En los primeros 60 cm del perfil, la diferencia entre los 2 grupos es mayor, y 

luego a profundidad los valores resultan similares, esto indica un patrón de variación 

semejante en ambos grupos de producción (Fig. III.6.A). 

Los resultados de P disponible (ppm) con la profundidad muestran el bajo contenido 

que se encuentra en los suelos de esta región con poca variación en profundidad entre los 2 

grupos estudiados. Los valores más altos se dan en superficie, oscilando entre 8,3 y 9,2 ppm 

y disminuyen en profundidad, encontrándose valores de 5,5 a 7,7 ppm (Fig. III.6.B). 
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Al analizar los niveles de Ki en los diferentes perfiles, se pudo observar mayor 

variación entre los sitios de baja y alta producción en las capas más superficiales, en donde 

los grupos de suelos presentan contenidos diferentes de potasio con una separación clara 

entre ambos, siendo similares en profundidad. Por otra parte, los valores más elevados de los 

2 grupos se dan en las capas de profundidad media, los mismos oscilan entre 0,54 y 0,87 

meq/100g, para el grupo de baja producción y alta producción, respectivamente. En 

profundidad, los contenidos de Ki disminuyen en ambos grupos (Fig. III.6.C). 

Los resultados analíticos obtenidos correspondientes al contenido de MOt de los 

suelos estudiados muestran que en la capa superficial y subsuperficial, el perfil de sitios de 

alta producción es el que presenta mayores contenidos (0,93 % y 0,92 %). A su vez, la 

variación del contenido de MOt (%) con la profundidad presenta un patrón similar en ambos 

grupos, y a partir del metro de profundidad los grupos presentan contenidos similares (Fig. 

III.6.D).  

  

Figura III. 6. Contenido promedio de N t (A), P disp. (B), K i (C) y MO t (D) conforme a profundidad (0-120 cm) en sitios 

de alta y baja producción de alfalfa.  

 

Los suelos bajo estudio poseen bajos contenidos de nutrientes, lo cual sería el factor 

determinante de la producción de materia seca. Sin embargo, esto expone la necesidad de 

fertilización con los principales nutrientes para poder obtener una producción aceptable de 

alfalfa en términos económicos y técnicos. Los valores hallados en esta Tesis, tal como se 
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indicó oportunamente denotan un escaso contenido de MO y muy baja fertilidad conforme 

de acuerdo a los contenidos de N y P principalmente, lo cual coincide con la bibliografía 

(Panigatti, 2010). Los nutrientes provistos por el suelo, la fertilización y otros procesos 

biológicos tienen un papel preponderante en la determinación del destino productivo de una 

pastura. Del total de nutrientes consumidos por la alfalfa, el N, el P y, con menor frecuencia, 

el azufre y el boro son los elementos que usualmente (en ausencia de restricciones hídricas 

severas) limitan su producción (Barrigi et al., 1975; Darwich, 1992). En consecuencia, una 

estrategia eficiente en el manejo nutricional de esta especie debe contemplar, siempre que 

fuere necesario, una adecuada fertilización (Quintero et al., 1999; Melgar et al, 2000). Se 

estudiaron las relaciones entre las variables estudiadas y la producción promedio de materia 

seca (kg/ha) medida a campo de los sitios agrupados en alta y baja producción.  

En la Tabla III.2 se muestran las correlaciones (Pearson) entre las variables edáficas 

y la producción promedio de sitios con alta producción estimada a campo que mostraron una 

correlación significativa. En la profundidad de 0-30 cm, el % Arena y la CE mostraron una 

correlación negativa significativa. Esto expone que ambas variables van a condicionar 

fuertemente la producción de MS. Para la profundidad de 60-90 cm, la CIC fue la variable 

que presentó correlación con los sitios de alta producción, es decir que a esta profundidad la 

producción está influenciada por la fertilidad natural del suelo en mayor medida que por el 

contenido de sales y clase textural como ocurre a una profundidad menor.   

  

Tabla III. 1. Coeficientes de Correlación Pearson entre distintas variables edáficas particionado por profundidad y la 

producción promedio (kg/ha) de los sitios clasificados como de alta producción. Alfa: 0,05. 

 

 

 

La Tabla III.3 muestra las correlaciones (Pearson) entre las variables edáficas y la 

producción promedio de las 3 campañas de sitios con baja producción estimada a campo. En 

general, para las 3 profundidades analizadas las variables CE, Na, AU y CC mostraron una 

correlación negativa significativa. Estos resultados indican que estos parámetros son los que 
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condicionan la producción en estos sitios, por lo cual es fundamental prestar atención en los 

planes de manejo de suelos para poder lograr una producción acorde a la inversión realizada. 

En estos sitios, la baja producción de MS responde a la influencia “negativa” del contenido 

de CE, Na, AU en todo el perfil. Por ello, es importante la evaluación de la factibilidad técnica 

y económica de realizar cultivos de alto costo como es el de alfalfa en sitios con estas 

características que conducen a una baja producción de MS.  

 

 

Tabla III. 2. Coeficientes de Correlación Pearson entre distintas variables edáficas particionado por profundidad y la 

producción promedio (kg/ha) de los sitios clasificados como de baja producción. Alfa: 0,05. 

 

 

En la tabla III.4 se muestran las medidas resumen de las variables edáficas analizadas 

sobre sitios clasificados como de alta y baja producción del cultivo de alfalfa a diferentes 

profundidades. Los suelos descritos como de alta producción se ubican en las posiciones 

bajas del paisaje (asociadas al drenaje y flujos de escurrimiento natural), generalmente sin 

limitación para la exploración de las raíces por presencia de gravas hasta el metro de 

profundidad. Los perfiles de este tipo de suelos poseen un desarrollo incipiente, de 

permeabilidad moderadamente rápida, y en función del drenaje se clasifican como bien 

drenados a excesivamente drenados. Se caracterizan por un bajo contenido de materia 

orgánica (menos del 1 %) y fuerte reacción de los carbonatos libres en la masa. En superficie, 

los suelos son no salino-no sódico y de textura franca, mientras que en profundidad son 

arenosos y a partir de los 60 cm de profundidad son salinos-sódicos.  

Los perfiles evaluados como de baja producción poseen un incipiente desarrollo y se 

distribuyen en las posiciones altas del paisaje, generalmente poseen restricciones para la 
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exploración de las raíces de profundidades variables (en algunos casos con gran presencia de 

gravas en superficie y a partir de los 30cm). Los suelos son clasificados, generalmente como 

excesivamente drenado y con permeabilidad rápida a muy rápida. En superficie poseen 

textura franco-arenosa y areno-franca en profundidad. Por otra parte, la mayoría de los suelos 

de estos sitios, no son salino ni sódicos en superficie, mientras que en profundidad (a partir 

de los 30 cm) son salinos-sódicos.  

 

Tabla III. 3. Valores medios de las variables edáficas analizadas en sitios de alta y baja producción. Variables: % arcilla, 

% limo, % arena, % arcilla + limo (A+L), densidad aparente (DA), capacidad de campo (CC), punto de marchitez 

permanente (PMP), pH, conductividad eléctrica (CE), complejo de intercambio catiónico (CIC), Na, K, P disponible en 

ppm, % nitrógeno total (N total) y % materia orgánica total (MOT).  

 

Alta producción Baja producción Alta producción Baja producción

Variable Prof. (cm) Media Media Prof. (cm) Media Media

% arcilla 10.96 9.54 11.70 12.16

% limo 19.13 15.67 25.02 19.48

% arena 69.91 74.79 63.30 68.36

% A+L 30.09 25.21 36.72 31.64

pH (1:2,5) 8.01 8.10 8.01 8.27

CE (dS/m) 1.30 2.08 4.64 7.60

CIC (meq/100g) 13.36 11.45 14.04 11.99

Na i (meq/100g) 0.56 1.00 2.04 2.48

PSI 4.04 7.73 14.71 23.58

K i (meq/100g) 0.64 0.45 0.58 0.57

P disp. (ppm) 9.25 8.35 5.49 6.69

N t (%) 0.06 0.05 0.04 0.03

MO t (%) 0.93 0.61 0.61 0.37

Da (g/cm3) 1.40 1.46 1.42 1.40

CC (%) 14.18 12.83 17.55 13.36

PMP (%) 6.28 5.89 9.07 7.14

% arcilla 12.70 13.24 9.33 12.02

% limo 28.58 20.80 22.15 19.20

% arena 58.72 65.96 68.52 68.79

% A+L 41.28 34.04 31.48 31.21

pH (1:2,5) 8.07 8.21 8.14 8.13

CE (dS/m) 3.87 5.63 4.81 7.60

CIC (meq/100g) 16.39 13.78 10.04 10.43

Na i (meq/100g) 2.06 2.07 2.50 2.81

PSI 12.24 14.64 21.57 24.18

K i (meq/100g) 0.87 0.54 0.34 0.42

P disp. (ppm) 7.20 8.03 5.56 6.77

N t (%) 0.06 0.04 0.02 0.02

MO t (%) 0.92 0.51 0.34 0.33

Da (g/cm3) 1.44 1.40 1.41 1.45

CC (%) 19.29 13.95 18.44 12.38

PMP (%) 10.99 7.76 7.74 5.88

60 - 90

90 - 120

0 - 30

30 - 60
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III.3.2. Información derivada de sensores remotos (Modelo Digital de 

elevación e Índices Espectrales) y su relación con la producción (kg MS/ha)  

Los MDE y la producción promedio (kg MS/ha) de las 3 campañas de cada uno de 

los sitios se correlacionaron de manera significativa (r=-0,56 p=0,016). El modelo de 

regresión lineal entre producción en todas las temporadas y MDE fue significativo y su 

pendiente fue negativa (R2=0,31 p=0,016). Esto estaría indicando, que a medida que aumenta 

la altura en el terreno, disminuye la producción del cultivo (Fig. III.7). Esto está íntimamente 

relacionado con la profundidad efectiva que tienen las raíces para explorar, la cual al 

disminuir condiciona la producción de la pastura de alfalfa (Fig III.4). Por lo tanto, el MDE 

podría ser de utilidad para delimitar las zonas más productivas de las menos productivas y de 

esa manera obtener mayor rédito económico y sin duda hacer un mejor uso de los recursos 

involucrados como agua de riego, suelo, semillas, fertilizantes, etc. 

La mayor variabilidad se registró para niveles de producción entre 1500-2000 kg 

MS/ha mientras que la menor variabilidad se observó para las producciones extremas, 

asociadas a los sitios de alta y baja producción (Fig. III.7). Un aspecto fundamental que 

favorece a la alta variabilidad de los resultados hallados es el número de muestras 

recolectadas en un ambiente con alta variabilidad intrínseca, fundamentalmente asociada al 

suelo. Sin embargo, y más allá de lo expresado previamente, hay que recalcar que se priorizó 

la especificidad de realizar muestreos en sitios determinados en detrimento de un incremento 

del n.  

 

Figura III. 7. Relación entre el MDE (m) y la producción (kg MS/ha) para los 18 sitios muestreados en lotes de alfalfa bajo 

riego por pivote. 

 



 

86 
 

A partir del MDE se realizó una clasificación de las alturas en 3 clases (zona baja, 

zona media y zona alta) como posición relativa del paisaje. La zona baja quedó definida con 

alturas menores de 317 m, la zona media con alturas entre los 317 y 321 m, y finalmente la 

zona alta abarca valores mayores a los 321 m de altura (Fig. III.8). 

 
Figura III. 8. Ubicación de los sitios de muestreo sobre la clasificación del MDE para cada uno de los pivotes bajo estudio. 

En resumen, la biomasa acumulada en los sitios de baja producción correlacionó de 

manera negativa con la CE, Na y AU en los 90 cm del perfil (Tabla III.3) y se corresponden 

con los sitios ubicados a mayores alturas relativas del paisaje (Fig. III.8). De manera 

contraria, los sitios de alta producción se encuentran en las zonas de menores alturas relativas 

del paisaje (Fig. III.7). En estos sitios de alta producción se correlaciona de manera positiva 

con la arcilla+limo y negativamente con la arena y CE en los primeros 30 cm del perfil (Tabla 

III.2). 

Las siguientes imágenes de NDVI (Figura III.10. A-D), EVI (Figura III.11. A-D) y 

SAVI (Figura III.12. A-D) representan el promedio para cada una de las campañas, 

integrando así la totalidad de las imágenes de la campaña correspondiente. 

De manera visual se observa un amplio rango de variación de los 3 índices espectrales 

en cada uno de los pivotes y en cada una de las campañas estudiadas (NDVI 0,13 a 0,55; EVI 
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0,11 a 0,67 y SAVI 0,12 a 0,64). Espacialmente, las diferencias más notorias se hacen 

evidentes sobre los bordes de cada pivote respecto de las zonas más internas. Si bien las 

diferencias intra pivote se manifiestan de manera clara, los patrones de distribución espacial 

dentro de cada uno de los pivotes se mantienen de una campaña a otra. 

 

Figura III. 9. A. Integración de imágenes de NDVI promedio para la campaña 2014-2015. B. Integración de imágenes de 

NDVI promedio para la campaña 2015-2016. C. Integración de imágenes de NDVI promedio para la campaña 2016-2017. 

D. Integración de imágenes de NDVI promedio para las campañas 2014 a 2017 de los 3 pivotes bajo estudio. 
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Figura III. 10. A. Integración de imágenes de EVI promedio para la campaña 2014-2015. B. Integración de imágenes de 

EVI promedio para la campaña 2015-2016. C. Integración de imágenes de EVI promedio para la campaña 2016-2017. D. 

Integración de imágenes de EVI promedio para las campañas 2014 a 2017 de los 3 pivotes bajo estudio. 
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Figura III. 11. A. Integración de imágenes de SAVI promedio para la campaña 2014-2015. B. Integración de imágenes de 

SAVI promedio para la campaña 2015-2016. C. Integración de imágenes de SAVI promedio para la campaña 2016-2017. 

D. Integración de imágenes de SAVI promedio para las campañas 2014 a 2017 de los 3 pivotes bajo estudio. 

 

En las imágenes promedio de cada campaña se identificaron 3 clases en las diferentes 

campañas, las cuales agruparon píxeles de cada imagen a una de clases. En todas las 

clasificaciones de NDVI (Fig. III.13. A-D), EVI (Fig. III.14. A-D) y SAVI (Fig. III.15. A-

D), las principales clases fueron: bajo, medio y alto, respecto a los valores de los 

correspondientes índices. 
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Figura III. 12. A. Clasificación obtenida a partir del promedio de NDVI de imágenes de la campaña 2014-2015. 

B.Clasificación obtenida a partir del promedio de NDVI de imágenes de la campaña 2015-2016. C.Clasificación obtenida 

a partir del promedio de NDVI de imágenes de la campaña 2016-2017. D. Clasificación obtenida a partir del promedio de 

NDVI de imágenes de la campaña 2014-2017 para cada uno de los pivotes bajo estudio.  

 

Otros autores, los cuales utilizaron el NDVI identificaron área o zonas homogéneas 

que contenían características similares en cuanto a productividad, y este índice resumió el 

comportamiento general de la vegetación a lo largo del año, en donde estos valores fueron 

muy útiles para caracterizar rápidamente la dinámica y fenología de la vegetación (Reed et 

al., 1994; Posse y Cingolani, 2000; Posse et al., 2005, Di Bella et al., 2009). 
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Por otro lado, las zonas clasificadas como alto NDVI, fueron más estables en sus 

valores, respecto a las restantes zonas. Un patrón similar fue encontrado por otros autores en 

otras regiones (e.g. Jobbagy et al., 2002). Debido a que NDVI, EVI y SAVI se derivaron de 

las mismas bandas espectrales y difieren sólo en constantes arbitrarias, no es sorprendente 

que generalmente estuvieran estrechamente relacionados, y los resultados obtenidos de las 

clasificaciones también sean muy parecidas. 

 

 

Figura III. 13. A. Clasificación obtenida a partir del promedio de NDVI de imágenes de la campaña 2014-2015. 

B.Clasificación obtenida a partir del promedio de NDVI de imágenes de la campaña 2015-2016. C.Clasificación obtenida 

a partir del promedio de NDVI de imágenes de la campaña 2016-2017. D. Clasificación obtenida a partir del promedio de 

NDVI de imágenes de la campaña 2014-2017 para cada uno de los pivotes bajo estudio. 



 

92 
 

 

Figura III. 14. A. Clasificación obtenida a partir del promedio de NDVI de imágenes de la campaña 2014-2015. 

B.Clasificación obtenida a partir del promedio de NDVI de imágenes de la campaña 2015-2016. C.Clasificación obtenida 

a partir del promedio de NDVI de imágenes de la campaña 2016-2017. D. Clasificación obtenida a partir del promedio de 

NDVI de imágenes de la campaña 2014-2017 para cada uno de los pivotes bajo estudio. 

 

Por otra parte, se estudiaron las relaciones entre los índices de vegetación derivados 

de sensores remotos y la producción promedio (kg MS/ha por corte) medida a campo de los 

sitios estudiados. Las correlaciones analizadas mostraron que la producción de alfalfa (kg 

MS/ha) estuvo asociada fuertemente a los 3 índices de vegetación (p<0,05), aunque el EVI 

fue el que mostró mayor asociación (r=0,76 p<0,0001), seguido del SAVI (r=0,75 p<0,0001) 

y finalmente el NDVI (r=0,73 p<0,0001), es decir, independientemente del índice utilizado, 
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la informacióon espectral obtenida de sensores remotos se asocio a la biomasa del cultivo 

(Tabla III.5 Anexo). 

En un estudio realizado en Arabia Saudita (Kayad et al., 2016) en el cual evaluaron 

diferentes índices como el EVI, SAVI y NDVI (entre otros) para explorar el potencial 

predictivo del rendimiento de alfalfa bajo riego con pivote, los mismos mostraron diferentes 

niveles de correlación. De manera similar al estudio realizado en esta tesis, tanto SAVI como 

NDVI mostraron un buen R2 con valores de 0,56 y 0,53 respectivamente. En tanto que para 

EVI, el nivel de correlación resultó mucho menor y no significativo. Algunas de estas 

diferencias encontradas quizá se deban a los métodos de cosecha utilizados, ya que en esta 

tesis todos los cortes evaluados se realizaron al 10 % de floración, mientras que en el trabajo 

citado se utilizaron cosechas 10 %, 30 % y 50 % de floración, en donde a niveles mayores de 

floración puede haber saturación en los índices calculados.  

Sin embargo, en un trabajo más reciente del mismo autor (Kayad et al., 2018) los 

resultados de las correlaciones entre SAVI y NDVI con los rendimientos reales de alfalfa 

resultaron con un R2 de 0,68 y 0,63, respectivamente. Otros autores han tenido una pobre 

correlación con SAVI (Hanna et al., 1999; Trotter et al., 2008), mencionando la misma razón 

de saturación de la reflectancia de las bandas espectrales utilizadas en los cálculos de los 

índices, lo cual no coincide con los encontrados en esta tesis. Ferencz et al. (2004), no pudo 

obtener una buena correlación entre el rendimiento de alfalfa e índices verdes a escala de 

lote, pero reportó buenas correlaciones para otros cultivos, como maíz, trigo, girasol, 

remolacha azucarera, etc. 

Las correlaciones significativas encontradas entre la producción y los datos del 

NDVI, EVI y SAVI (Tabla III.5) confirmaron que estos índices calculados a partir de 

imágenes de satélite se pueden utilizar como parámetro para delimitar zonas de manejo de 

cultivo. Estos resultados coinciden con Zhang et al., (2010), que trabajando en una estepa 

semiárida también encontraron correlación entre la productividad y los índices calculados a 

partir de imágenes de satélite, lo que indica la fuerte relación entre la reflectancia espectral 

de los cultivos que se puede utilizar para mapear su productividad. 

El NDVI en todas las temporadas aumentó de forma lineal con la producción de 

alfalfa. En la primera temporada (2014-2015) se registró una producción promedio de 2124 

kg MS/ha (±537), con un rango entre 820 y 3000 kg MS/ha, en la segunda temporada se 
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registró una producción promedio de 2226 kg MS/ha (±575), variando entre 889 y 3228 kg 

MS/ha, y finalmente la tercera temporada registró una producción promedio de 2107 kg 

MS/ha (±529), con un mínimo de 802 kg MS/ha y un máximo de 2961 kg MS/ha. Por su 

parte, en la primera temporada el NDVI presentó valores entre 0,35 y 0,60, en la segunda 

temporada los valores fueron de 0,28 y 0,59 y en la tercera temporada los valores registrados 

fueron de 0,28 y 0,64. El modelo de regresión lineal entre producción y NDVI en todas las 

temporadas fue significativo y su pendiente fue positiva (Temporada 2014-2015: R2=0,64 

n=54 p<0,0001; Temporada 2015-2016: R2=0,65 n=56 p<0,0001; Temporada 2016-2017: 

R2=0,65 n=66 p<0,0001). El EVI, en cada una de las temporadas aumentó de forma lineal 

con la producción de alfalfa. En la primera temporada se registraron valores de EVI entre 

0,38 y 0,76, en la segunda temporada los valores fueron de 0,32 y 0,72 y en la tercera 

temporada los valores registrados fueron de 0,29 y 0,76. El modelo de regresión lineal entre 

producción y EVI en cada una de las temporadas fue significativo y su pendiente fue positiva 

(Temporada 2014-2015: R2=0,66 n=54 p<0,0001; Temporada 2015-2016: R2=0,67 n=56 

p<0,0001; Temporada 2016-2017: R2=0,66 n=66 p<0,0001). Con respecto a SAVI, este 

índice al igual que los demás, en cada una de las temporadas aumentó de forma lineal con la 

producción de alfalfa. En la primera temporada se registraron valores de SAVI entre 0,40 y 

0,70, en la segunda temporada los valores fueron de 0,35 y 0,67 y en la tercera temporada los 

valores registrados fueron de 0,32 y 0,70. El modelo de regresión lineal entre producción y 

SAVI en todas las temporadas analizadas fue significativo y con pendiente positiva 

(Temporada 2014-2015: R2=0,65 n=54 p<0,0001; Temporada 2015-2016: R2=0,66 n=56 

p<0,0001; Temporada 2016-2017: R2=0,64 n=66 p<0,0001) (Fig. III.16). 
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Figura III. 15. Relación entre el NDVI, EVI, SAVI y la producción (kg MS/ha) para los 18 sitios muestreados en lotes de 

alfalfa bajo riego por pivote en 3 temporadas consecutivas (temporada 2014-2015, temporada 2015-2016 y temporada 2016-

2017). 
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A partir de los análisis de regresión entre los índices espectrales y datos de 

producción, los cuales mostraron una buena relación positiva, se realizaron nuevamente 

análisis de regresión a fin de construir un modelo general en la cual se incluyeron todas las 

campañas para cada uno de los índices y observar aquel que presente mejor ajuste. 

El modelo general entre la producción de alfalfa (kg MS/ha) y NDVI, resultó 

significativo (p<0,0001) y presentó un ajuste directo y lineal (R2=0,54), es decir que el 

aumento de NDVI fue de forma lineal con la producción de alfalfa. Se registró una 

producción promedio de 2150 kg MS/ha (±546), con un rango entre 802 y 3228 kg MS/ha, y 

un NDVI promedio de 0,49 con un mínimo de 0,28 y un máximo de 0,64.  

En cuanto al modelo general entre la producción de alfalfa (kg MS/ha) y EVI, resultó 

significativo (p<0,0001) y presentó un buen ajuste lineal (R2=0,58), al igual que lo observado 

con NDVI. El aumento de EVI fue de forma lineal con la producción de alfalfa. Se registró 

un valor de EVI promedio de 0,57 con un mínimo de 0,29 y un máximo de 0,76. El modelo 

de regresión lineal entre producción y EVI fue significativo y su pendiente fue positiva. 

Finalmente, el modelo general entre la producción de alfalfa (kg MS/ha) y SAVI, también 

resultó significativo (p<0,05) y presentó un buen ajuste lineal (R2=0,57), es decir que el 

aumento de SAVI fue de forma lineal con la producción de alfalfa. Se registró un valor de 

SAVI promedio de 0,56 con un mínimo de 0,32 y un máximo de 0,70. El modelo de regresión 

lineal entre producción y SAVI fue significativo y su pendiente fue positiva (Fig. III.17) 
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Figura III. 16. Relación entre el NDVI, EVI, SAVI y la producción (kg MS/ha) para los 18 sitios muestreados en lotes de 

alfalfa bajo riego por pivote. Modelo general de producción en función a NDVI, EVI y SAVI, y gráfico comparativo entre 

los 3 índices espectrales.  

 

Si bien el grado de ajuste de los modelos entre los índices espectrales y las 

producciones fueron altos (Tabla III.6), todos los índices mostraron rangos de variación más 

bajos que los observados para la producción. Estos resultados son consistentes con los 

obtenidos en otros estudios (Zerbato et al., 2016; Barbanti et al., 2017). Un factor que 

contribuye a una menor variación de los datos espectrales está asociado con las etapas 

fenológicas de cultivos en el momento de la adquisición de imágenes. En este estudio, la 

mayoría de las imágenes se obtuvieron cuando el cultivo presentaba buen desarrollo del área 

foliar, lo que resultó en una menor interferencia que afecte los valores espectrales. 

 

Tabla III. 4. Análisis de regresión lineal para la relación entre la producción e índices espectrales. Modelos de regresión 

lineal con cada uno de los estimadores de la producción de alfalfa bajo riego por pivote central. 

 

 
 

 



 

98 
 

III.3.3. Relación entre información de suelo e información derivada de 

sensores remotos (MDE y EVI) 

En el apartado anterior se describió la relación entre el MDE y la producción del 

cultivo medida a campo, y a su vez esta producción fue clasificada como de alta y baja; la 

cual se relaciona con algunas variables de suelo, lo que manifiesta la asociación entre estas 

variables.Aquí se utilizaron 2 variables continuas que fueron las que surgen de: el Modelo 

Digital de Elevaciones (MDE) como una medida de altura relativa del terreno; y el índice 

espectral EVI que permite identificar la presencia de vegetación verde en la superficie y 

caracterizar su distribución espacial. 

 A partir de la asociación del MDE con la alta y baja producción medida a campo 

(Fig. III.7), es que se utilizó dicha variable para generar zonas de manejo. En cada uno de los 

lotes evaluados se delimitaron 3 zonas, de acuerdo a los rangos de valores de altura relativa 

en metros del MDE. Las clases delimitadas en los 3 pivotes fueron: zona baja, zona media y 

zona alta. La zona baja, asociada a sitios de alta producción se relaciona de manera positiva 

con el % A+L y de manera negativa con la CE en los primeros 30 cm; y la zona alta, asociada 

a sitios de baja producción se relaciona de manera negativa con CE, Na y AU en los 90 cm 

del perfil. De las 206 ha que suman en superficie los 3 pivotes, 56 ha corresponden a la zona 

baja, 69,5 has corresponden a la zona media y 80,5 ha corresponden a zonas altas. Esta última 

zona, en la cual los rendimientos serían menores, representa el 39 % de la superficie total en 

estudio. De los 10 sitios que fueron clasificados como de baja producción, 5 de estos se 

ubicaron en la zona alta, 4 en la zona media y solo 1 en la zona baja. Del mismo modo, de 

los 8 sitios clasificados como de alta producción, 3 se ubicaron en la zona baja, 3 en la zona 

media y 2 en la zona alta (Fig. III.18).            
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Figura III. 17. Clasificación obtenida a partir del MDE para cada uno de los pivotes bajo estudio con la distribución de los 

sitios según su producción (alta y baja). ██ Altitud: zona baja (se corresponde con < cont de A+L en 0-30cm); ██ zona 

media (se corresponde con áreas edaficas de transicion) y ██ zona alta (< cont. CE y Na, > AU en 0-90cm). 

La altimetría del terreno cuando se utiliza en combinación con otra información como 

son los índices espectrales, pueden mejorar la organización e información espacial del 

cultivo, como lo observó Kuiawski et al. (2017). La variación altimétrica del terreno, a su 

vez, está estrechamente relacionada con el suelo, ya que condiciona sus propiedades 

fisicoquímicas. Además, las características topográficas del terreno han demostrado que son 

un factor determinante en la heterogeneidad de áreas gestionadas con agricultura de 

precisión, en donde la altitud puede afectar la acumulación de agua y partículas (Kumhálová 

& Moudrý, 2014). Sin duda, que las variaciones del suelo causadas por procesos 

pedogenéticos y manejo agrícola podrían ser representados por áreas de manejo (Serrano et 

al., 2010). 

Vale aclarar que los datos de EVI fueron los que mostraron mejor ajuste en los análisis 

de correlación y regresión con la producción del cultivo de los diferentes sitios, respecto al 

resto de los otros índices espectrales utilizados. Por ello, se realizó un análisis de correlación 
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entre EVI y las variables edáficas. De ella se desprende que existió una correlación 

significativa con la CE (r= -0,52; p-valor= 0,027). De acuerdo a los resultados obtenidos en 

cuanto a la relación de EVI con los datos de producción de biomasa y CE, en cada uno de los 

lotes evaluados nuevamente se delimitaron 3 zonas, de acuerdo a los rangos de valores de 

dicho índice. Las clases delimitadas en los 3 pivotes (A, B y C) fueron: zona baja, zona media 

y zona alta de producción. De las 206 has que suman en superficie los 3 pivotes, 66,8 has 

corresponden a la zona de baja producción, 70,6 has corresponden a la zona de media 

producción, y 68,6 has corresponden a zonas de alta producción. La zona de baja producción, 

representa el 32,45 % de la superficie total en estudio. De los 10 sitios que fueron clasificados 

como de baja producción, 5 de estos se ubicaron en la zona de baja producción, 4 en la zona 

media de producción y solamente 1 en la zona de alta producción. Por otra parte, los 8 sitios 

clasificados como de alta producción se corresponden con la zona de alta producción (Fig. 

III.19). 

 

Figura III. 18. Clasificación obtenida a partir del EVI para cada uno de los pivotes bajo estudio.  
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A partir de las anteriores clasificaciones, dadas a partir del MDE y el EVI se 

delimitaron 2 zonas de manejo: una zona altamente sensible, la cual se corresponde con zonas 

altas del MDE (es decir mayor CE y Na, y menor AU en 90 cm de perfil) y valores bajos de 

EVI (lo que representa menor producción del cultivo); y zona moderadamente sensible, 

correspondiente a valores bajos de EVI (representado así, solo valores de producción bajos) 

(Fig. III.20).  

  

Figura III. 19. Clasificación obtenida a partir del MDE y EVI para cada uno de los pivotes bajo estudio, representando las 

zonas de alta sensibilidad y zonas moderadamente sensibles. 

 

La zona altamente sensible abarca un área de 24,1 has, mientras que la zona 

moderadamente sensible suma 47,8 has, representando así entre las 2 zonas el 34,9 % de la 

superficie en estudio. 

Los resultados muestran que de los 10 sitios que fueron clasificados como de baja 

producción, 5 de estos se ubicaron en las zonas de manejo, 4 en la zona altamente sensible y 

1 en la zona moderadamente sensible. Por otra parte, de los 8 sitios clasificados como de alta 
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producción, ninguno fue incluido en las zonas altamente y moderadamente sensibles (Fig. 

III.20). Cabe señalar que otros atributos del suelo han contribuido a las variaciones de 

rendimiento. El contenido de micronutrientes, conductividad hidráulica, así como otros 

atributos físicos y químicos, pueden haber influido en el crecimiento del cultivo y no se han 

investigado en esta tesis. Otros fenómenos asociados con la relación suelo-planta-atmósfera 

también ejerce una fuerte influencia en la producción final. Por tanto, todavía quedan brechas 

para ser mejor investigadas, con respecto a los índices espectrales y zonas de manejo del 

cultivo de alfalfa en la zona. 

III.4. Conclusiones  

Con los avances en la teledetección y el estudio de los sistemas espaciales dentro del 

campo, se ha podido abordar con mayor detenimiento la variabilidad en la producción 

agrícola en los últimos años. En regiones áridas como la zona de estudio, la alfalfa es uno de 

los más importantes forrajes que se producen para el ganado. Sin embargo, hay poca 

información disponible sobre el grado de variabilidad del potencial de producción de este 

forraje dentro del campo.  

Los análisis espaciales a través de los diferentes índices determinaron que existe 

diferenciación espacial en la productividad de la biomasa del cultivo de alfalfa. De acuerdo 

a esto, todos estos índices podrían ser útiles para estimar la productividad de la biomasa del 

cultivo de alfalfa, demostrando que es posible estimar su variabilidad espacial en pivotes bajo 

riego a través de índices de vegetación. La producción estuvo altamente relacionada con 

NDVI, EVI y SAVI (R2 = 0,54, 0,57 y 0,58, respectivamente).  

De esta manera, todos los índices espectrales estudiados tienen el potencial para 

delimitar zonas de manejo, siendo una metodología que es propicia para caracterizar la 

productividad del cultivo de alfalfa y en un futuro ser mas eficiente en la aplicación espacio-

temporal de agua y nutrientes. Con ellos se pudo establecer 3 zonas de manejo. Este trabajo 

muestra que la producción de alfalfa fue mayor en la zona con índice verde alto que en la 

zona de índice verde baja, lo cual está asociado a las propiedades edáficas que limitan el 

crecimiento y desarrollo del cultivo, principalmente dados por CE, Na y AU en los primeros 

90 cm del perfil, las cuales influyeron de manera negativa en los sitios de baja producción.  
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En cuanto a los nutrientes, los suelos presentan deficiencias y las limitantes para la 

alfalfa en pivotes bajo riego se manifiesta tanto en zonas de alta producción como en zonas 

de baja producción. El uso eficiente de fertilizantes es importante para la sostenibilidad 

económica y ambiental de los extensos sistemas de producción.  

El adecuado manejo del agua de riego, principal insumo limitante en los sistemas de 

producción es determinante para aumentar la productividad de forraje. El manejo de riego 

variable por ambientes es una técnica disponible que podría satisfacer las necesidades 

hídricas a partir de la definición de ambientes como se describió anteriormente. En lugares 

de bajo potencial, explicados por alta CE de suelo, el uso de láminas importantes de lavado 

junto a cultivos de cereales de invierno como cobertura pueden ser una estrategia para 

mejorar las condiciones de infiltración y lavado de sales durante el período invernal siempre 

que se verifique una adecuada percolación profunda del exceso hídrico. 

Por otro lado, este trabajo es un primer avance en el desarrollo de zonas de manejo 

para el cultivo de alfalfa bajo riego en ambientes de diferente potencial productivo a nivel de 

lote y también abre nuevas perspectivas para otros trabajos que permitan delimitación de 

ambientes en función de otras variables edáficas e índices espectrales. 
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CAPÍTULO IV 

 

 

 

CONSIDERACIONES FINALES GENERALES 
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La zona bajo estudio en esta Tesis presenta características asociadas a suelos de poco 

desarrollo, escasa evolución y con profundidad de exploración de raíces variable. La 

utilización del riego es un factor fundamental que permite producir alfalfa en una zona árida. 

En la actualidad, el agua de riego tiene un costo relativamente bajo, sin embargo, con el paso 

del tiempo y asociado tanto a cuestiones de altas demandas como de variabilidad y cambio 

climático dicho costo tenderá a incrementarse tornándose aún más limitado. Por ello es 

importante este tipo de estudios, con el fin de ser más eficientes en la utilización del recurso 

agua.  

En referencia al objetivo específico 1 (“Estudiar y cuantificar las variables edáficas y 

su heterogeneidad en suelos bajo riego del sudoeste pampeano bajo clima semiárido, 

analizando su relación con el rendimiento de alfalfa”) y de acuerdo con los análisis y 

resultados de esta tesis, el mismo pudo cumplirse de manera completa. 

La fertilidad química edáfica es la más restrictiva del área de estudio, principalmente 

debido al exceso de sales en el suelo y al complejo básico del mismo. El pH varía de 

moderado a muy básico, lo cual incide directamente en la disponibilidad de fósforo para la 

pastura. Sumado a esto, valores de CE elevados afectan principalmente la capacidad de 

producción de biomasa del cultivo (5,4 dS/m reducen el 25% del rendimiento, Fig. III.5 B).  

De acuerdo con lo hallado en esta Tesis, las principales limitaciones físicas, son la 

presencia de gravas y/o cantos rodados, y posición relativa del paisaje dónde se realiza el 

cultivo en la zona bajo estudio, proporcionando características de baja retención hídrica, por 

lo cual, la hipótesis 1 no se rechaza (hipótesis 1: La posición relativa en el paisaje y 

limitaciones en la profundidad del perfil para la exploración de raíces afectan de manera 

diferencial al rendimiento del cultivo de alfalfa). No obstante, se debe realizar un manejo 

adecuado del recurso suelo en las zonas donde se presenten estas características, ya que, de 

manera conjunta con texturas arenosas y pH alcalino hace que la fertilidad del suelo sea un 

factor muy restrictivo. Bajo condiciones naturales, este suelo resulta marginal para cualquier 

cultivo. 

Los resultados obtenidos en esta Tesis resultan de un alto valor para la zona dado que 

no se dispone de información previa actualizada referente a suelo y riego en relación al 

cultivo de alfalfa. Se requieren de estudios con mayor detalle y precisión para determinar la 

aptitud edáfica y su posterior manejo, aumentar el número de sitios a muestrear para tener 



 

106 
 

una representación espacial más precisa, y en base a ello, realizar análisis geo-estadísticos 

con niveles de predicción de la variabilidad aceptables en el del área de estudio. 

El especifico 2 (“Determinar la variabilidad espacial del desarrollo del cultivo a partir 

de diferentes metodologías en Entisoles bajo riego del sudoeste pampeano en relación con el 

rendimiento de alfalfa”) se cumplió de manera completa. El seguimiento del desarrollo del 

cultivo de alfalfa por medio del procesamiento de imágenes de fotografía digital facilitó 

realizar estimaciones rápidas, fiables y objetivas del IAF y cobertura, los cuales son 

esenciales para numerosos estudios de la vegetación, siendo estos a menudo parámetros 

críticos del proceso de respuesta en términos de desarrollo de la cubierta vegetal (Fig. II.17 

y Fig. II.18). Sin embargo, su uso adecuado requiere de una alta intensidad de muestreo para 

un correcto seguimiento (muestreo semanal sobre cada uno de los sitios).  

La reducción de datos utilizando un PCA combinado con técnicas de clasificación de 

imágenes satelitales (índices verdes y DEM) e imágenes aéreas capturan de manera efectiva 

la variabilidad de las características del paisaje del suelo en el área de estudio. Con respecto 

al objetivo 3 (“Estimar la correlación entre los diferentes índices de vegetación y el 

rendimiento del cultivo de alfalfa, identificando el que presente una mejor capacidad 

predictiva del rendimiento en dicho cultivo”). Mediante imágenes Landsat se ha conseguido 

describir la variabilidad del desarrollo del cultivo de alfalfa en diferentes lotes a partir de 

estimaciones de índices verdes (Fig. II.23 y Fig. II.24). Esta información ha permitido 

diferenciar dentro de los lotes sectores con comportamiento diferente en cuanto a desarrollo 

del cultivo. Se ha constatado que los índices verdes estimados a partir de imágenes Landsat 

guardan relación con la producción de MS del cultivo de alfalfa (R2=0,54, R2=0,58 y 

R2=0,57, para NDVI, EVI y SAVI respectivamente con un p<0,0001), mostrando la utilidad 

de estas imágenes para pronosticar diferencias de rendimiento dentro de un lote (Fig. III.17, 

Tabla III.5 y Tabla III.6), lo que reafirma nuestra hipótesis 2 (“El rendimiento de alfalfa bajo 

riego se relaciona con los índices de vegetación y permitirá crear modelos para la región bajo 

estudio para estimar y predecir el rendimiento del cultivo y características del suelo 

asociadas”), siendo esta no rechazada. 

Por último, el objetivo 4 (“Establecer relaciones entre la información derivada de 

imágenes satelitales y rasgos edáficos analizadas”) también se cumplió, ya que las diferencias 

en el desarrollo de cultivos se han podido relacionar con características del suelo 
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(conductividad eléctrica, contenido de sodio intercambiable, pH y posición relativa en el 

paisaje) mediante el análisis conjunto de índices verdes y los rasgos edáficos estudiados. 

Todo ello resalta la utilidad de los sistemas de información geográfica y de la teledetección 

en el diagnóstico del cultivo y en la delimitación de zonas dentro de una parcela agrícola.  

Se establecieron áreas de manejo en función a la productividad del cultivo de alfalfa, 

lo que reafirma nuestra hipótesis 3 (La utilización de información derivada de herramientas 

de teledetección permite identificar y diferenciar zonas productivas homogéneas en lotes de 

alfalfa -zonas de manejo-) la cual no fue rechazada, Esto permitiría hacer un uso más eficiente 

del suelo y sus propiedades físico-químicas, como así también del agregado de nutrientes y 

del agua de riego. Esto se traduciría en mejores relaciones de costos-beneficios. La categoría 

baja productividad se debe, principalmente, a las propiedades físicas del suelo relacionadas 

a la topografía y a la presencia de gravas. En términos generales, se puede decir que las áreas 

con mayor potencial para el cultivo de alfalfa se encuentran principalmente en zonas bajas 

del paisaje (Fig. III.18).  

Este enfoque en el cual se identifican y pueden ser mapeadas las principales unidades 

de suelo resulta ser una técnica muy aplicable para producir mapas de manejo de suelo 

necesarios para la agricultura. Este tipo de estudio puede incorporar una amplia variedad de 

covariables para mejorar la predicción de las propiedades suelo-cultivo, reduciendo el tiempo 

y el dinero necesarios para proporcionar información detallada del suelo. 

Los mapas de zonificación de los atributos del suelo desarrollados en base al método 

presentado pueden ayudar a determinar las ubicaciones apropiadas y la cantidad de sitios de 

muestreo cuando el tiempo y los recursos financieros son limitados. Esta metodología resulta 

de importancia particular en esta región, ya que carece de datos sobre el suelo y pueden usarse 

como un medio eficaz para pre-mapear un área dada y utilizada para diseñar eficientemente 

el muestreo a campo, fertilización, riego variable, etc. Esto constituirá el paso previo para 

implementar un manejo diferencial dentro de un lote. 

Los análisis espaciales a través de los diferentes índices determinaron que existe 

diferenciación espacial en la productividad de biomasa del cultivo de alfalfa. Por tanto, el 

método de corte directo requeriría un muestreo más intensivo (tiempo y trabajo) para 

aumentar su sensibilidad. De acuerdo con esto, todos estos índices podrían ser útiles para 
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estimar la productividad de la biomasa del cultivo de alfalfa, demostrando que es posible 

estimar su variabilidad espacial en pivotes bajo riego a través de índices de vegetación.  

La clasificación se dividió en tres posibles zonas de manejo usando estos índices. Este 

trabajo muestra que la producción de alfalfa fue mayor en la zona con índice verde alto que 

en la zona de índice verde baja, debido seguramente a propiedades edáficas que limitan el 

crecimiento y desarrollo del cultivo, principalmente dados por CE, Na y AU en los 90 cm del 

perfil, las cuales estuvieron muy asociadas a sitios con la baja producción del cultivo. 

En cuanto a los nutrientes, los suelos presentan deficiencias y las limitantes para la 

alfalfa en pivotes bajo riego se manifiesta tanto en zonas de alta producción como en zonas 

de baja producción. El uso eficiente de fertilizantes es importante para la sostenibilidad 

económica y ambiental de los extensos sistemas de producción.  

Por otro lado, este trabajo es un primer avance en el desarrollo de zonas de manejo 

para el cultivo de alfalfa bajo riego en ambientes de diferente potencial productivo a nivel de 

lote y también abre nuevas perspectivas para otros trabajos que permitan delimitación de 

ambientes en función de otras variables edáficas e índices espectrales. Conforme a los 

resultados obtenidos en esta Tesis se da una lista de recomendaciones con el objetivo de 

mejorar los niveles productivos en función de las características edáficas:   

 

Recomendaciones prácticas de manejo de suelos 

Se sugiere el uso herramientas de teledetección para diferenciar ambientes de 

diferente calidad de suelos y capacidad productiva, sin recurrir (o mínimamente) a muestreo 

directo, por su elevado costo económico y el tiempo que requiere. En ambientes con alta 

variabilidad espacial (también temporal), el uso de imágenes satelitales permitió diferenciar 

potenciales ambientes de manera relativamente sencilla, precisa y económica. 

Zonas con elevada CE y Na 

Ajustar el balance de agua en el suelo. Monitoreo periódico del perfil por zona de manejo, 

demandas del cultivo y atmosférica. 

- Modificar dosis, frecuencia y momento de riego: se recomienda la aplicación de 

mayores láminas de riego con el objetivo de facilitar el lavado de las sales. Estos riegos 
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podrían realizarse en invierno con baja frecuencia y alta intensidad (300 mm 

aproximadamente), y asociar esta práctica con canales de drenaje. 

- Mantener el suelo cubierto todo el año: los cultivos invernales podrían cumplir el 

rol (incorporación de gramíneas + raíces + MO). Esta práctica favorecería la macroporosidad 

a través de incremento de raíces y material superficial aumentando la infiltración de agua. 

También contribuiría a la mejora de la fertilidad a través del incremento de carbono orgánico. 

En tanto que podría mejorar el balance de C/reducción de los niveles de carbonatos en 

superficie, favoreciendo menor densificación superficial y encostramiento. En un suelo con 

cobertura, la proporción de la transpiración es mayor comparado con lo que sucede en un 

suelo desnudo donde los valores de pérdida de agua por evaporación y excurrimiento 

superficial, dos procesos que predominan en ambientes áridos en eventos intensos de lluvias/ 

escurrimiento de agua de riego.  

 

Zonas con baja capacidad de retención de agua en el suelo 

- Cuantificar la capacidad de almacenamiento de agua a través de un mapa de 

ambientes realizados de imágenes satelitales (Ej, Landsat) e índices espectrales + 

caracterización edáfica (profundidad de exploración de raíces, textura, CE, Na/pH, etc) y 

manejar la demanda de riego de acuerdo a la superficie más representativa (frecuencia y 

dosis).  

- Monitorear los ambientes con sondas de humedad y definir la estrategia de riego a 

través de porcentajes de humedad críticas de producción. Esto evitaría incurrir en riegos poco 

precisos con altos consumos de energía y agua, aumento en el movimiento de nutrientes (N/S) 

por debajo de la zona radicular, producir erosión hídrica y transporte de agroquímicos a los 

canales de drenaje. El riego ineficiente altera la sustentabilidad del sistema, a nivel social, 

económico y ambiental. 

- Manejo de riego variable: Al integrar variables dentro de una estructura espacial, 

podemos evaluar las necesidades por sectores generando mapas de necesidades espaciales 

(mapas confeccionados por medio de imágenes/monitores de rendimientos/características 

edáficas, etc). En sistemas de riego presurizados, existe la tecnología para poder ajustar el 

riego a estas necesidades, sistemas asociados a la aplicación variable de riego. Estos sistemas 

se basan en la definición de la variabilidad de suelo, como ya lo hemos descrito, sobre la cual 
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generan una segmentación por trazos del pivote para la aplicación de riego según tipo de 

suelo y necesidad de los cultivos. El uso de este tipo de tecnología nos permite un ajuste de 

las cargas de agua bastante cercanas a la variabilidad existente en el predio. 

Este tipo de sistemas puede ser utilizado para gestar aplicaciones en función de 

diferentes parámetros (sondas/seguimiento hídrico)- ejemplo cuánta agua aplicar, momento, 

frecuencia por efecto de factores como topografía, textura, tipo de suelo, segmentar pivotes 

con dos cultivos o más, según fecha /densidad de siembra/ nutrición según necesidad del 

cultivo.  

Este tipo estudios en ambientes áridos y uso de herramientas de teledetección 

mejorarían la eficiencia en la gestión y uso del recurso agua por ambiente, cultivo a través de 

estrategias de manejo diferenciales en función de imágenes y características edáfícas. 

Entendiendo la variabilidad espacial para ser más eficiente en el uso de los recursos naturales 

en tecnologías de procesos e insumos. 
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ANEXO 

 
Tabla II.2. Medidas resumen de las variables edáficas analizadas para las profundidades (0-30; 30-60;60-90;90-120 cm). 

Variables: % arcilla, % limo, % arena, % arcilla + limo (A+L), densidad aparente (Da), capacidad de campo (CC), punto de 

marchitez permanente (PMP), pH, conductividad eléctrica (CE), complejo de intercambio catiónico (CIC), Na 

intercambiable (Na i), K intercambiable (K i), P disponible, % nitrógeno total (N t) y % materia orgánica total (MO t). 

 
 

 

Tabla II.3. Medidas resumen del contenido de arena (%), arcilla (%), limo (%) y de A+L (%) en el perfil (120 cm) de cada 

uno de los sitios analizados. 
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Tabla II.4. Medidas resumen de la densidad aparente en el perfil (120 cm) de cada uno de los sitios analizados. 

 
 

 

 

Tabla II.5. Medidas resumen de las constantes hídricas, capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) 

en el perfil (120 cm) de cada uno de los sitios analizados. 

 
 

 

 

Sitio Variable n Media D.E. Mín Máx 

1 4 1.3 0.13 1.18 1.48

2 4 1.31 0.14 1.14 1.48

3 4 1.34 0.18 1.14 1.58

4 4 1.45 0.04 1.4 1.48

5 4 1.49 0.09 1.44 1.62

6 4 1.61 0.09 1.47 1.68

7 4 1.35 0.09 1.25 1.45

8 4 1.42 0.03 1.38 1.44

9 4 1.42 0.06 1.35 1.5

10 4 1.37 0.08 1.29 1.45

11 4 1.49 0.11 1.42 1.65

12 1 1.4 0 1.4 1.4

13 4 1.48 0.04 1.42 1.53

14 4 1.47 0.09 1.35 1.55

15 4 1.44 0.11 1.35 1.61

16 1 1.29 0 1.29 1.29

17 4 1.4 0.12 1.3 1.56

18 4 1.45 0.08 1.36 1.56

Prom. Da (g/cm3) 66 1.42 0.12 1.14 1.68

Da (g/cm3)
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Tabla II.6. Valores medios de agua útil (AU) y capacidad de almacenamiento de agua en el perfil (120 cm) de cada uno de 

los sitios analizados. 

 

 

 

Tabla II.7. Medidas resumen de pH, conductividad eléctrica (CE) y sodio intercambiable (Na i) en el perfil (120 cm) de 

cada uno de los sitios analizados. 

 
 

 

Sitio Variable Media Variable mm

1 11.63 151.28

2 11.53 150.58

3 8.67 116.10

4 6.82 98.65

5 4.96 73.93

6 7.01 113.12

7 2.83 38.32

8 2.47 34.91

9 9.22 131.02

10 2.45 33.57

11 14.3 213.36

12 2.21 13.52

13 7.5 110.73

14 4.04 59.59

15 10.27 148.09

16 7.02 27.15

17 8.18 114.29

18 11.49 166.51

Prom. AU (%)  7.367 99.71

AU
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Tabla II.8. Medidas resumen del complejo de intercambio catiónico (CIC) en el perfil (120cm) de cada uno de los sitios 

analizados. 

 
 

 

Tabla II.9. Medidas resumen del Nitrógeno total (%) y Fósforo disponible (ppm) en el perfil (120cm) de cada uno de los 

sitios analizados. 

 
 



 

115 
 

Tabla II.10. Medidas resumen del Potasio intercambiable y Materia Orgánica total en el perfil (120cm) de cada uno de los 

sitios analizados. 
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Curvas comparativas del desarrollo productivo, altura, cobertura vegetal e IAF del cultivo 

de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de corte. Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 

2016-2017. 

 

 

Figura II.21. Curvas de desarrollo de producción desde el rebrote hasta el momento de corte. Sitios 1 al 6 (pivote A). 

Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017 
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Figura II.21. Curvas de desarrollo de producción desde el rebrote hasta el momento de corte. Sitios 7 al 12 (pivote B). 

Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017. 
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Figura II.21. Curvas de desarrollo de producción desde el rebrote hasta el momento de corte. Sitios 13 al 18 (pivote C). 
Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017. 
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Figura II.21. Curvas de desarrollo de altura del cultivo de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de corte. Sitios 1 al 6 
(pivote A). Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017. 
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Figura II.21. Curvas de desarrollo de altura del cultivo de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de corte. Sitios 7 al 
12 (pivote B). Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017. 
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Figura II.21. Curvas de desarrollo de altura del cultivo de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de corte. Sitios 13 al 
18 (pivote C). Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017. 
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Figura II.21. Curvas de desarrollo de la cobertura vegetal del cultivo de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de 

corte. Sitios 1 al 6 (pivote A). Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017. 
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Figura II.21. Curvas de desarrollo de la cobertura vegetal del cultivo de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de 
corte. Sitios 7 al 12 (pivote B). Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017. 
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Figura II.21. Curvas de desarrollo de la cobertura vegetal del cultivo de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de 
corte. Sitios 13 al 18 (pivote C). Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017. 
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Figura II.21. Curvas de desarrollo del IAF del cultivo de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de corte. Sitios 1 al 6 
(pivote A). Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017. 

 

 

 

 

 



 

126 
 

 

Figura II.21. Curvas de desarrollo del IAF del cultivo de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de corte. Sitios 7 al 12 
(pivote B). Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017. 
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Figura II.21. Curvas de desarrollo del IAF del cultivo de alfalfa desde el rebrote hasta el momento de corte. Sitios 1 al 6 
(pivote C). Temporadas 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017. 
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Tabla II.13. Medias, desvío estándar, mínimo y máximo del NDVI, EVI y SAVI en cada una de las fechas analizadas. 

 
 

 

 

 

Tabla II.14. Medidas resumen del NDVI, EVI y SAVI  (media, DE, mínimo y máximo) en cada una de las campañas 

estudiadas.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

129 
 

Tabla II.15. Medidas resumen del NDVI (media, DE, mínimo y máximo) de todas las campañas en cada uno de los sitios 

de estudio.
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Tabla III.4. Medidas resumen de las variables edáficas analizadas en sitios de alta y baja producción. Variables: % arcilla, 

% limo, % arena, % arcilla + limo (A+L), densidad aparente (DA), capacidad de campo (CC), punto de marchitez 

permanente (PMP), pH, conductividad eléctrica (CE), complejo de intercambio catiónico (CIC), Na, K, P disponible en 

ppm, % nitrógeno total (N total) y % materia orgánica total (MOT).  
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Tabla III.5. Coeficientes de Correlación Pearson entre la producción (kg MS/ha) e índices verdes derivados de sensores. 
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