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RESUMEN
El objetivo del trabajo fue evaluar la sensibilidad de distintos indices espectrales al indice de
Area Foliar (IAF) en canopeos de maiz. Se determinaron relaciones exponenciales entre el IAF y
los indices NDVI,, y MSAVI, las que se saturaron para valores de IAF superiores a 3, limitando su
uso hasta V8. EI NDVI,,, y el GNDVI presentaron un comportamiento logaritmico, alcanzando la
saturacion para valores de IAF superiores a 4, prolongando su utilidad hasta V10. Unicamente los
indices REIP y R, /R, presentaron relaciones lineales y pudieron ser usados durante todo el ciclo
de crecimiento del cultivo.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the sensitivity of several spectral indices to LAl in corn
canopies. Exponential relationships between LAl and NDVI,, and MSAVI indices were found. The
saturation at LAl levels above 3 limits its use until the v8 phenological growth stage. NDVI,,, and
GNDVI presented a logarithmical behavior and reached the saturation at LAl values above 4, dela-
ying its use until v10. Only REIP and R, /R, presented linear relationships and could be used for
LAI estimation during the total vegetative period of crop growth.
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Introduccion

El indice de Area Foliar (IAF) es una variable
determinante del crecimiento, asociada a cam-
bios en el estado fisioldgico del cultivo. Sus va-
riaciones espacio-temporales podrian ser utili-
zadas en agricultura de precision para el anali-
sis de patrones diferenciales de calidad de si-
tio. Sin embargo, la aplicacién del IAF en ese
sentido no resulta comdn dado que los métom?.

dos generalmente utilizados para su determi-
nacion son destructivos y muy demandantes en
términos econémicos.

Los indices espectrales obtenidos a partir de
sensores remotos constituyen una herramienta
ideal para el estudio de la distribucién del IAF,
ya que generan datos espacialmente continuos,
que pueden estar disponibles en diferentes
momentos del ciclo de desarrollo del cultivo.
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El nimero de indices espectrales existentes
es elevado, pero se han reportado diferencias
en la sensibilidad de los mismos a variaciones
en el IAF (Haboudane et al., 2004, Broge y Le-
blanc, 2000). Es importante considerar que la
mayor parte de los estudios se han basado en
datos obtenidos a partir de modelos de simula-
cion de reflectancia y en menor medida a través
de mediciones directas, lo que genera incerti-
dumbres acerca del comportamiento de los in-
dices en mediciones a campo.

Uno de los més utilizados es el Indice de Ve-
getacién de Diferencia Normalizada, NDVI,
(Rouse, 1973), que contrasta la reflectancia en
el rojo (centrada en 670 nm) y en el infrarrojo
cercano (centrada en 860 nm). Sin embargo se
ha demostrado que se satura para valores de
IAF superiores a 3.

La limitante antes mencionada ha llevado a
que se desarrollen una serie de indices alterna-
tivos, entre ellos el GNDVI (Gitelson et al., 1996)
que utiliza una banda del verde en lugar del rojo,
el NDVI,  (Ritchie y Bednarz, 2005) que reem-
plaza la banda del rojo por una correspondiente
a la region del borde rojo (710 nm), el cociente
Rgoo/Rsso. (Buschman y Nagel, 1993), el MSAVI
que incorpora factores para la correccion por
reflectancia del suelo (Qi et al., 1994) y el des-
plazamiento del Punto de Inflexién del Borde
Rojo, REIP (Guyot y Baret, 1988).

El objetivo del trabajo fue evaluar la sensibili-
dad de los siguientes indices espectrales a va-
riaciones en el IAF en canopeos de maiz: Indice
de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI,, y NDVIL,, ), Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada Verde (GNDVI), Indice
de Vegetacion Ajustado a Suelo Modificado (MS-
AVI), el desplazamiento del Punto de Inflexion
del Borde Rojo (REIP) y el cociente R, /R,

Materiales y métodos

Se generaron variaciones de IAF mediante la
combinacion de diferentes densidades de plan-
tas de maiz (45000, 75000 y 100000 plantas/
ha) y dosis de N (0, 50, 100 y 200 Kg de N/ha)
aplicados como urea a la siembra, en un arre-
glo en parcelas divididas con un disefio en blo-
ques completos al azar.

Se realizaron mediciones de reflectancia con
un espectrorradiometro Ocean Optics ® 2000
en cuatro estadios fenoldgicos, cuando el culti-
Vo presenté seis, ocho, diez y doce hojas total-
mente desplegadas (v6, v8, v10 y v12 respecti-
vamente). Las mediciones se realizaron entre
las 10 y las 14 hs, a una altura de 1,10 m sobre
el tope del canopeo, cubriendo un area de 0,25
m 2

Previo a cada medicidn se calibré el sensor con
una superficie blanca (espectralon).

Las plantas incluidas en el area medida con
el sensor fueron cosechadas y se determingé el
IAF con un medidor de area foliar LICOR 3000.

Con los datos hiperespectrales obtenidos se
calcularon los siguientes indices:

NDVIg,, = Rye, - Repp ! Reey - Reyp (1) (Rouse et
al., 1973)
NDVI,,0= Rye, - Ryyo/ Reea - Rygo (2) (Ritchie y

Bednarz, 2005)

GNDVI=R,, - R,/ R, - Ry, (3) (Gitelson et
al., 1996)

MSAVI= 0.5 (2R800+ 1- ((2R800+ 1)2_ 8 (R
Re70)°° (4) (Qi et al., 1994)

800~

Rgoo/ Rsso (5) (Buschman y Nagel, 1993)

REIP =700 + 40[(R,,+ R, ) / 2- R
R,,0) (6) (Guyoty Baret, 1988).

7oo] / (Ruo'

El analisis de los datos incluyé el célculo de
los estadisticos descriptivos para el IAF y el ajus-
te de regresiones entre los datos de IAF y los
indices evaluados utilizando el paquete R©.

Resultados

Los indices espectrales evaluados se pudie-
ron separar en tres grupos de acuerdo a su sen-
sibilidad a variaciones en el IAF.

En el primer grupo se encuentran los indices
NDVI,, y MSAVI, que presentaron asociaciones
de tipo exponencial con el IAF (tabla 1), con
buenas caracteristicas predictivas hasta valo-
res de IAF cercanos a 3, donde alcanzaron ni-
veles de saturacion (figura 1 a y b). Resultados
similares habian sido indicados para el NDVI_,,
(Gitelson et al., 1996; Gilabert et al., 1996; Vifia
et al., 2004). En cambio contrastan con lo esta-
blecido para el MSAVI, ya que Haboudane et al.
(2004) mediante modelos de simulacion de re-
flectancia determinaron un buen poder predicti-
vo del MSAVI hasta valores de IAF superiores a
6.

En el segundo grupo se encuentran los indi-
ces GNDVI'y NDVI,,;, que permitieron el ajuste
de funciones logaritmicas (tabla 1 a y b). Am-
bos indices presentaron mejores caracterisicas
predictivas que los antes mencionados, deter-
minando niveles de saturacion para valores de
IAF superiores a 4 (figura 1). Los resultados
concuerdan con los obtenidos por Gitelson et
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al. (2003), al comparar el comportamiento del
GNDVI respecto al NDVI .
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Figura 1. Relaciones entre los indices a)
NDVI,,, NDVL,; b)GNDVI, MSAVI; ¢) R, /R,

670" 710"

y d) REIP y el IAF

Sin embargo Daughtry et al. (2000) en esti-
maciones con modelos de simulacion de reflec-
tancia, determinaron que el GNDVI se vio méas
afectado por el aporte de la reflectancia del suelo
que los indices que incluyeron una banda del
rojo. Por otro lado Ritchie y Bednarz (2005) tam-
bién determinaron relaciones mas ajustadas al
emplear bandas del verde y del borde rojo, en
especial la banda correspondiente a 710 nm,
en combinacion con el infrarrojo cercano para
predicciones de IAF en canopeos de algodon.

Las mejores caracteristicas predictivas fue-
ron determinadas para el tercer grupo, que in-
cluyd los indices Ry /R, y REIP. Ambos indi-
ces permitieron el ajuste de funciones lineales
en el rango de IAF explorado (tabla 1) sin al-
canzar niveles de saturacion. Si bien los ajus-
tes fueron importantes, se observa una disper-
sion mas acentuada para valores de IAF supe-
riores (figura 1 c y d), efecto que podria estar
relacionado a variaciones en el contenido de
clorofila, determinadas por una mayor absorcion
de N en etapas avanzadas del desarrollo del
cultivo.

Tabla 1. Tipo de funciones ajustadas entre el
IAFy los indices espectrales, r?, error cuadratico
medio y coeficientes de cada modelo

Indice Modelo R RMSE
NDVl71q Y=a+blnx 0.88 0.049
GNDVI Y=atblnx 0.88 0.040
NDVls7q Y=a+be™ 0.82 0.064
MSAVI Y=a+tbe™ 076 0.063
Rsoo/Rsso Y=a+bx 0.83 0.888
REIP Y=a+bx 0.77 1.116

En general la utilizaciéon de bandas corres-
pondientes al verde y al borde rojo determiné
un incremento en la sensibilidad de los indices
ante variaciones del IAF respecto a los que in-
cluyeron bandas del rojo. Este resultado podria
estar relacionado a la menor capacidad de ab-
sorcién de energia por parte de los pigmentos
en las longitudes de onda del verde, lo que de-
termina que la absorcion no se sature aun ante
contenidos elevados de clorofila (Gitelson et al.,
2003). Asi como a los efectos indirectos en la
reflectancia determinados en la regién del bor-
de rojo ante incrementos en el contenido de clo-
rofila y la superposicion de hojas (Horler et al.,
1983; Leprieur, 1989).
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Considerando los valores de IAF determina-
dos en cada uno de los estadios fenologicos
evaluados (tabla 2) y el comportamiento de los
indices espectrales, se puede comprobar que
el NDVI_, vy el MSAVI solo pueden predecir los
valores del IAF hasta el estadio de V8, ya que
en ese momento se alcanzan valores cercanos
al nivel de saturacion. Por otra parte, el NDVI,,
y el GNDVI, que alcanzan la saturacion a valo-
res de IAF superiores (cercanos a 4), podrian
utilizarse hasta el estadio de V10.

Como el IAF, la biomasa generada por el cul-
tivo y la absorcién de nutrientes se incrementan
considerablemente a partir de V6, el periodo de
utilidad de los indices antes mencionados esta-
ria marcando una ventana temporal bastante
acotada. La tendencia lineal determinada para
el REIP y R, /R, en cambio, define un perio-
do de utilizacién mas prolongado.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos del IAF por
estadio fenoldgico

Est | Media | DE Cv Min | Méax
V6 0.71 0.28 | 40.15 | 0.24 | 1.48
V8 1.88 0.68 | 36.46 | 0.64 | 3.48
V10 | 3.79 0.94 | 24.70 | 2.05 | 5.85
V12 | 3.88 1.07 | 27.53 | 1.28 | 6.02

Los resultados obtenidos ponen de manifies-
to una ventaja importante desde el punto de vista
practico para los indices REIP y R, /R, enla
aplicacién en sistemas de agricultura de preci-
sion, principalmente asociada a que la mayor
parte de los sensores disponibles requirieren de
condiciones ambientales adecuadas, tales como
ausencia de nubosidad, para poder ser utiliza-
dos. Por tal motivo, ventanas temporales aco-
tadas, como las determinadas para los indices
NDVI,, y el MSAVI en combinacién con condi-
ciones ambientales de alta nubosidad represen-
tan una limitaciéon. En cambio ventanas tempo-
rales amplias permiten evaluaciones e interven-
ciones a nivel de cultivo en diferentes momen-
tos, con mayores posibilidades de utilizacién.

Finalmente, los resultados de este trabajo
permiten comprobar que las caracteristicas de
los indices determinadas a partir de modelos
simulacién de reflectancia no siempre son tras-
ladables a condiciones de campo. Esto se debe
a que variaciones en las condiciones de manejo
pueden generar cambios en la estructura del

cultivo que no necesariamente son contempla-
das a través de los modelos de simulacion. La
utilizacion de indices para la prediccion de va-
riables a nivel de canopeo requiere por lo tanto
de una etapa previa de evaluacion de los mis-
mos en condiciones de campo.

Conclusiones

En el presente trabajo se ha determinado que
los indices espectrales resultan herramientas
Gtiles para evaluar cambios en el IAF. Los indi-
ces con mayor sensibilidad al IAF fueron R,/
R.., ¥ REIP, que pudieron utilizarse durante todo
el ciclo del cultivo. Los indices GNDVI y el
NDVI,,, presentaron capacidad predictiva has-
ta el estadio de V10 y los indices NDVI vy
MSAVI fueron los menos sensibles, alcanzando
la saturacion en el estadio de V8.

Se pudo comprobar que los resultados deter-
minados a partir de modelos de simulacion de
reflectancia no siempre son coincidentes con los
determinados a campo, indicando que se requie-
re de una evaluacién de los indices espectrales
a nivel de canopeo para la prediccion de varia-
bles de cultivo.
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