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Académica (PIMA), Sr. Fidel Chunque Figueroa, DNI N° 44.446.856, Pasaporte N°
117.149.721, titulado Productividad de Biomasa Aérea de Alfalfa (Medicago sativa L.)
Derivada del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada”, realizado bajo la direccion
del Dr. José Luis Tiedemann y Co — Dirigido por la Dra. Ing. Agr. Maria Judith Ochoa, con la
calificacion de Muy Bueno (9 — nueve).

ARTICULOQ 2°: COMUNICAR y dar copia a Secretaria Académica de la UNSE. Notificar

al Dr. Tiedemann, Dra. Ochoa y al Sr. Figueroa. Cumplido, archivar.
GNC/gne.-
F:resfaa2018/888-18

ing. |A.A, Alejandra Genice

Secretaria
Vinculacion, Tranf. y Extensién
FAyA - UNSE

P | e Aesd
T IXQA




DEDICATORIA

A Dios todo poderoso por darme vida y salud y acompafiarme en mi camino para
seguir cumpliendo mis objetivos.

A mis padres por tenerlos en vida, por ser las personas mas importantes que la vida me
lo dio, sin su apoyo de ustedes no estaria en donde estoy ahora.

A todos ustedes hermanos en vida. A ustedes hermanas que no les pude conocer pero
yo sé que desde el cielo también cuidan de mi y también sienten una alegria por este
pequefio y gran paso que doy.

A ti hermano Jaime por uno de los que mas me motivo para asumir este reto, por tus
consejos y tu apoyo incondicional. A ti por estar a mi lado durante todos estos afios en
momentos buenos y dificiles.

A mis comparfieros y amigos presentes y pasados quienes sin esperar nada a cambio
estuvieron ahi conmigo compartiendo sus conocimientos a todas esas personas que
durante todo este tiempo estuvieron a mi lado apoyandome para lograr que este suefio
se haga realidad.

Nunca es grande aquel que nunca falla, si no aquel que nunca se da por vencido.



AGRADECIMIENTOS

v Siempre estoy agradecido con Dios por darme la vida y las oportunidades que él me
los da en esta vida. A mis padres por tenerlos conmigo.

v" A mis hermanos, amigos y familiares.

v" A la coordinadora del programa PIMA Ingeniera Alejandra Cenice por su apoyo
incondicional para mi estadia en Argentina.

v" A mis compafieras en la materia SIG LECA Yesica y Silvia por compartir sus
conocimientos.

v" A la Facultad de Ingenieria en Ciencias Pecuarias de la Universidad Nacional De
Cajamarca - Perd.

v" A la Facultad de Agronomia y Agroindustrias por acogerme como a un alumno mas
en sus aulas de esta prestigiosa. Universidad Nacional Santiago Del Estero —
Argentina.

v Al proyecto CICyT UNSE Cod 23B151 denominado — Productividad de primaria
neta aérea de los sistemas pastoriles de alfalfa ((Medicago sativa L).

v' A la catedra SIG LECA FCF UNSE por aporte del Field Scout CM 1000 NDVI
Meter

v" A Don Ricardo Gémez productor de la agricultura familiar de Los Pereyra, Dpto
Robles por su buena personalidad y brindarme su conocimiento en campo.

v" Y un agradecimiento muy especial. A mis tutores Dr. José L. Tiedemann y Dra.
Judith Ochoa por haberme guiado durante este proceso y darme la posibilidad de

avanzar en mi formacion profesional. Gracias por su ayuday motivacion.

~10 ~



INDICE DE CONTENIDOS

L. INTRODUCCION. ...ttt 16
2. HIPOTESIS. ..o, 19
3. OBIETIVOS . L. 19
4. MATERIALES y METODOS ..., 20
5. RESULTADOS Y DISCUSION. ........oomiiiiiiiiiiiiee e, 30

5.3. RELACION NDVI — BIOMASA FORRAJERA AEREA POR VARIEDAD... .31

5.4. MODELO LINEAL - Productividad G969 — NDVI.........c.c.coiiiiinnnn.. 33

5.5. MODELO LINEAL - Productividad M901 —NDVI..........c.coooiiiiiiinni. 34

5.6. PERFILES ESPACIALES NDVI ALFALFA ..., 35
6. CONCLUCIONES. ... 39
7.BIBLIOGRAFIA. ..., 40

~11 ~



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion del €nSay0.............cooiiriiiiii e, 20
Figura 2. Variedades de alfalfa implantadas.............ccccooiiiiiiiiicicce e 23
Figura 3. Muestreo y corte de biomasa forraje aérea del alfalfa.............................. 24
Figura 4. Pesaje de materia verde de muestra total y sub muestras........................... 25
Figura 5. Secado de sub muestras de materia verde en horno microondas.................. 26
Figura 6. Imagen del Sensor portéatil Field Scout CM 1000 NDVI Meter................... 27
Figura 7. Mediciones de NDVI a 0° y 45° en variedades de alfalfa.............c..ccccoerennns 28
Figura 8. Area de influencia del proyecto 23B151.Los Pereyra, Dpto. Robles............. 35

Figura 9. Corte de biomasa forrajera aérea del alfalfa testigo (T) en Los Pereyra

DPLO. RODIES. ..ot 36

INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1. Precipitacion y temperatura media mensual de Santiago del Estero............. 21
Grafico 2. Rendimiento en Toneladas ms de variedades de alfalfa........................... 31
Grafico 3. Regresion Lineal simple PBA G969 Y TINDVI............ocooiiiiiiiiiinn 33
Grafico 4. Regresion Lineal simple PBA90OLYy NDVI45°. ... ..o, 34
Grafico 5. Perfil espacial del NDVI 0° de variedades G969, M901 y testigo (T).......... 36
Grafico 6. Perfil espacial del NDVI 45° de variedades G969, M901 y testigo (T).........37
Grafico 7. Perfil espacial del TI NDVI de variedades y testigo...............ccoevvevennnn. 38
Grafico 8. Perfil espacial de TN MS de variedades y testigo..................ooevieiniin. 38

~12 ~



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

INDICE DE TABLAS

Caracteristicas de las variedades A) G969y B) Magna 901........................ 22
Normalidad Shapiro -Wilks (modificado)..............cooeiiiiiiiiiii 30
Prueba F para igualdad de varianzas..............ccoooviiiiiiiiiiiicieeeeee e, 30
Prueba T para muestras Independientes ..............coovviiiiiiiiiiiiiieee, 30
Coeficiente de Correlacion de Pearson: BFA G969 -NDVI........................31
Coeficiente de Correlacion de Pearson: BFA M901-NDVI.........................32
Anélisis de regresion lineal BFA G969 -NDVI..........ccooviviiiiiiiiiiiie, 33
Analisis de regresion lineal BFA M901-NDVI.............cooooiiiiiiiii, 34

~ 13 ~



RESUMEN

En el presente trabajo se cuantificd la productividad de biomasa forrajera aérea de
un corte de las variedades de alfalfa (Medicago sativa L) G969 (2.8 tn ms ha-1) y Magna
901 (3.06 tn ms ha-1). Mediante la prueba de T para muestras independientes se
determind que no hay diferencias significativas en la productividad entre variedades (T
0.99; p= 0.33). La productividad de un corte de las variedades analizadas es consistente y
toma valores similares a la evaluacion de las variedades comerciales del mismo grupo
distribuidas en el &rea de riego del Rio Dulce de Santiago del Estero.

La productividad (tn ms ha-1) de ambas variedades fue relacionada con el Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada, tomado en relacion a las disposicion espacial
de las alfalfas a 0° (NDVI 0°), 45° (NDVI1 45°) y su integracion temporal (T1 NDVI). Se
encontraron fuertes y significativas relaciones inversas entre la productividad de la G968
y el TINDVI (r-0.73; p 0.04) y fuertes y significativas relaciones directas entre la
productividad de la M901 y el NDVI 45° (r 0.73; p 0.04). En base a estas relaciones
fueron generados dos modelos lineales de productividad-NDV1 para cada variedad. Los
modelos son los siguientes: Tn ms ha-1 (G969) =-2.85 * TI NDVI + 7.09 (R2 0.53; R2A|j
0.45; p 0.03) y Tn ms ha-1 (M901) = 4.67 * NDVI 45° - 1.05 (R2 0.53; R2Aj 0.45; p
0.04). En base a estos resultados, la productividad de biomasa forrajera aérea de alfalfa
puede ser estimada y modelada mediante el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada — NDVI.

Mediante perfiles espaciales fue comparado el comportamiento, productivo (BFA)
y espectral (NDVI 0°, NDVI 45°y TI NDVI) de las variedades G969, M901 con una
pastura de alfalfa testigo (T) a campo. La variedad T tuvo un mayor valor de NDVI Q°y
productividad de BFA que las variedades G969 y M901. Mientras que en la comparacion

de variacion del NDVI 45°y TI NDVI la variedad M901 fue la que tuvo mayor valor con
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respecto a las otras dos variedades. Los valores de NDVI de las pasturas de alfalfa fueron
moderadamente afectados por la distribucién espacial del follaje, siendo el NDVI 45° el

mas afectado por el efecto suelo.

~15 ~



1.  INTRODUCCION

La alfalfa (Medicago sativa L.) es la principal especie forrajera del pais y la base
de la produccion de carne y leche en la Region Pampeana. La difusion del cultivo se
apoya en sus altos rendimientos de materia seca ha-1, su excelente calidad forrajera 'y su
gran adaptabilidad a diversas condiciones ambientales (suelo, clima y manejo). Por otro
lado, tiene una gran capacidad para la fijacién del Nitrégeno atmosférico (Bacigalup,
2007).

Santiago del Estero ha sido por tradicion productora de alfalfa, debido a las
condiciones Semiaridas que caracterizan climaticamente a la provincia y a las
necesidades de agua del cultivo, la superficie implantada de alfalfa se concentra
principalmente en las zonas de Riego. A partir de datos obtenidos por distintas fuentes,
se estimo que la superficie actual implantada en la provincia es de aproximadamente
37.600 ha, siendo los distritos Ferndndez y San Martin, son los mas importantes en
superficie cultivada de alfalfa (Cornacchione, 2015).

Las caracteristicas espectrales de la vegetacion verde captadas por sensores
remotos y cercanos, que oscila en las regiones del espectro solar entre 0,4 um y 2,5um,
posibilito inferir propiedades biofisicas de la vegetacion verde, como contenido de
pigmentos presentes en la planta, densidad del follaje proyectado y contenido de agua en
el follaje (Tucker, 1979). Las relaciones entre dos o mas regiones del espectro, en
especial la roja e infrarroja, son ampliamente conocidas como Indices de Vegetacion
(Bannari et al., 1995).

El primero en reportar un indices de Vegetacion fue Jordan (1969) quien utilizo la
simple relacion NIR/R (0,800um/0,675um) para estimar biomasa e indices de area foliar
de bosques tropicales. Posteriormente Pearson & Miller (1972) desarrollaron un

espectrometro de mano para estimar biomasa de pasturas, ellos utilizaron el indice RVI
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(Ratio Vegetation Index) de baja sensibilidad a las condiciones de iluminacion, pero alta
sensibilidad a las propiedades Opticas del suelo. Entre los indices mas difundidos de este
tipo se encuentra el Ratio Vegetation Index (Rouse et al., 1974) y el Transformed
Vegetation Index (Deering et al., 1975), entre otros.

El Indice de Vegetacion mas utilizado para el monitoreo de vegetacion fue el
desarrollado por Rouse et al. (1974) y es ampliamente conocido como indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada — NDVI. Este indice fue utilizado para
determinar el indice de é&rea foliar (Tucker & Sellers, 1986), la radiacion
fotosintéticamente activa absorbida a nivel global (Dye & Goward, 1993) y la tasa
fotosintética y concentracién de clorofila (Tucker, 1979). En su relacion con los
parametros fisicos, el NDVI fue utilizado para el monitoreo y comportamiento de la
vegetacion ante las fluctuaciones climaticas a escala global (Townshend et al., 1985;
Kogan, 2001), continental (Tucker et al., 1985; Justice et al., 1985) y regional (Ravelo &
Rotondo, 1987; Nicholson et al., 1990; Wang et
al., 2003). Asi mismo, fue utilizado para la deteccion temprana, monitoreo y valoracion
de sequias (Tucker & Choudhury, 1987; Ravelo, 2000; Ji & Peters, 2003; Ravelo &
Pascale, 2004). La gran utilidad del NDVI para el monitoreo de sequias y sus relaciones
con las precipitaciones se debe a la estrecha relacion que existe entre el vigor de la
vegetacion verde y la disponibilidad de humedad del suelo, especialmente en zonas
aridas y semiaridas (Tucker et al., 1985; Nicholson et al., 1990; Ji & Peters, 2003).

A nivel local, mediante series temporales de NDV1 derivado del sensor VEGETATION,
Tiedemann (2011) y Zerda & Tiedemann (2010) determinaron la dindmica espacial y
temporal del NDVI del bosque y pastizal natural en la Provincia de Santiago del Estero,

Argentina.
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La productividad primaria neta terrestre es la integracion temporal del incremento
positivo de biomasa de la vegetacion terrestre por unidad de superficie y tiempo (Field et
al., 1995; Fensholt et al., 2006). Representa el nuevo carbono fijado como biomasa en
tallos, hojas y raices de todas las plantas en el ecosistema (Fensholt et al., 2006).

La estrecha relacion lineal existente entre el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) y la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa absorbida
(Asrar et al.,1984; Goetz & Prince, 1996) posibilito el uso de los indices de Vegetacion
como potenciales indicadores de la productividad fotosintética a diferentes escalas
(Nouvellon et al., 2000). La relacion entre la Produccion de Biomasa Aérea (PBA) vy el
NDVI se realiz6 a través del modelo empirico de Monteith (1977) basado en la eficiencia
en el uso de la energia (Nouvellon et al., 2000; Fensholt., 2003). Al respecto, fueron
desarrollados una gran cantidad de trabajos, como el de Field et al. (1995) quienes
propusieron un simple modelo de Productividad Primaria Neta Global, combinando
principios ecoldgicos con datos derivados de satélites para estimar la productividad
global. Los autores se basaron en la amplia relacion existente entre los principios
ecoldgicos, los recursos climaticos, las caracteristicas de las especies y la PPN.

Tiedemann (2015) mediante NDVI MODIS vy con el fin de aportar informacion
local sobre la dinamica estacional y la respuesta ante estrés ambiental de los sistemas
pastoriles del Dpto. Moreno, Santiago del Estero, Argentina, determind los parametros
fenoldgicos, modeld las estaciones de crecimiento, cuantificd la productividad primaria
neta aérea de los sistemas pastoriles de Panicum maximum y relacion0 su respuesta con
anomalias de la precipitacion media en el periodo 2008-2014.

La disponibilidad de informacion local derivada del NDVI, obtenidos mediante
sensores remotos y cercanos, procesados e integrados mediante sistemas de informacion

geografica, sumado a la disponibilidad de informacion de rendimientos que puede ser
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cotejada con los resultados de la red de cultivares de INTA, el presente trabajo se
convierten en una invalorable herramienta para monitoreo de productividad de forrajeras
a nivel local a diferentes escalas espaciales y temporales. Adicionalmente, los resultados
obtenidos en este trabajo facilitaran la toma de decisiones, fundamentalmente para
ajustar cargas o presiones de pastoreo o confeccion estratégica de reservas forrajeras. En

base a lo antes expuesto, se formula la hipotesis de trabajo y objetivos especificos.

2.  HIPOTESIS

» La productividad de biomasa aérea de alfalfa (Medicago sativa L.) puede ser
estimada mediante el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada derivado de

Sensores cercanos.

3.  OBJETIVOS

= Cuantificar la productividad de biomasa aérea de dos variedades de alfalfa
(Medicago sativa L)

= Relacionar y modelar la productividad de biomasa aérea con el Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada

= Comparar mediante perfiles espaciales, el comportamiento, productivo y
espectral (NDVI) de las variedades de alfalfa del ensayo con una pastura de

alfalfa testigo (T) de Los Pereyra, Dpto. Robles
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4.  MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarroll6 en el marco del proyecto denominado —
“Productividad primaria neta aérea de los sistemas pastoriles de alfalfa (Medicago sativa
L.) De predios de la agricultura familiar de Los Pereyra, Dpto. Robles y su relacién con
indices de Vegetacion derivados de sensores remotos y cercanos” (COD 23B151 CICyT
FCF UNSE). Las pasturas de alfalfa (Medicago sativa L.) fueron implantadas en el
Instituto de Silvicultura y Manejo de Bosques, de la Facultad de Ciencias Forestales,
UNSE, ubicado en el Zanjon, Dpto. Capital, Provincia de Santiago del Estero, Argentina

(Figura 1).
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a2 MO0 ;‘

.Escuela de’Agricultura, *ﬂ«EactﬁlIad O

" 4B Ganaderia y/Granja Ga
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= =
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Figura 1. Facultad de Ciencias Forestales, Instituto de Silvicultura y Manejo de Bosques

y ubicacion del ensayo (circulo rojo). Fuente: Google Earth

La precipitacion media en la Provincia de Santiago del Estero es de 550 mm, la
evapotranspiracion anual se ubica entre los 900-1.100 mm, con déficit hidrico todo el

afo. La temperatura media anual es de 27.7°C, (Boletta, 2006) (Grafico 1).
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Grafico 1. Precipitacion y temperatura media mensual de Santiago del Estero.
Fuente SMN, 2018.

El tipo de suelo donde fueron implantadas las pasturas (Zanjén) es provisto de
materia organica, no salino y ligeramente sddico en profundidad, el perfil se ha
desarrollado sobre sedimentos fluviales de textura franco arenosa, con horizontes A1,
AC, C1y IIC (Angueira, 2015).

El ensayo comprende dos variedades comerciales del grupo de latencia invernal
nueve: A) GAPP 969 y B) MAGNA 901. Las caracteristicas de las variedades utilizadas

se presentan en la Tabla 1, la informacion esté disponible en las paginas de los semilleros.
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GAPP 969
http://www.gapp.com.ar

MAGNA 901
https://www.forratec.com.ar

-Alfalfa del grupo sin latencia (9) de alto
rendimiento forrajero

-Gran adaptacion a las cuencas lecheras de Santa Fe
y Cérdoba.

-Variedad de mejor comportamiento para el norte de
la region pampeana.

-Excelente perfil fitosanitario.

-Semilla tratada con STP (Sistema Tecnolégico de
Proteccion).

- Porte de planta. Erecto

- Corona. Amplia.

- Alfalfa del grupo sin latencia (9)

- Alto rendimiento y calidad forrajera

- Alfalfa agresiva de muy alto rendimiento
- Seleccionada bajo severa presion de
enfermedades y nematodos

- Persistente en suelos pesados

- Porte de la planta. Erecto hoja ancha.

- Corona. Baja y alta.

Las variedades fueron implantadas al voleo en la primera quincena de abril de 2018

en parcelas de 18 m? por variedad, logrando una densidad de plantas efectivas de 400 pl

m2 variedad™ (Figura 2). Las parcelas fueron fertilizadas previo a la siembra con 50 kg

de DAP (18-46-0), e irrigadas artificialmente para la siembra. Se efectuaron riegos

mensuales (~50 mm riego-1).
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https://www.forratec.com.ar/

Figura 2. Variedades de alfalfa implantadas. 1zq. G969 y Der. M901

De cada parcela se obtuvieron, mediante muestreo aleatorio simple, 8 muestras de
biomasa forrajera aérea verde de 1m?® (Figura 3). Los cortes fueron realizados entre los
estados fenoldgicos de prefloracion a 1% de floracidn, a una altura superior a los 10 cm

del suelo preservando brotes basales (Gardner, 1974).
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Figura 3. Muestreo y corte de biomasa forrajera aérea de la alfalfa

La biomasa forrajera verde de cada variedad fue pesada y de cada una de ellas se

extrajo una sub muestra de ~50 gr para determinar la biomasa forrajera seca (Figura 4).
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Figura 4. Pesaje de materia verde de la muestra total (arriba) y pesaje de sub muestras
(abajo)

El porcentaje de humedad fue determinado mediante la siguiente ecuacion:
% HUM = [(PV - PS)/PV] x 100. (Gardner, 1974).
Mientras que el porcentaje de materia seca mediante la ecuacién % MS =100 - % HUM
Las sub muestras de materia verde fueron secadas en horno microondas mediante
la metodologia desarrollada por Crespo et al. (2007) (Figura 5). La materia seca fue

expresada en toneladas por hectarea.
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Figura 5. Secado de sub muestras de materia verde en horno microondas

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada — NDVI1, desarrollado por
Rouse et al. (1973) se derivo de la siguiente manera:
NDVI = (NIR- RED)/ (NIR+ RED)
Siendo NIR (A UNIR = 0,725 um - 1,1 um) la fraccion Infrarroja cercana y Red (A RED =
0,58 um - 0,68 um) la fraccién Roja del espectro electromagnético. EI NDVI fue

obtenido mediante el sensor portatil Field Scout CM 1000 NDVI Meter (Spectrum
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Technologies Inc), los valores del NDVI oscilan en el rango de 0 y 1, siendo cero suelo

desnudo y 1 vegetacion verde (Figura 7).

Figura 6. Imagen del sensor portatil Field Scout CM 1000 NDVI1 Meter.
Equipo perteneciente a la Catedra SIG LECA FCF UNSE

Se realizaron tres mediciones de NDVI m? en cada repeticion de alfalfa variedad™
(Figura 7), cada quince dias, mediante muestreo aleatorio simple, a 1 m de distancia del
follaje, a 0° y 45° de inclinacién, al medio dia solar y en dia libre de nubes (Baret &
Guyot, 1991). Los valores de NDVI m? de cada variedad de alfalfa fueron promediados y
temporalmente integrados. En las mediciones del NDVI a 45°, se obtuvo un porcentaje de
valores significativamente bajos (Ej. NDVI 45° 0.16), por cuanto se tomdé como
parametros de referencia el valor medio de NDVI del suelo humedo y seco o linea de
suelo, dando un valor de NDVI = 0.30. Los valores inferiores a la linea de suelo no

fueron considerados en los analisis.
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Figura 7. Mediciones de NDVI1 a 0° y 45° en variedades de alfalfa del
ensayo (arriba) y alfalfa testigo T en Los Pereyra (abajo).
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La produccién de biomasa aérea (PBA) de las variedades, fue temporalmente
integrada y expresada en toneladas de materia seca por hectarea (tn ms ha?). La
comparacion de medias (esperanzas) de productividad entre variedades (distribuciones)
fue evaluada mediante la prueba de T para muestras independientes (Balzarini et al.,
2008).

En donde HO: E(X1) = E(X2); versus H1: E(X1) # E(X2)

Se verificaron los supuestos de normalidad mediante Shapiro-Wilks (modificado) y
la prueba de F para igualdad de varianza (Balzarini et al., 2008).

La PBA fue relacionada con el NDVI medio/m? mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson (r). El modelo de regresion lineal simple (o 0.05) utilizado para la
observacion del tratamiento i en la parcela j, es Yj = p + 1i + ¢ donde Yjj son las
observaciones del tratamiento i en la parcela j; ti es el efecto del tratamiento i y € el
término de error aleatorio asociado a la observacion Yj;. La variable dependiente (y) es la
PBA acumulada de cada variedad y la regresora (x) el NDVI medio/m® Los modelos
lineales fueron evaluados en base al mejor ajuste del coeficiente de determinacion
ajustado (RZA,-) y mediante graficos de dispersion (residuos vs. predichos) (Balzarini et
al., 2008)

Las pasturas de alfalfa implantadas en Los Pereyra, Dpto. Robles fueron
identificadas a partir del conocimiento previo da la zona y seleccionadas mediante mapas
de NDVI derivados del sensor Sentinel 2 (Earth Observing Systems — NASA). Los
perfiles espaciales de NDVI medio/m? fueron generados de manera similar a las del

ensayo.

~ 29 ~



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. VALIDACION DE LOS SUPUESTOS DE NORMALIDAD Y
HOMOGENEIDAD DE VARIANZA

Tabla 2. Normalidad Shapiro-Wilks (modificado)

Variables n Media D.E. W* p (Unilateral D)
RDUO Tnmsha 16 0.00 0.50 0.96 0.7666
RDUO_TI NDVI 16 0.00 0.10 0.92 0.3514
RDUO_NDVI Q° 16 0.00 0.01 0.90 0.1500
RDUO_NDVI45° 16 0.00 0.10 0.92 0.3190

En estos casos no hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucion normal
(p > 0.05).

Tabla 3. Prueba de F para igualdad de varianzas

Variable Grupo(1) Grupo(2) n(1) n(2) Var(1) Var(2) F p prueba
Tn ms ha {901} {G969} 8 8 0.33 0.21 153 0.5860 Bilateral
TI NDVI {901} {G969} 8 8 0.01 0.01 0.62 0.5472 Bilateral
NDVI Q° {901} {G969} 8 8 9.8E-053.4E-040.29 0.1212 Bilateral
NDVI 45° {901} {G969} 8 8 0.01 0.01 057 0.4761 Bilateral

Los valores (p > 0.05) indica que se acepta la hipdtesis de homogeneidad de varianzas

5.2. PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA FORRAJERA AEREA

Tabla 4. Prueba T para muestras Independientes

Variable G1 G2 n(l) n(2) Media (1) Media(2) T p-valor prueba
Tnms ha {M901} {G969} 8 8 3.06 2.80 0.99 0.3378 Bilateral

De la prueba de T se determina que no hay diferencias en la productividad de
biomasa aérea (tn ms ha-1) entre variedades (p > 0.05). La media de la variedad Magna
901 es de 3.06 tn ms ha-1, mientras que la G969 de 2,8 th ms ha-1.

En el gréfico 2, las barras oscuras son los rendimientos obtenidos de las dos

variedades de alfalfa en el ensayo, mientras que las barras claras son rendimientos de
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alfalfas (de similares caracteristicas a las del ensayo) obtenidos por la red de cultivares
EEA INTA SDE 2016-2017. Los rendimientos de las variedades G969 y M901 se
encuentran dentro de los valores normales al resto de las alfalfas implantadas en el area

de riego de SDE.

3.40 -

3.20 -
3.01

?'12 3.00
3.00 -
2.80
2.80 - 2.72
2.00 -
2.38
2.40 -
2.20 - I
2.00 T T T T T

CW 194 M901 Saltana G969 Milonga G 969
111

Grafico 2. Rendimiento en toneladas de materia seca de variedades de alfalfa (Grupo 9).
Fuente: Red de cultivares EEA INTA SDE 2016-2017

5.3. RELACION NDVI - BIOMASA FORRAJERA AEREA POR VARIEDAD

Tabla 5. Correlacién de Pearson: VARIEDAD G969 - NDVI

Tn 969 969 NDVI1 Q° 969 NDV145°  TINDVI 969

Tn 969 1.00 0.28 0.05 0.04
969 NDVI 0° 0.44 1.00 0.57 0.79
969 NDV1 45° -0.70 -0.24 1.00 2.1E-05
T1I NDVI 969 -0.73 -0.11 0.98 1.00

En la Tabla 5, se observa fuerte (-0.73) y significativa (p<0.05) relacion inversa

entreel TINDVIy la BFA de la G969.
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Tabla 6. Correlacion de Pearson: VARIEDAD M901 - NDVI

Tn 901 901 NDVI1Q0° 901 NDVI 45° TINDVI 901

Tn 901 1.00 0.97 0.04 0.06
901 NDVI Q° -0.01 1.00 0.41 0.29
901 NDVI 45° 0.73 0.34 1.00 3.5E-07
TINDVI 901 0.68 0.43 0.99 1.00

En la Tabla 6, se observa fuerte (0.73) y significativa (p<0.05) relacion directa
entre el NDVI 45° y la BFA de la M901.

Similares resultados obtuvo Tiedemann (2018) quien relaciono6 la productividad
de biomasa forrajera aérea de alfalfa cv G969 (Medicago sativa L) con datos de
reflectancia superficial derivados de sensores reflex, encontrando significativas relaciones
inversas entre la productividad de biomasa forrajera aérea (tn ms ha™) y la banda Roja (r -
0.91; R?A; 0.81; p< 0.01).

La estrecha relacion lineal existente entre el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) y la fraccion de radiacién fotosintéticamente activa absorbida
(Asrar et al.,1984; Goetz & Prince, 1996) posibilitd el uso de los indices de Vegetacion
como potenciales indicadores de la productividad fotosintética a diferentes escalas
(Nouvellon et al., 2000). La relacion entre la Producciéon de Biomasa Aérea (PBA) y el
NDVI se realiz6 a través del modelo empirico de Monteith (1977) basado en la eficiencia

en el uso de la energia (Nouvellon et al., 2000; Fensholt., 2003).
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54. MODELO LINEAL - Productividad G969 - NDVI
Considerando las mejores relaciones entre BFA y NDVI de cada variedad fueron

generados modelos lineales.

Tabla 7. Andlisis de regresion lineal

Variable N Rz R?j ECMP AIC BIC

Tn 969 8 053 045 0.18 9.16 9.39
Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)
F.V. SC ql CM F p-valor
Modelo. 079 1 0.79 6.84 0.0398
TI NDVI 079 1 0.79 6.84 0.0398
Error 069 6 0.12
Total 149 7
Titulo Titulo
3.001 3.50
E o ° 3.184 .\ °
§ ° o © sl & °
g 0007 o ° § 2.85 \
: * : \
f -1.50 253 .
& z S N
-3.00 221 hd

T T T 1 T T T 1
2.31 2.57 2.84 3.11 3.37 1.30 1.40 1.49 1.58 1.68
Predichos TINDVI 969

Grafico 3. Analisis de regresion Lineal simple entre PBA G969y TI NDVI

El modelo lineal obtenido entre BFA G969 y NDVI presenta un buen poder
explicativo, con un R? = 0.53 (p= 0.03). Los residuos estudentizados vs predichos

(Grafico 3, izg) presentan patrones aleatorios confirmando el ajuste del modelo obtenido.

~ 33 ~



La productividad de BFA de la variedad GAPP 969 derivado de NDVI es el
siguiente:

55. MODELO LINEAL - Productividad M901 - NDVI

Tabla 8. Analisis de regresion lineal

Variable N Rz R?j ECMP AIC BIC

Tn 901 8 0.53 045 0.33 12.68 12.91
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC_ 4l CM _F p-valor
Modelo. 120 1 1.20 6.69 0.0414
NDVI45° 120 1 120 6.69 0.0414
Error 108 6 0.18
Total 228 7
Titulo Titulo
3.007 4.20 .
E| 1.501 ° 3.671
g 0.00 ° % 3.3
S ° ° =
i -1.50- ° ’ 2.60
2
-3.00 T T T 1 2.07 ° T T T 1
2.25 2.60 2.94 3.29 3.64 0.71 0.78 0.85 0.93 1.00

Predichos 901 NDVI 45°

Grafico 4. Analisis de regresion Lineal simple entre PBA 901 y NDVI 45°

El modelo lineal obtenido entre BFA M901 y NDVI presenta un buen poder

explicativo, con un R? = 0.53 (p= 0.04). Los residuos estudentizados vs predichos
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(Grafico 4, izq) presentan patrones aleatorios confirmando el ajuste del modelo obtenido.

La productividad de BFA de la variedad Magna 901 derivado de NDV1 es el siguiente:

5.6. PERFILES ESPACIALES DE NDVI PASTURAS ALFALFA DE LOS
PEREYRA

Mediante perfiles espaciales fue comparado el comportamiento, productivo (BFA)
y espectral (NDVI 0° NDVI 45° y TINDVI) de las variedades G969, M901 con una

pastura de alfalfa testigo (T) a campo.

Figura 8. Area de influencia del proyecto 23B151. Los Pereyra, Dpto. Robles.
Distribucion espacial NDVI derivada del sensor Sentinel 2 del 16.08.18. Pastura de

Alfalfa de 1° afio seleccionada para muestreo a campo (circulo Rojo). Fuente: Catedra de
Forrajes FCN UNSa

~ 35 ~



Figura 9. Corte de biomasa forrajera aérea de la alfalfa testigo (T) Los Pereyra, Dpto.
Robles.

0.90
0.85 — —
0.80 :--"" e e e

0.75

0.70 = 2969 NDVI(° w901 NDVI0°
0.65 NDVIT 0° e MIEDIA

0.60

Grafico 5. Perfil espacial del NDVI 0° de variedades G969, M901 y testigo (T), Los

Pereyra.
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En el grafico 5, se observa que la variacion espacial del NDVI 0° fue superior el

de la variedad T con respecto al promedio y a los valores de las variedades G969 y M901.
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Grafico 6. Perfil espacial del NDVI 45° de variedades G969, M901 y testigo (T), Los

Pereyra.

En el Grafico 6, se observa que la variacién espacial del NDVI 45° fue superior el

de la variedad M901 con respecto al promedio y a los valores de las variedades G969y T.
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Gréfico 7. Perfil temporal del TINDVI de variedades y testigo de Los Pereyra.

En el Grafico 7, se observa que la variacion espacial del TI NDVI fue superior el

de la variedad M901 con respecto al promedio y a los valores de las variedades G969y T.
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Grafico 8. Perfil temporal de TN MS de variedades y testigo de Los Pereyra.
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En el Grafico 8, se observa que la variacion espacial de la produccion de BFA fue
superior el de la variedad T con respecto al promedio y a los valores de las variedades
G969 y M901. La mayor productividad de la variedad T se debe a que la misma estaba en

un estado fenoldgico (5% floracion) con respecto a las variedades G969 y M901.

6. CONCLUSIONES

= La productividad de un corte de las variedades analizadas es similar al resto de las

variedades comerciales del mismo grupo distribuidas en el area de riego del Rio Dulce

de Santiago del Estero.

= La productividad de biomasa forrajera aérea de alfalfa puede ser estimada y modelada

mediante el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada - NDVI

= Los valores de NDVI de las pasturas de alfalfa son afectados por la distribucién

espacial del follaje, siendo el de 45° el mas afectado por el efecto suelo.
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