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Resumen. La provincia de Córdoba en Argentina es el tercer productor nacional 

de trigo, con una superficie sembrada de 932.000 hectáreas para la campaña in-

vernal 2022. Además de ser importante en términos de producción y réditos eco-

nómicos, el trigo es fundamental para la seguridad alimentaria de la región, 

siendo un alimento básico para muchas personas en Argentina y otros países. Una 

de las formas de monitorear y estimar la producción del cultivo, a gran escala y 

de forma práctica, es mediante la teledetección. La intensidad del pico de NDVI, 

que se corresponde con la etapa reproductiva del cultivo, tiene una fuerte relación 

con los rendimientos finales. Sin embargo, la variabilidad climática dificulta la 

estimación de rendimientos, ya que condiciona diferentes tiempos de desarrollo 

del cultivo. El objetivo de este trabajo es caracterizar el ciclo de cultivo del trigo 

en la provincia de Córdoba, utilizando datos de referencia de 5 departamentos de 

importancia agrícola y series temporales del NDVI. Se ajustó una curva NDVI 

de cada lote para determinar el momento del pico e intensidad. La información 

recopilada contribuye al desarrollo de mejores modelos de estimación y, por lo 

tanto, facilitan el seguimiento y manejo de los cultivos de trigo en la región. 
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1   Introducción 

La provincia de Córdoba en Argentina es el tercer productor nacional de trigo, con 

una superficie sembrada de 932.000 hectáreas para la campaña invernal 2022 [1]. La 

producción se concentra en los departamentos de las regiones centro, sur y este de la 

provincia. Los cultivares más importantes en superficie son Algarrobo, Ceibo y Ba-

guette 620 [2]. Para la campaña agrícola invernal 2022, en la provincia de Córdoba, se 

produjeron unas 1.044.000 toneladas de trigo pan [3]. 

 

Además de su importancia en términos de producción y réditos económicos, el trigo 

es un cultivo fundamental para la seguridad alimentaria de la región. Es un alimento 

básico para muchas personas en Argentina y otros países, y su producción como dispo-

nibilidad tienen un impacto directo en los precios y el acceso a los alimentos de la 

población [4]. Asimismo, la incorporación del cultivo de trigo en la rotación de cultivos 
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es beneficioso para conservar el recurso suelo, reducir el uso de fertilizantes químicos 

y limitar la incidencia de malezas [5-6]. 

 

Una de las formas de monitorear y estimar la producción del cultivo de trigo, a gran 

escala y de forma práctica, es mediante la teledetección. En este sentido la serie tem-

poral del índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) de MODIS es una 

herramienta valiosa. En primer lugar, su alta resolución temporal permite realizar un 

seguimiento del cultivo a lo largo del ciclo de crecimiento, lo que permite detectar cam-

bios en la vegetación, descubrir patrones y tendencias en la productividad del cultivo 

[7-9]. En segundo lugar, esta serie puede proporcionar información precisa sobre el 

momento de ocurrencia de la etapa de floración en el cultivo de trigo. Esto es importante 

porque la intensidad del NDVI en la etapa de floración, que se corresponde con el pe-

riodo crítico del cultivo, tiene una fuerte relación con los rendimientos finales [10, 11, 

9]. Sin embargo, la variabilidad climática dificulta la estimación de rendimientos, ya 

que condiciona diferentes tiempos de desarrollo del cultivo [12]. 

 

El objetivo de este trabajo es caracterizar el ciclo de cultivo del trigo en la provincia 

de Córdoba, utilizando datos de referencia de 5 departamentos de importancia agrícola 

y series temporales del NDVI de MODIS. 

2   Materiales y Métodos 

2.1 Área de estudio  

 

El área de estudio abarca la región centro, sur, y este de la provincia de Córdoba, 

Argentina. Incluye cinco departamentos: General Roca, Marcos Juárez, Pte. Roque 

Sáenz Peña, Río Segundo y Unión (Fig. 1). Las condiciones ambientales propicias de 

esta región contribuyen al desarrollo agrícola. Los suelos predominantes son Haplusto-

les y Argiustoles, en general son suelos profundos y bien drenados con una textura 

franco arenosa fina [13]. El clima se clasifica como templado, con una temperatura 

promedio en verano de aproximadamente 23.5°C y una temperatura promedio en in-

vierno de alrededor de 8°C. La precipitación promedio anual es de aproximadamente 

800 mm, concentrada en primavera y verano [14-16]. La producción agrícola, debido a 

las condiciones de suelo y clima, particularmente a la distribución de lluvias, incluye al 

trigo como cereal de invierno, y a la soja y al maíz como cultivos de verano. 
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Fig. 1. Ubicación geográfica de los departamentos Gral. Roca (violeta), Marcos Juárez 

(azul), Pdte. Roque Sáenz Peña (verde), Rio Segundo (amarillo) y Unión (rojo) en la provincia 

de Córdoba (negro). 

 

2.2 Datos de referencia terreno 

La agricultura en el área de estudio se basa generalmente en sistemas de siembra 

directa, una práctica reconocida para la conservación del suelo y el agua. El trigo se 

siembra en hileras con un espaciamiento entre 0.17 y 0.21 m, la fertilización se realiza 

antes de la siembra y durante la mitad de la temporada [17], con una temporada de 

crecimiento desde mayo-junio (siembra) hasta octubre-noviembre (cosecha).  

Los datos de campo fueron adquiridos desde el 01/05/2015 hasta el 30/04/2018. 

Solo se consideraron parcelas con un tamaño mayor a 50 ha (para ajustarlas a la reso-

lución del sensor MODIS), y el tamaño promedio de las parcelas fue de 105 ha. Para 

cada fecha de muestreo y parcela, se recopilaron datos del tipo de cobertura o cultivo 

de invierno. La Tabla 1 muestra el número de parcelas con cobertura de rastrojo y con 

cultivo de trigo, registradas por campaña invernal en la provincia de Córdoba. 

Tabla 1.  Número de lotes muestreados con cobertura de rastrojo y trigo por campaña agrí-

cola invernal. 

 Tipo de cobertura/cultivo 

Campaña agrícola 

invernal 
RASTROJO TRIGO 

2015 197 168 

2016 240 210 

2017 221 141 
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2.3 Datos satelitales 

 
El sensor MODIS, presente en los satélites Aqua y Terra, cuenta con una frecuencia 

de revisita diaria, lo que permite la captura de imágenes prácticamente continuas de 

todo el planeta desde el año 2000. En este estudio, se utilizó el producto MOD13Q1 V6 

(Índices de Vegetación MODIS/TERRA L3) desde enero de 2015 hasta diciembre de 

2018. Este producto proporciona datos del NDVI derivados de imágenes espaciales sin 

nubes, con una resolución espacial de 250 metros, calculados a partir del mejor valor 

de pixel disponible para un periodo de cobertura de 16 días [18]. 

Para cada parcela, se obtuvieron un total de 23 valores de NDVI, el valor de día del 

año y confiabilidad del píxel (Confiabilidad de calidad del píxel de índice de vegeta-

ción) para el píxel central de cada lote, a partir de la plataforma web Google Earth 

Engine [19]. 

 

2.4 Phenofit 

La estimación del momento de ocurrencia del pico del Índice de Vegetación de Di-

ferencia Normalizada (NDVI) durante el ciclo de crecimiento del cultivo trigo se llevó 

a cabo utilizando Phenofit [20]. Este software, que es de acceso libre y está desarrollado 

en el lenguaje de programación R, es capaz de extraer diversas métricas que describen 

las variaciones estacionales del NDVI, las cuales están estrechamente relacionadas con 

la fenología de la vegetación, incluyendo el inicio de la temporada de crecimiento, el 

pico y el final del desarrollo [21]. 

Phenofit proporciona diversos métodos para ajustar las series temporales de NDVI. 

En este estudio, se empleó el método Beck [22], el cual utiliza una función logística 

doble para ajustar la curva fenológica del cultivo. Este método ha demostrado un mejor 

desempeño en el modelado de temporadas de crecimiento cortas, evitando la sobreesti-

mación de la duración del ciclo de crecimiento [23, 24]. Estas características del método 

son importantes para los cultivos que presentan una etapa de crecimiento temporal-

mente estrecha con cambios rápidos en el vigor, relacionados con períodos de emer-

gencia, verdor, marchitez y cosecha. En este estudio, se calculó la métrica del pico de 

la temporada, relacionada con la etapa reproductiva del cultivo, de acuerdo con el pro-

cedimiento propuesto por [23]. La determinación de este valor permite posteriormente 

realizar estimaciones del rendimiento final del cultivo de trigo. 

 

2.5 Estadística descriptiva 

Una vez calculada la métrica del pico de la temporada, se llevó a cabo un proceso 

de filtrado de los datos, el cual se desarrolló en dos etapas. En primer lugar, se elimi-

naron los registros en los cuales el software Phenofit no pudo ajustar adecuadamente la 

curva de crecimiento del cultivo de trigo. En segundo lugar, se seleccionaron las par-

celas en las que el momento del pico de verdor fue detectado antes de diciembre. Esta 

selección se debió a que, en la zona de estudio, la etapa fenológica reproductiva del 

cultivo de trigo ocurre antes del mes de diciembre para los distintos cultivares que se 

siembran [25]. 
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Con el conjunto final de datos, se generaron histogramas de frecuencias absolutas 

para describir el momento del pico de NDVI en las diferentes parcelas analizadas en 

cada campaña agrícola invernal. Para cada histograma, se calculó el valor promedio y 

la desviación estándar. Asimismo, para los lotes analizados, se determinó el valor má-

ximo de NDVI alcanzado por el cultivo de trigo en la temporada de crecimiento. Con 

estos valores, se generaron histogramas de frecuencia absoluta y se calculó el valor 

promedio y el percentil 10 correspondiente. 

Además, se compararon estos resultados con el máximo valor de NDVI alcanzado 

por las parcelas sin cultivo invernal implantado, es decir, las parcelas con cobertura de 

rastrojo. Para este conjunto de datos, se generaron histogramas de frecuencia absoluta 

por campaña agrícola invernal y se calculó el valor promedio y el percentil 90. El aná-

lisis estadístico se realizó mediante el software R [26]. 

3 Resultados y discusión 

En la Figura 2 se muestran los histogramas de los valores estimados del día del año 

de ocurrencia del pico de NDVI en los lotes cultivados con trigo para las campañas 

agrícolas invernales de 2015, 2016 y 2017. Se observa que, para las tres campañas ana-

lizadas, el pico de NDVI se alcanza en promedio en la primera quincena del mes de 

octubre, con una desviación estándar que oscila entre 11 y 20 días. La menor dispersión 

en los valores se evidencia en la campaña invernal de 2017, mientras que la mayor 

dispersión se presenta en la campaña invernal de 2015. 

 

En la Figura 3 se muestran los histogramas de los valores de máximo NDVI en los 

lotes con cultivo de trigo durante las campañas agrícolas invernales 2015, 2016 y 2017. 

Se puede observar que el valor promedio del máximo NDVI que alcanzan estos lotes 

es de aproximadamente 0,8. Asimismo, en las tres campañas analizadas, el 90% de los 

lotes presenta un valor de NDVI superior a 0,68. Por otro lado, en la Figura 4 se pre-

sentan los histogramas de los valores de máximo NDVI de los lotes con cobertura de 

rastrojo durante las mencionadas campañas invernales. En este caso, se puede observar 

que el valor promedio de máximo NDVI es de alrededor de 0,4. Además, en estas cam-

pañas y en estos lotes, el 90% de ellos presenta valores de NDVI inferiores a 0,62. En 

la zona de estudio, se puede apreciar que el valor promedio del máximo NDVI en los 

lotes con cultivo de trigo es el doble del valor promedio máximo alcanzado en los lotes 

con cobertura de rastrojo (0,8 vs 0,4). Si se desea distinguir entre ambas clases de co-

bertura, el valor umbral de 0,65 separa más del 90% de los lotes de cada clase. El valor 

umbral mencionado tiene una aplicación directa para discernir de manera ágil la pre-

sencia o ausencia de cultivos de trigo, mediante el análisis de imágenes espectrales de 

la correspondiente campaña. 
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Fig. 2. Histogramas de frecuencia absoluta de valores de día del año (DOY) para el cual se estima 

ocurrencia del pico de NDVI, para lotes de trigo de la provincia de Córdoba campaña agrícola 

invernal 2015 (A), 2016 (B) y 2017 (C). Línea punteada y texto en color rojo indican valor pro-

medio y desvío estándar (en itálica). Se corresponden con los días 8 de octubre, 6 de octubre y 8 

de octubre respectivamente. 
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Fig. 3. Histogramas de frecuencia absoluta de valores de NDVI al momento del pico, para lotes 

de trigo de la provincia de Córdoba campaña agrícola invernal 2015 (A), 2016 (B) y 2017 (C). 

Línea punteada y texto en color rojo indican valor promedio. Línea punteada y texto en color 

azul indican el percentil 10. 

 

CAI, Congreso Argentino de Agroinformática

Memorias de las 52 JAIIO - CAI - ISSN: 2451-7496 - Página 40



A 

 

B 

 

C 

 
 

Fig. 4. Histogramas de frecuencia absoluta de valores de máximo NDVI, para lotes con cobertura 

de rastrojo en la provincia de Córdoba campaña agrícola invernal 2015 (A), 2016 (B) y 2017 (C). 

Línea punteada y texto en color rojo indican valor promedio. Línea punteada y texto en color 

verde indican el percentil 90. 
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Según los informes técnicos emitidos por la Bolsa de Cereales de Córdoba (BCC) 

[27-30] para el área de estudio, se observó que en las campañas invernales 2015 y 2016 

las condiciones climáticas fueron favorables para el cultivo de trigo. La precipitación 

acumulada durante el ciclo del cultivo superó el promedio histórico y los cultivos pu-

dieron satisfacer sus necesidades hídricas. En la campaña invernal de 2016, el 80% de 

los lotes de trigo tuvieron su período crítico (intervalo de 20 días antes a 10 días después 

de la floración) en octubre, mientras que el 20% restante lo tuvo en noviembre. En 

contraste, en la campaña invernal de 2017 la precipitación acumulada fue inferior a la 

de las campañas anteriores. Además, se registraron heladas en la etapa pre-macollaje, 

que es una fase sensible al daño por frío, lo que afectó el crecimiento y el desarrollo 

posterior del cultivo. En esta última campaña, el 100% de los lotes de trigo tuvieron su 

período crítico en octubre.  

 

Se observa que los resultados obtenidos en este estudio son coherentes con los infor-

mes técnicos de la BCC en sus salidas a campo. Para las tres campañas analizadas, se 

estimó que la etapa de floración se concentra en la primera quincena de octubre, y se 

observa una menor dispersión en la campaña invernal de 2017, lo cual coincide con los 

registros de la BCC. Las condiciones ambientales menos favorables para el cultivo de 

trigo observadas en esta última campaña se corresponden con una mayor dispersión de 

los valores de máximo NDVI y un menor valor promedio. 

 

La capacidad de estimar con precisión el momento de la floración en el cultivo de 

trigo es crucial para los modelos de rendimiento. Si bien los datos satelitales son em-

pleados para estimar la fenología de los cultivos, es importante tener en cuenta que 

pueden ser influenciados por distintos factores, tales como el ruido atmosférico, la pre-

sencia de nubes y la mezcla de píxeles [31]. Además, en las últimas décadas se ha ob-

servado un cambio en las fechas de las etapas fenológicas debido al calentamiento glo-

bal [8]. Por lo tanto, es esencial evaluar la capacidad de los métodos de teledetección 

para estimar las etapas fenológicas de los cultivos en cada región. En la provincia de 

Córdoba, la estimación de la ocurrencia del pico de NDVI en el cultivo de trigo utili-

zando una función logística doble ha producido resultados que coinciden con los regis-

tros de campo. En cuanto a los datos satelitales disponibles, se puede afirmar, de forma 

semejante a [7-9, 32], que el producto NDVI de MODIS con una resolución temporal 

de 16 días es suficiente para alcanzar alta precisión en el monitoreo del ciclo del cultivo 

de trigo. 

 

Conclusiones 

En la provincia de Córdoba el cultivo de trigo es muy importante en términos de su-

perficie sembrada, producción y seguridad alimentaria. Poder monitorear su ciclo, y 

estimar el rendimiento final es clave para la seguridad alimentaria de la región. En este 

trabajo se caracterizó el ciclo de crecimiento del cultivo de trigo en la provincia de 

Córdoba, mediante el análisis de su serie temporal de NDVI, y cálculo del momento de 

ocurrencia del pico de NDVI y su intensidad. 
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Los resultados presentados en este estudio muestran que la serie de NDVI de MODIS 

son datos útiles para la estimación del pico de NDVI del cultivo de trigo en la provincia 

de Córdoba. Los mismos muestran una tendencia consistente en la detección del pico 

de NDVI en la primera quincena de octubre, lo cual fue validado con los registros de la 

fenología del cultivo que se realizaron en el área de estudio. Además, los resultados 

ratifican que los lotes con cultivo de trigo presentan valores de máximo NDVI signifi-

cativamente mayores que los lotes con cobertura de rastrojo. Este resultado obtenido es 

de gran relevancia, ya que permitiría distinguir de forma simple ambas clases de cober-

tura y detectar la presencia de cultivos de trigo en la zona de estudio. La información 

recopilada, la validación del modelo aplicado y los resultados obtenidos contribuyen al 

desarrollo de mejores modelos de estimación de rendimientos y, por lo tanto, facilitan 

el seguimiento y manejo de los cultivos de trigo en la región. 
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