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RESUMEN

En los Ultimos afos, en el sudeste de Cérdoba la agricultura ha avanzado en suelos con limitantes por salinidad y/o sodicidad,
que anteriormente se dedicaban a la actividad ganadera. Sin embargo, no se conoce con claridad que proporcién de cultivos
se realizan en esta superficie y el indice NDVI es una herramienta que puede ayudar a estimarla. El objetivo de este trabajo
fue estimar la superficie con suelos salinos y/o sodicos en el sudeste de Cérdoba y cuantificar la superficie implantada con
cultivos agricolas en los mismos. Se utilizd la informacién de las cartas de suelo en escala (1:50.000), publicada digitalmente
en la plataforma GEOINTA, a la que se incorpor6 el “caréacter” de suelo (salino, sédico y salino-sédico) y el grado de limitante
(leve, moderado y fuerte) seglin nivel y proporcién en la unidad cartogréfica. La superficie ocupada por maiz, trigo y soja fue
estimada usando el indice NDVI a partir de imagenes satelitales Landsat 8 OLI seriadas en la campafia 2016-2017. Mediante
geoproceso se integro la informacion de suelos con la de cultivos y se realizaron los célculos de area. Los suelos salinos y sodicos
ocuparon el 30% de la superficie total del departamento Marcos Juérez y el 48% de Unién. En ambos departamentos el 38%
de suelos con limitantes se encontraba sembrado con soja, maiz y trigo. En promedio, el 19,5% de la superficie en estos suelos
estuvo ocupado por soja, el 10% por maiz y el 9% con trigo. La proporcién de estos tres cultivos sobre suelos salinos y sédi-
cos, representd el 17% y 29% de la superficie sembrada en los departamentos Marcos Juarez y Unién, respectivamente. Esto
demuestra una proporcion significativa de suelos salinos y/o sédicos bajo uso agricola, resultando necesario ajustar tecnologias
de gestion que optimicen la eficiencia de los insumos productivos en estos ambientes.

Palabras claves: cartas de suelo, sistemas de informacion geografica, soja, maiz, trigo

QUANTIFYING AGRICULTURE USE IN SALINE AND SODIC SOILS USING NDVI INDEX
ABSTRACT

In recent years, agriculture has advanced in saline or sodic soils previously dedicated to livestock in the Central Pampas of
Argentina; however the proportion of crops grown on these soils has not yet been determined, and NDVI index may help in esti-
mating this area. The objectives of this work were to (i) estimate the area occupied by saline and / or sodic soils and (ii) quantify
the proportion of these soils planted with crops in southeast Cérdoba province. For this purpose, the soil characterization (saline,
sodium and saline-sodium) and the degree of constraints (mild, moderate and strong) were incorporated in soil maps, at a scale
of 1: 50000. Then, the area covered with maize, wheat and soybean was estimated using the NDVI index from Landsat 8 OLI
satellite images for the 2016-2017 season. Finally, a geographical process was carried out integrating soil information with
cropped area. Saline and sodic soils occupied 30 and 48% of total area of Marcos Juéarez and Unidn counties respectively. In
both, 38% of soils with limitations were planted with soybean, maize or wheat. On average, 19,5% of the area in these soils
was covered with soybean, 10% with corn and 9% with wheat. The proportion of these three crops on saline and sodic soils
represented 17% and 29% of the sown area in Marcos Juarez and Unidn counties, respectively. These results demonstrate a
significant proportion of saline and/or sodic soils under agricultural use, being necessary to adjust management technologies for
optimizing input use efficiency in these environments.

Keywords: Soil maps, geographic information systems, soybean, corn, wheat
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INTRODUCCION

La salinidad es una problematica que hace re-
ferencia al exceso de sales solubles en la solucion
del suelo, las cuales pueden ser de sodio, potasio,
magnesio, calcio, cloruro, sulfato, carbonato y/o
bicarbonato. Si bien la fuente original de las sa-
les son los minerales primarios, los suelos salinos
se encuentran generalmente en areas que reciben
sales acarreadas y depositadas por agua superfi-
cial y subterranea (Richards, 1970). En el caso
de la acumulacién de sodio y/o sales de sodio
en la fase sélida y/o liquida del suelo, se produce
la sodificacion del suelo, resultando en un aumen-
to del porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
en relacién con el total de bases de intercambio
(FAO & ITPS, 2015). Otro parametro utilizado
para definir la sodicidad es la relacién de adsor-
cién de sodio del extracto de saturacién (RAS),
que relaciona el contenido de sodio soluble con
los cationes divalentes solubles de calcio y mag-
nesio (Lavado & Taboada, 2017). Los suelos
se caracterizan como salinos cuando el contenido
de sales solubles, medida en niveles de conduc-
tividad eléctrica del extracto de pasta saturada
(Ce,), supera los 4 dS m! afectando el rendi-
miento de la mayoria de los cultivos. Por su par-
te, los suelos sddicos deterioran las condiciones
fisicas del suelo y afectan a los cultivos cuando
el PSI tiene valores superiores al 15% o una RAS
mayor a 13% (Richards, 1970; Soil Science So-
ciety of America, 2001; Imbellone et al., 2010).

A nivel global, la superficie de suelos hidro-
halomoérficos es de 1128 millones de has, de las
cuales el 60% corresponden a salinos y el 40%
restante a sodicos o salino-sédicos (Wicke et al.,
2011). Otros estudios informan valores inferiores
de suelos halomérficos, entre 831 (FAO, 2019)
y 955 millones de ha (Szalbolcs, 1989). Estas
diferencias se deben probablemente a las distin-
tas metodologias utilizadas en cada estimacion.
Ameérica del Sur, con 84 millones de ha afectadas
por sales y sodio, se ubica en sexto lugar luego
de Medio Oriente, Oceania, norte de Africa, Rusia
y el este de Asia (Wicke et al., 2011).

En Argentina, especificamente en la provincia
de Cérdoba, Gorgas & Tassile, (2003) utilizando
mapas con escala 1:500.000 o menores, deter-
minaron que el 14% de la superficie total corres-

ponde a suelos con algin nivel de salinidad y el
17% a suelos con elevados contenidos de sodio.
Seglin estos autores, en el sudeste de la provin-
cia de Coérdoba, los departamentos Marcos Juarez
y Unién poseen 273000 y 465000 ha respecti-
vamente con problemas de salinidad y sodicidad.
Ademas, en los Ultimos 5 anos los principales
cultivos anuales implantados en dichos departa-
mentos, fueron un 64 y 52% de soja (Glycine
max L.), 11y 8 % de maiz (ZeamaysL.),yby 4
% trigo (Triticum aestivum L.) (MAyG, 2018). Sin
embargo, no se conoce actualmente con exacti-
tud la proporcion de estos cultivos agricolas que
se realizan sobre suelos con limitantes salinas
y/o sbdicas.

Las cartas de suelo en escala 1:50.000 publi-
cadas actualmente de manera digital en GEOIN-
TA (2018) disponen de un archivo vectorial con
la informacion principal de cada unidad cartogra-
fica. Esta escala de semi-detalle permite aumen-
tar la precisién y mejorar la clasificacién de sue-
los, pero actualmente, la capa no cuenta con los
atributos de salinidad y/o sodicidad disponibles
en la version impresa. Los suelos con valores
de sales y/o sodio por encima de los niveles de re-
ferencia, se clasifican en ocho clases de capaci-
dad de uso segln la intensidad de la limitante,
siendo Il cuando es leve y VIII cuando dicha limi-
tante es fuerte. La determinacion de la ubicacion
geografica de cada unidad, con sus limitantes por
sales y/o sodio, permite anexar informacién sobre
la cobertura y uso del suelo. Esta superposicion
de informacioén permitiria conocer el tipo de ma-
nejo al que se encuentran expuestos estos suelos
y la magnitud de uso agricola.

La superficie agricola destinada al cultivo
de soja en Argentina pasé de 25000 ha a més
de 19,5 M ha entre las campafas 1969-1970
y 2015-2016 con un incremento del 18,6%
en los Ultimos 10 afos (MAyG, 2017). El aumen-
to de la superficie agricola, principalmente soja
y maiz, se ha realizado sobre suelos con capaci-
dad de uso Il y superiores con algunas limitantes
como es el caso de los suelos con exceso de sales
y sodio originariamente dedicados a la actividad
ganadera (Paruelo et al., 2005).

La informacién de sensores remotos, como
por ejemplo las imagenes multiespectrales Land-
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sat 8 OLI, pueden relevar areas extensas con
determinada frecuencia y extensién temporal.
Con estas imagenes se realiza el calculo del in-
dice de vegetacion normalizado (NDVI), utilizado
para estimar el uso y cobertura del suelo. EI NDVI
es un indicador numérico empleado para detectar
la presencia de vegetacién sobre la superficie del
suelo basado en los patrones de reflectancia de la
vegetacion verde (Chuvieco, 1995). Una cubierta
vegetal en estado activo de crecimiento, tiene una
firma espectral que se caracteriza por el contraste
entre la banda del rojo absorbida en gran parte
por las hojas, y el infrarrojo cercano que es re-
flectada en su mayoria (Chuvieco, 1995). Cada
cultivo tiene un calendario de fechas de siembra
y cosecha, con diferentes patrones de crecimiento
estacional, dependiente de las condiciones cli-
maticas locales. Este patron de crecimiento defi-
ne una firma fenoldgica o marcha estacional de la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida por
los tejidos verdes, que es particular para cada
tipo de cultivo lo cual permite estimar su presen-
cia a partir del NDVI. Este indice ha sido utiliza-
do con buenos resultados para evaluar el cambio
en la vegetaciéon (Gandhi et al., 2015), el patrén
de cultivos (Nosetto et al., 2005; Bharathkumar &
Mohammed-Aslam, 2015) y el crecimiento vegetal
en areas contaminadas (Sonwalkar et al., 2010).

El relevamiento de los cultivos principales
de un area mediante el indice NDVI se pueden
combinar con mapas de suelos que indican li-
mitantes salinas y/o sodicas utilizando sistemas
de informacién geografica (SIG). Con este pro-
cesamiento de informacion se podra cuantificar
la superficie de suelos salinos y sddicos implanta-
dos con soja, maiz y trigo y comprender la magni-
tud de la expansién agricola sobre suelos con res-
tricciones ambientales. Ademas, esta informacion
resulta fundamental para seleccionar las practicas
de manejo de suelo y cultivo que deban realizarse
para incrementar la productividad de los sistemas
y disminuir el riesgo de deterioro de estos suelos.

La hipdtesis del presente trabajo es que el cul-
tivo de soja ocupa la mayor proporcion de la su-
perficie implantada con cultivos agricolas en sue-
los salinos y/o sédicos del sudeste de la provincia
de Cordoba, debido a la gran plasticidad del cul-
tivo. La informacioén de las caracteristicas salinas

o sbdicas incorporada a la base de datos de suelo,
en combinacion con la informacion de la superfi-
cie cultivada con los principales cultivos del area
mediante imagenes satelitales estimara con pre-
cision la magnitud de la superficie dedicada a la
agricultura en suelos con limitantes por salinidad
o sodicidad.

Los objetivos del presente estudio fueron: (i)
Estimar la distribucion geografica de suelos afec-
tados por salinidad y/o sodicidad y (ii) cuantifi-
car la superficie dedicada a los principales culti-
vos agricolas sobre estos suelos mediante el uso
del indice NDVI en el sudeste de la provincia
de Cordoba.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

La investigacién fue desarrollada en los depar-
tamentos Unién y Marcos Juarez, ubicados al su-
deste de la provincia de Cérdoba, Argentina, entre
los 32°y 34° de latitud sur (Figura 1). El departa-
mento Unidn ocupa una superficie de 1.094.716
hay Marcos Juarez 924.532 ha (IDECOR, 2018).
Esta area esta incluida dentro de la “Pampa Inter-
na” segln la clasificacion de Hall et al. (2006).

La metodologia general del trabajo consistio
en combinar (i) la informacién de las caracte-
risticas edaficas del area incluida en las cartas
de suelo digitalizadas con (ii) la informacion del
area sembrada con trigo, soja y maiz proveniente
del NDVI utilizando las imagenes Landsat 8 OLI.

Procesamiento de las cartas de suelo

Se tomd como base las capas de informacion
de la clasificacion de suelos en escala 1:50.000
de la provincia de Cérdoba en formato digital
disponibles en la plataforma GEOINTA (2018).
Con herramientas de geoproceso incluidas en el
software QGIS, version 2.18 (2016), se recortd
el archivo vectorial de los suelos de Cérdoba, que
contiene los poligonos de las unidades cartografi-
cas utilizando como mascara las capas vectoria-
les de los departamentos Unién y Marcos Juérez
del Instituto Geografico Nacional (IGN, 2016).

A partir de las cartas de suelos impresas se in-
corporaron los parametros “caracter” y “grado”
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MARCOS JUAREZ

Figura 1. Ubicacion geografica del drea donde se estimaron la proporcion de suelos salinos y/o sddicos bajo uso agricola.

Figure 1. Geographic location of the area where the proportion of saline and / or sodium soils under agricultural use was estimated

a las capas vectoriales de suelo de los departa-
mentos. Con los datos analiticos de cada una
de las unidades cartograficas se construyeron
y anexaron ambos atributos a la tabla de datos
del archivo digital de la capa de suelos. El “Ca-
racter” hace referencia al tipo de unidad y se cla-
sificaron en: salino, salino-sodico y sodico, entre
otras caracteristicas (arroyo, laguna, rio, acumu-
lacién, desarrollo, drenaje, dureza, erosién, escu-
rrimiento, indeterminado, sin limitantes y urba-
no). Se consideré al suelo como salino cuando
el valor de conductividad eléctrica del extracto
(Cee) era superior a 4 dS m! y sédico cuando
el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) fue
superior a 15 (Richards, 1970). Por otro lado,
el “Grado” fue clasificado en tres niveles: leve,
moderado o fuerte en funcién de lo puntualizado
en la descripcion del suelo. En caso de no estar
especificado se clasificé teniendo en cuenta los
niveles de sales y/o sodio de cada serie y la pro-
porcidn que ocupa la serie en el complejo en las

unidades cartograficas compuestas. Asi, un com-
plejo de suelos donde una de las series posee va-
lores de sales y/o sodio muy por encima del um-
bral o que tenga valores similares a éste pero que
ocupe una gran proporcién del complejo (mas del
40%) fue clasificado como de grado fuerte. Debi-
do a la escala de reconocimiento, los complejos
de suelos no pueden ser divididos en series puras,
por lo que el “caracter” salino o sodico de la uni-
dad o el “grado” de la misma, estuvo ligado a las
caracteristicas de al menos una de las series que
lo integran.

Procesamiento de las imagenes satelitales
- Cobertura de suelo con cultivos

Se utilizaron imagenes LANDSAT 8 OLI de la
campafna 2016-2017 con una resolucién espacial
de 30 m, temporal de 16 dias de revisita y una
espectral de 11 bandas del path/row 228/82
y 228/83 (sudeste de la provincia de Cérdoba) (Fi-
gura 2), descargadas del United States Geological
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Escala 1: 1.800.000

Figura 2. Distribucion geografica de los mosaicos de imagenes
Landsat 8 OLI para los “path”/"row” 228-82 y 228-83.

Figure 2. Geographical distribution of Landsat 8 OLI image
mosaics for the path / row 228-82 and 228-83.

Survey (USGS, 2018). En funciéon de los cultivos
de trigo, soja y maiz a detectar, las fechas de siem-
bra y floracién de cada uno y el conocimiento
previo de la zona, se seleccionaron las imagenes
de los meses de septiembre, diciembre, enero,
marzo, abril y junio libre de nubes (Tabla 1).

Tabla 1. Secuencia de fechas de las imagenes analizadas con
NDVI'y de los filtros utilizados para deteccion del cultivo.

Table 1. Date sequence of the images analyzed with NDVI and
the filters used for crop detection.

Capa NDVI entrada Capa NDVI mascara
Cultivo
Fecha Filtro Fecha Filtro
Trigo 8/9/2016 0,35
Soja 1° 30/1/2017 0,85 13/12/2016 0,75
Soja 2° 19/3/2017 08 30/1/2017 0,85
Maiz1°  13/12/2016 0,75 8/9/2016 0,35
Maiz2° 2042017 0,70

Se realiz6 un pre procesamiento de las image-
nes utilizando el complemento “semi-automatic
classification plugin (SCP)” dentro de QGIS con
una correccién atmosférica Dark Object Subtrac-
tion (DOS1). La correccién atmosférica repara
el efecto de dispersion de energia electromagné-
tica en las particulas de agua suspendidas en la
atmosfera, restando de la imagen los valores que
éstas agregan a los datos, permitiendo la compa-
racion de imagenes tomadas en momentos dife-
rentes.

En el programa QGIS se realiz6 la combinacién
de las bandas corregidas y la unién de los mosai-
cos de cada fecha que luego se recortaron con las
capas de los limites departamentales de Unidn
y Marcos Juarez utilizadas como maéscara. Poste-
riormente se realiz6 el célculo del NDVI de cada
imagen con la calculadora raster dentro del soft-
ware.

NDVI= (Ecuacion 1)

IRC+R
Donde IRC es la reflectividad en el infrarrojo
cercano y R es la reflectividad en el rojo. Este cal-
culo con imagenes Landsat 8 se realiza:

banda 5-banda 4 .,
NDV: ——  —  (Ecuacion 2)

banda 5+banda 4

Una vez obtenidas las imagenes de NDVI
se filtraron los valores del indice, estableciendo li-
mites por encima de los cuales se clasificé la ma-
yor cantidad de pixeles del cultivo predominante
en cada fecha (Tabla 1) con la utilizacién de los
puntos de control de cultivo (PCC). Los PCC son
lotes de trigo, maiz y soja que fueron relevados
a campo en la campafa 2016-2017 y que cons-
tituyen la “verdad de campo”. Los pixeles cuyos
valores del indice fueron inferiores al limite fija-
do en cada fecha fueron clasificados como “no
cultivo”. Posteriormente los archivos de imagen
se transformaron en capas de archivos vectoriales
de poligonos para calcular la superficie ocupada
con trigo, maiz de 1°y 2° tardio y sojade 1°y 2°
o tardia.

Cada capa se corrigio en dos etapas, la prime-
ra fue restando los poligonos clasificados en la
fecha posterior y la segunda una correccion ma-
nual en funcién de la forma de los poligonos y los
valores de reflectancia de la imagen original.
En la primera etapa se lograron separar cultivos
de trigo de otros verdeos de invierno y la soja del
maiz, evitando asi una doble clasificacion de los
mismos poligonos en dos fechas diferentes. En la
segunda se eliminaron todos aquellos poligonos
gue no corresponden a lotes de producciéon como
son los cascos de las estancias, los arbolados,
las margenes de rios o canales, lotes cubierto
de malezas y lotes con forrajeras detectadas por
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la forma de cultivo. Estas correcciones pudieron
ser realizadas teniendo conocimiento de la zona,
las formas de cultivo, las fechas de siembra, co-
secha y la fenologia de cada cultivo, junto a las
condiciones climaticas del periodo analizado que
modifican las practicas agricolas.

En situaciones donde los suelos poseen altos
niveles de salinidad y/o sodicidad los cultivos
muestran sintomas de toxicidad y deficiencias nu-
tricionales, con valores de NDVI bajos. En estos
sitios el NDVI se correlaciona negativamente con
los niveles de Ce y sodio en el suelo (Saipur et al.,
1994). Por lo cual, en el presente trabajo se ajus-
taron los valores de los filtros de la clasificacion
teniendo en cuenta los puntos de control a campo
de manera de detectar los cultivos con bajo NDVI.

El area estimada fue comparada con los datos
de superficie cosechada publicados por la Bolsa
de Cereales de Cordoba (BCCBA) y por el minis-
terio de Agricultura y Ganaderia de Cérdoba (MA-
GyA) para conocer la exactitud de la clasificacion
(Tabla 2). Ademas, se compard el grado de acier-
to entre los puntos de evaluaciéon de la verdad
de campo y la clasificacion obtenida con NDVI
a través del indice de fiabilidad global cartogréfica
(Chuvieco, 2010) calculado como:

L puntos coincidentes

*100 (Ecuacion 3)
L puntos muestreados

Los puntos de la verdad de campo corres-
ponden a 373 lotes georreferenciados en la
transectas realizadas en los departamentos
Unién y Marcos Juarez con cultivos de tri-
g0, maiz y soja en pleno crecimiento durante
la campana 2016-2017. Una de las capaci-
dades de los sistemas de informacién geogra-
fica (SIG) es la integracion por superposicién
que se refiere a la coincidencia espacial entre
diferentes elementos geograficos que permite
la correlacion de variables por localizacién geo-
grafica. A partir de esto se combind la infor-
macion de la clasificacion de suelos con la de
cultivos aplicando el método de interseccion
de archivos vectoriales dentro de QGIS. Como
resultado se obtuvo la informacién del tipo
de suelo, que cultivo se desarrolla sobre él y
la estadistica de zona con los datos de NDVI
para cada fecha.

Tabla 2. Superficie cosechada de maiz soja y trigo de la
campafia 2016-2017 en los departamentos Marcos Judrez y
Union segun datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAyG) y la Bolsa de Cereales de Cérdoba (BCCBA).

Table 2. Harvested area of corn, soybean and wheat 2016-2017
season in Marcos Judrez and Union counties, according to
Ministry of Agriculture and Livestock (MAyG) and Cordoba
Cereal Bag (BCCBA).

Departamento Cultivo MAYyG (ha) BCCBA (ha)
Maiz 164940 155856
Marcos Juarez Soja 456915 444590
Trigo 125680 137005
Maiz 212470 149924
Unidn Soja 420107 403353
Trigo 172620 155119

Analisis de datos y evaluacion de resultados

El conjunto de datos fue pre procesado para
crear “rasters” como primer paso y se aplicaron
las funciones de algebra de mapas, que incluyen
la suma vy diferencia, para asociar las estadisti-
cas calculadas al “raster” de salida para la vi-
sualizacion. En segunda instancia, los “rasters”
se transformaron a formato “shape” para realizar
los célculos de area y las estadisticas descriptivas
de las clasificaciones obtenidas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Superficie de suelos con limitantes
por salinidad o sodicidad

A partir del calculo de area de cada poligono
de suelo con los caracteres agregados a la base
de datos, se pudo determinar que la superficie
afectada por sales y sodio es del 30 y 48% de la
superficie total de los departamentos Marcos Jua-
rez y Unién respectivamente (Tabla 3). En am-
bos departamentos, la mayor proporciéon corres-
pondi6é a suelos que tienen elevados contenidos
tanto de sodio como de sales, mientras que los
suelos sddicos y salinos puros sélo representaron
el 6,4% de la superficie total de Marcos Juarez
y 7,5% de Unioén (Tabla 3). Estudios previos, uti-
lizando la escala de 1:500.000 a nivel provincial
y escalas de semi-detalle para la zona que abarca
este anélisis, indican que los suelos clasificados
como salinos o sodicos representaban el 29%
de la superficie total de Marcos Juérez y el 42%
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Tabla 3. Superficie de suelos con limitantes salinas, salino-sodicas y sodicas en Marcos Juarez y Union.

Table 3. Soil surface with saline, saline-sodic and sodic limitations in Marcos Juarez and Union.

Salinos Salino-sodicos Sodicos Total limitantes
Departamento  Superficie total
ha % ha % ha % ha %
Marcos Juarez 935030 4851 05 226092 242 54929 59 285872 30,6
Unidn 1067561 15511 1,5 432813 40,5 64680 6,1 513004 481

de Union (Gorgas & Tassile, 2003). Sin embar-
go, el presente estudio logra diferenciar los sue-
los en tres categorias, incorporando a los salino-
sédicos en la clasificacion, detectando su mayor
participacion en la clasificacion ocupando el 24%
de Marcos Juarez y el 40% de Uni6n. Ademas,
este estudio permitié generar un mapa definido
de la ubicacién geografica de cada tipo de suelo,
anexando nueva informacion como la de cultivos.

Los suelos con limitantes salinas y sddicas
se distribuyeron de manera diferente sobre el te-
rritorio departamental (Figura 3A). La zona norte
de ambos departamentos mostr6 un predominio
de suelos salino-sédicos que cubren de forma ho-
mogénea el territorio y que concentran el 88%
de este tipo de suelos en Marcos Juarez y el 68%
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en Union. Por el contrario, mas del 90% de los
sddicos se concentran en el sur de ambos depar-
tamentos pero de manera aislada, ocupando prin-
cipalmente zonas de bajos y vias de escurrimiento
principalmente (Figura 4). Sin embargo, los nive-
les de intensidad tienen una distribucion varia-
ble en todo el territorio sin presentar un patrén
determinado (Figura 3B). Es importante tener
en cuenta el nivel de la escala de reconocimiento
de la clasificacion realizada, ya que dentro de un
complejo denominado salino o sédico pueden
encontrarse areas sin limitantes, que permiten
realizar un manejo de cultivos diferenciando am-
bientes de alta y de baja produccion modificando
el uso de insumos. En estos sitios suele obser-
varse un crecimiento desuniforme o “manchoneo”
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Figura 3: Distribucion de A) suelos salinos, sodicos y salino-sodicos y B) niveles de salinidad-sodicidad de los departamentos

Marcos Juarez y Union.

Figure 3. Distribution of A) saline, sodic and saline-sodic soils and B) salinity-sodicity levels B) of Marcos Jurez and Union counties
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de los cultivos implantados similar a los sintomas
descriptos por Rengasamy (1997) para suelos
sédicos de Australia, debido a la heterogeneidad
en la distribucion de sodio en el suelo.

400000 m Zona Norte
m Zona Sur

g 320000
jﬁ 240000
£
@
S 160000
(7]

80000

sodico salino salino sodico salino salino
sodico sodico

Unién Marcos Juarez

Figura 4. Distribucion de suelos salinos, sddicos y
salino-sodicos en la zona norte y sur de los departamentos
Marcos Juarez y Union.

Figure 4. Distribution of saline, sodic and saline-sodic soils in
the north and south of Marcos Juarez and Union counties

Superficie de Cultivos

La estimacion de cobertura con los valores
de NDVI detectan vegetacion creciendo activa-
mente y vigorosa, ya que los valores del indice
se han encontrado relacionados con parametros
de fotosintesis y transpiracién foliar, y con la pro-
duccién de biomasa del cultivo (Sellers, 1985).
Por lo que es de esperar en una clasificacion
de escala regional, areas donde los cultivos se en-
cuentren muy estresados o con muy bajo creci-
miento no alcancen a ser detectados por el al-
goritmo. La estadistica de los valores del indice
obtenidos en las clasificaciones de cada imagen

pueden observarse en la Figura 5. Las diferencias
observadas en los valores de NDVI permitieron
discriminar entre cultivos y se deben a las varia-
ciones en la fecha de la imagen utilizada, el esta-
do fenolégico y las caracteristicas propias de los
cultivos (Lillesand et al., 2004).

g5 TF E% &l

0.96 4

0.724

0.48

NDVI

L

0.24 4
B Marcos Juarez

B union

0.00

soia1 malizz maliz1

Cultivo

trilgo soj‘aZ

Figura 5. Valores del NDVI para cada cultivo en los
departamentos Marcos Judrez y Unidn para Trigo, Soja2 (Soja de
2°), Sojal (Soja de 1°), Maiz2 (Maiz de 2°) y Maiz1 (Maiz de 1°).
Figure 5. NDVI values for each crop in Marcos Judrez and

Union counties to Wheat, Soybean2, Soybean1, Corn2, and
Cornl.”

La superficie total estimada con los cultivos
de maiz, soja y trigo en la campana 2016-2017
representd respectivamente el 16, 44 y 13%
de Marcos Juarez y el 14, 33 y 14% de Unién
(Tabla 4), con un indice de fiabilidad global del
85,5%. Graficamente, la distribucién espacial
de cultivos de manera individual puede observar-
se en la Figura 6 para trigo (A), maiz (B) y soja
(C). Los valores de superficie estimada en el pre-
sente trabajo para los departamentos Marcos
Juarez y Unién, fueron inferiores a los datos pu-

Tabla 4. Superficie estimada con NDVI de cultivos de maiz, soja y trigo de la camparia 16-17 y porcentajes de similitud con los
valores publicados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAyG) y la Bolsa de Cereales de Cordoba (BCCBA) para los

departamentos Marcos Judrez y Union.

Table 4. Estimated area with NDVI of corn, soybean and wheat crops in 2016-2017 season and percentages of similarity with
published values by Ministry of Agriculture and Livestock (MAyG) and Cérdoba Cereal Bag (BCCBA) in Marcos Judrez and Unién

counties
Superficie estimada NDVI Similitud (%)
Departamento Cultivo
ha % Superficie Cosechada (MAyG)  Superficie Cosechada (BCCBA)

Maiz 148691 158 90,1 954
Marcos Juarez Soja 414830 442 90,8 93,3
Trigo 121027 129 96,3 88,3
Maiz 144800 137 68,2 96,6
Union Soja 351084 33,2 83,6 87,0
Trigo 145854 138 833 94,0
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Figura 6. Distribucion de la superficie estimada del cultivo de A) trigo B) maiz de 1° y 2° y C) soja de 1° y 2° de la camparia 2016-

2017 en los departamentos Marcos Judrez y Union.

Figure 6. Distribution of the estimated crop area of A) wheat B) corn of 1st and 2nd and C) soybeans of 1st and 2nd 2016-2017 season

in Marcos Juarez and Union counties.

blicados por el MAyG y la BCCBA. Sin embargo,
la clasificacion realizada representa en todos los
casos valores superiores al 80% de lo publica-
do por ambos organismos (Tabla 4). Estas dife-
rencias se deben principalmente a las variacio-
nes en las metodologias y algoritmos utilizados
en la clasificaciéon. EI departamento de informa-
cién agroeconémica de la BCCBA, en las estima-
ciones finales de superficie de cultivos utilizé cla-
sificaciones supervisadas de imagenes satelitales
validadas por registros a campo y una base de da-
tos de cultivos relevados por informantes califica-
dos (Alonso, com. pers.). Por otro lado, el MAyG
de la provincia de Coérdoba estima la superficie
de cultivos valiéndose de diferentes fuentes de in-
formacién como la bolsa de cereales, productores
referentes de cada zona, empresas de venta de in-
sumos, acopios de grano, cooperativas y recorri-
das a campo de informantes calificados (Gigena,
com. per.). La clasificacion realizada en el presen-
te trabajo se diferencia en que fue no supervisada
mediante NDVI con correccion de lotes median-
te el uso de cultivos relevados a campo durante
la misma campafia, conocimiento de la zona y de
las formas de produccion.

Los resultados de fiabilidad y similitud con los
valores publicados por el MAyG y la BCCBA obte-

nidos en este trabajo, demuestran la factibilidad
de utilizar de manera conjunta el NDVI calculado
a partir de imagenes satelitales y las correcciones
por verdad de campo para la estimacién de co-
bertura del suelo. La técnica de NDVI ha sido
utilizada con éxito para evaluar la remediacion
de ambientes afectados por la actividad minera
(Sonwalkar et al., 2010), para generaciéon de ma-
pas de oportunidad de siembra de cultivos (Bha-
rathkumar & Mohammed-Aslam, 2015) o para
detectar cambios en la vegetacion del suelo (Gan-
dhi et al., 2015).

Superficie de cultivos en suelos
con limitantes por sales o sodio

A partir de la interseccion de las capas de cul-
tivos con la capa de suelos de detecté que el 17%
y 29% del area sembrada con trigo, soja y maiz
en Marcos Juarez y Unién respectivamente,
se realiza sobre suelos con limitantes de tipo sali-
nas, sodicas y salino-sédicas (Tabla 5). De dicha
superficie la mitad correspondié a soja, ocupando
61255 ha en Marcos Juarez y de 94051 ha en
Union. Esta representd el doble de la superficie
sembrada con maiz y con trigo en ambos departa-
mentos. Sin embargo, solo una proporcién de los
suelos con este tipo de limitantes se destind
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Tabla 5. Superficie total de maiz soja y trigo por departamentos y porcentaje de estos cultivos sobre

suelos con limitantes salinas y sodicas.

Table 5. Total area of corn, soybean and wheat by counties and percentage of these crops on soils

with saline and sodium limits.

Departamento Cultivo Total general Total sobre limitantes %
Maiz 1° 121132 18064 149

Maiz 2° 27558 12551 455

Total maiz 148690 30615 20,6

Marcos Judrez Soja 1° 324636 46711 144
Soja 2° 90194 14544 16,1

Total soja 414830 61255 14,8

Trigo 121027 25414 21,0

Total cultivos 684547 117284 171

Maiz 1° 91571 22780 249

Maiz 2° 53229 25633 48,2

Total maiz 144800 48413 334

. Soja 1° 228523 56082 245
Soja 2° 122562 37969 31,0

Total soja 351085 94051 26,8

Trigo 145854 45853 314

Total cultivos 641739 188317 293

a la agricultura, lo que representd en la campana
de anélisis al 41% en Marcos Juarez y al 37%
en Unién (Figura 7). Si bien los datos correspon-
den a una sola campafa de analisis, estos por-
centajes confirman una menor proporcion y grado
de limitantes de suelo en Marcos Juarez respecto
a Unidn.

La relacion de gramineas/leguminosa
(trigo+maiz/soja) total en Marcos Juarez fue
de 0,65 y se incrementdé a 0,91 en ambientes
con sales o sodio, mientras que en el departamen-
to Unién el cociente pasé de 0,83 a 1,00 sobre
suelos con limitantes. Se observd que la propor-
cién de gramineas aumenté en condiciones de sa-
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Figura 7. Suelos salinos, salino-sddicos y sddicos con cultivos de maiz, soja y trigo en Marcos Judrez y Union.

Figure 7. Saline, saline-sodic and sodic soils with corn, soy and wheat crops in Marcos Juarez and Union.
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linidad o sodicidad, llegando a igualar en el caso
de Unién la superficie con soja. En Marcos Juarez
la relacion trigo/cultivos de verano (soja+maiz),
fue de 0,21 en general y se increment6 a 0,28
en suelos con limitantes por sales o sodio. En el de-
partamento Unidn, esta relacion fue mayor (0,29
y 0,32 para el total de la superficie y en suelos
salinos sodicos, respectivamente), debido proba-
blemente a la mayor abundancia de niveles fuerte
y moderado de las limitantes en el departamento
Unién. A pesar de que en ambos casos aumenta
la proporcién de trigo en suelos salinos o sédicos,
la relacion maiz/soja fue la que present6 la mayor
variacién. Este cociente fue 0,36 en el total de la
superficie y 0,50 en suelos con limitantes en el
departamento Marcos Juarez, mientras que en el
departamento Union, estos valores fueron respec-
tivamente 0,41 y 0,51. Entonces, el aumento
en la relacién gramineas/leguminosa estuvo mas
relacionado con el aumento de la proporcion del
cultivo de maiz en las zonas con limitantes salinas
y sddicas. Estas comparaciones que muestran a la
soja y maiz en proporciones similares en suelos
con limitantes por salinidad o sodicidad y el trigo
en menor proporcion, estarian relacionadas con
las variaciones en los niveles de tolerancia a la sa-
linidad entre cultivos. Segin Bohn et al. (2002)
y Katerji et al. (2003) el trigo es un cultivo mas
tolerante a sales con respecto a soja y maiz que
poseen niveles similares de sensibilidad. Estos re-
sultados se contraponen a la hipétesis planteada
en el presente estudio, en donde se consideraba
que la soja ocuparia mayor superficie sobre suelos
salinos o sédicos, teniendo en cuenta su plastici-
dad ante condiciones ambientales adversas dada
segln Kantolic et al. (2010) por la extension
del periodo critico de determinacién del niimero
de granos y la superposicién de etapas vegetativa
y reproductiva. En linea con estas observaciones,
Mass & Offman, (1977) la consideran como mo-
deradamente tolerante, con variaciones seguln las
distintas variedades (Abel & MacKenzie, 1964;
Velagaleti & Schweitzer, 1993). Ademas, se debe
tener en cuenta que la sensibilidad de cada culti-
vo también depende de la demanda evaporativa
durante el periodo de crecimiento, la longitud del
periodo de floracion y la relacion con los organis-
mos fijadores de nitrogeno (Katerji et al., 2001,
2003).

CONCLUSIONES

En el sudeste de la provincia de Cérdoba
el 40% de la superficie se encuentra afectada por
elevados contenidos de sales y/o sodio en el sue-
lo. EI uso del indice NDVI en combinacion con
los mapas de suelos determind que del area to-
tal sembrada con trigo, soja y maiz en la cam-
pafa 2016-2017, la mitad de dicha superficie
correspondié a soja mientras que trigo y maiz
en proporciones similares ocuparon el resto del
area. Esto contradice lo planteado en la hipotesis
de trabajo, que establecia al cultivo de soja como
predominante en suelos con limitantes salinas
y sédicas debido la plasticidad que ésta presen-
taria en la expresion del rendimiento, sugiriendo
que otros factores pudieron haber afectado la de-
cision de implantar maiz o trigo en suelos con
esas limitantes.
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