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Resumen.Los modelos de simulacion de cultivos permiten espntar

su desarrollo y rendimiento, considerando ademéapl&cacion de

nuevas tecnologias o condiciones de manejo. La@s gebvenientes de
satélites como inputs en modelos resuelven el pnablde faltantes o
errores El objetivo de este trabajo fue evaluar cambioastimacion

del rendimiento de soja con CROPGRO soybean, aiderar datos de
radiacion solar obtenidos de imagenes CERES. lieaaphn se realizé
para 6 campafas agricolas en Oliveros (Santa Fas.résultados
mostraron que el rendimiento estimado al utilizarddiacién solar de
CERES es equivalente al obtenido a partir de laacath registrada,
cuando el porcentaje de sustituciébn de datos neeraugl 30%,

independientemente del afio, fecha de siembra yogiepmadurez. Se
observé que en el 45% de las campafias, que al leEzanel 100% de
los datos se obtienen valores menores al 3% deéptaje de la raiz del
error cuadratico medio.

Palabras clave imagenes satelitales, DSSAT, soja, rendimiento.

1 Introduccién

Los modelos de cultivos simulan el desarrollo ydiemiento de los cultivos, asi
como estimar su crecimiento ante la aplicacién wevas tecnologias o condiciones
de manejo. Por estas razones, entre otras, los |losoden utiles en entornos
dinamicos y rapidamente cambiantes como es lauignia actual. Como se sefiala en
[1], los modelos de cultivos permiten representareyaluar las relaciones
multidimensionales entre los factores que afectalosacultivos. Estos factores
incluyen fecha de siembra, seleccion de cultivatg® de suelo, estrategias de
fertilizacion y riego y los patrones meteorolégiessacionales.

Existen numerosos modelos disponibles para estiehacrecimiento de los
cultivos, entre otros podemos mencionar el Decisi®apport System for
Agrotechnology Transfer (DSSAT) [2], el Agricultlifdroduction Systems sIMulator
(APSIM) [3] y el Soil, Water, Atmosphere, and PI&&WAP) [4].
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El sistema DSSAT incluye modelos para simular sad®llo y rendimiento de
un cultivo, ante diferentes practicas de manegisponibilidades de agua en el suelo
considerando diferentes tipos de suelos, climafbjre estos modelos de cultivos,
esta el CROPGRO que modela leguminosas de grame,adas sojaGlycine max L.
Merr.), o el CERES para maiZea mays L.).

Estos modelos de simulacion de cultivos requienéarinacion de radiacion solar
diaria, temperaturas (méximas y minimas) y premgiin [6]. La radiacion solar es
una de las variables necesaria para las estimagigie embargo estos datos no
siempre estan facilmente disponibles ya sea paguas bases de datos existen datos
faltantes o que se encuentren fuera del rango apelebido a fallas de equipo [7],
[8]. En Argentina, se ha indicado que el probleradadfalta de suficientes datos de
radiacidn en cantidad y calidad es generalizadop@iendo alterar las estimaciones
de los modelos ya que la acumulaciéon de biomash rgnglimiento en grano es
proporcional a la radiacion incidente interceptpdael cultivo (excepto en casos de
stress severo) [10]. Las variaciones en el renditoide la soja son consecuencia de
efectos del genotipo, del ambiente y de su intédacsiendo el efecto ambiental el
que explica la mayor parte de estas variaciones.ptapiedades del suelo (fisicas y
quimicas) en interaccion con las variables metégichs (radiacion, agua vy
regimenes térmicos) determinan diferentes ambigatesel cultivo de soja [11].

En las Ultimas décadas, los avances teledetecaidpogzionan una forma de
obtener informacién de radiacion global en contiadi temporal y homogeneidad
espacial. Entre otros, los datos provenientes melyzto CERES (Clouds and Earth’s
Radiant Energy System) permitieron en los Ultimdgsahacer un gran avance para
estimar la radiacién solar [12]. Debido a la impodia de los datos satelitales de la
variable radiacion solar, recientemente se desarool diferentes estudios para
evaluar la coincidencia de CERES con observacitaresstres [8], [13], [14].

La aplicacion de datos de radiacion provenientessatélites como inputs en
modelos de simulacién de cultivo, ha tomado augb®miltimos afios. Por ejemplo,
un estudio global utiliz6 datos meteorolégicos pruoentes de NOAA combinados
con datos de radiacion solar de la base de datoSABAPOWER para estimar
rendimiento potencial de arroz, maiz y trigo usamo® modelos ORYZA2000,
HybridMaize y CERES-Wheat, respectivamente [15]. &ro trabajo se utilizé
estimaciones de precipitaciéon a partir de imagethesradar y radiacion solar
proveniente de GOES, para predecir el rendimieatandiz en EEUU con el modelo
DSSAT en el periodo 2008-2010 [16].

La produccién agricola extensiva es el principa de las tierras dedicadas a este
fin en Argentina y una de las mayores fuentes deegos economicos. El cultivo de
soja Glycine max (L.) Merrill) constituye una de las principalegiaicades agricolas
en la campafia de verano, alcanzando alrededor6éeld&l area total sembrada en
Argentina, alcanzando un total de 20.479.094 hdsmias en la campafia 2015/2016
[17].
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El objetivo de este trabajo fue evaluar cambiosaeestimacion del rendimiento
de soja utilizando el modelo DSSAT (CROPGRO soypeamando se consideran
datos de radiacion solar obtenidos de imagenebtaiat®e (CERES) para reemplazar
distintos porcentajes de datos meteorolégicos nfesaen una base de datos. La
aplicacién y validacion se realizé en un periodo6deampafias agricolas de soja
cultivada en la zona rural de Oliveros (Santa Regentina).

2 Materiales y métodos
2.3 Region de estudio

El area donde se realizo el estudio es una regjdonda importante situada en la
zona rural de la EEA Oliveros - INTA (Figura 1)opincia de Santa Fe (32° 33'S;
60° 51'W). En esta region los suelos son predonbéma@nte del tipo Argiudol tipico
serie Maciel [18]. El clima es himedo mesotermal poco o nulo déficit hidrico. Se
presentan veranos calurosos y humedos e invieetos ¥ templados, alcanzando en
2016 temperaturas media maxima y minima de 25°G°¢,Irespectivamente. En el
mismo afio la precipitacion alcanzé los 1300 mm.

Fig. 1. Region de estudidnjagen extraida dettp://inta.gob.gr

En esta region se utilizan cultivares de soja pedientes a los grupos de
madurez IIl, IV y V, la fecha de siembra se conein el mes de noviembre y mas
del 90% se siembra en forma directa, con disteertiiee surcos de 52 cm. La cosecha
se realiza durante los meses de marzo/abril ydogr@es de malezas y fertilizacion
son los normales para dicho cultivo.
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2.2 Datos satelitales

La radiacién solar proveniente de satélite se abtdel instrumento CERES,
(Figura 2) que opera en distintos satélites de NA$Amide la radiacion solar
reflejada y la emitida por la Tierra desde el topk la atmdsfera
(http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetldREE INSOL_M). Todos los
datos fueron procesados siguiendo lo propuest@lpproyecto Fast Longwave And
SHortwave Radiative Fluxes (FLASHFlux- http://flfistx.larc.nasa.gov/). CERES
cuenta con tres canales, uno de onda corta que bitte solar reflejado, otro de
medicion de la radiacion termal emitida por la flaey un tercero que da cuenta del
espectro total de radiacion saliente de la Tiebm. resolucion espacial de las
imagenes empleadas en este trabajo fue de 0,259&titled/longitud, con una
resolucién temporal diaria para el periodo de tedydio 2010 a Julio 2016.

Fig. 2. Radiacion solar provista por CERES y correspondiei3@ marzo de 2013nagen
extraida de http://neo.sci.gsfc.nasa)gov

2.3 El modelo CROPGROP Soybean - DSSAT

Se utilizé el modelo CROPGRO Soybean incluido elSAB V4.6 que simula el
crecimiento diario del cultivo hasta el estadiontledurez fisiol6gica y de cosecha, ,
cuantificando entonces el rendimiento. Este softwastd compuesto por cuatro
mdédulos que interactian: desarrollo, balance deocar, balance de agua y balance
de nitr6geno y si bien la unidad de tiempo es djaglgunos procesos como la
fotosintesis o la evolucién fenolégica utilizanpaso horario.

CROPGRO Soybean requiere como datos de entrada eelexionados con el

clima (temperatura maxima y minima, radiacion sglabal, precipitacion), el suelo
(propiedades fisicas y quimicas de cada horizoeteperfil), el manejo del cultivo
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(residuos, fechas de siembra, fertilizacion, riegdds coeficientes genéticos de los
cultivares.

Para el presente trabajo se utilizaron datos dstkcion meteoroldgica de la EEA
Oliveros (INTA) y los correspondientes datos delsybasta una profundidad de
240cm).

Se consideraron tres variedades para la soja, iferermtes grupos de madurez:
GM lll, GM IV y GM V, cuyos coeficientes genéticgenéricos estan definidos en el
software. A fin de contemplar distintos regimenatetermales e hidricos a los que
podria estar expuesto el cultivo se evaluaron dokas de siembra: 15/10 y 15/11
para seis campafas agricolas comprendidas enta#idss2010 y 2016, considerando
como periodo de simulacién desde el 1/10 al 30/4.

Para evaluar el efecto de la sustitucion de datamdiacién solar observados por
estimaciones de CERES; en cada campafia, se reengplaal azar, a lo largo del
ciclo del cultivo, entre el 10% y el 100% de lostoda(en pasos de 10% de
incremento), y para cada tipo de reemplazo sezegali 10 repeticiones. Por ltimo
se realizé la comparacion entre el rendimientok@iha) obtenido por CROPGRO
Soybean con datos de radiacion solar observaddsrgseltante al usar datos de
CERES con distintos porcentajes de reemplazo.

2.3 Estadisticos de validacién

Para evaluar la validez de reemplazar datos medidoslos provenientes de
CERES se calcularon, segn corresponda, el costiicike determinacion (R la raiz
del error cuadratico medio (RECM) y su porcent@§&RECM).

3 Resultados y discusion

Los valores de radiacién solar registrados y ldsmeslos de CERES, para la
localidad de Oliveros en todo el periodo de tiermpasiderado en el presente trabajo,
se presentan en la Figura 3.

Los valores de ajuste {8/ RECM) entre la radiacién registrada y la obtanit®
CERES para la zona de estudio se encuentran démias rangos ya observados por
otros autores [19].

Teniendo en cuenta el ajuste entre datos registradda estacion meteoroldgica y
aquellos estimados a través del satélite y dadaatgunos trabajos expresan que los
resultados de los modelos de simulacion de cul@abdn afectados por la calidad de
los datos de radiacion solar utilizados [6], sewalon los estadisticos que muestran
las diferencias entre la radiacion solar diariastegda y la obtenida de CERES, para
cada uno de los porcentajes de reemplazo utilizades modelo (Tabla 1).
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Fig. 3. Dispersion entre los valores de radiacién solaiali@gistrados EEA Oliveros (INTA)
y los estimados por CERES (en M3#) entre los afios 2010 y 2016 (Fi = frecuencia las
valores de radiacion en el periodo).

Como puede observarse en la Tabla 1, los errores krs valores de radiacion
solar registrada y reportada por CERES, con distimiveles de reemplazo, varia
entre 2,30 y 4,66 MJ/d, valores que se encuentran dentro del rango plionpara
340 localizaciones a nivel mundial, que fue de 2@ntd [20]. En cada campafia el
incremento en el porcentaje de reemplazo no prodwgmdes variaciones en los
valores de RECM. La campafia 2011/12 fue la queeptédas mayores diferencias
para todas los porcentajes de reemplazo y, poorgtario, 2014/15 la que tuvo los
menores errores.

Tabla 1. Raiz del Error cuadratico medio del ajuste entdgacddn solar diaria registrada y
proveniente de CERES, segun porcentaje de datos ledps y en promedio para las FS

15/10y 15/11.
RECM (en MJ/nid)
Campafa
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %
2010/11 391 3,79 3,82 391 382 395 392 392 386 3,89
2011/12 430 4,52 400 459 431 452 466 465 459 4,60
2012/13 3,13 3,18 2,83 3,09 308 320 326 323 327 3,26
2013/24 3,01 3,00 3,06 305 307 3,10 3,05 3,03 306 3,06
2014/15 230 2,42 249 246 245 243 245 245 247 2,46
2015/16 2,79 2,74 2,78 282 2,76 2,82 282 284 285 284
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Al emplear el modelo DSSAT en diferentes fechasidmbra, campafias y grupos
de madurez con datos de la radiaciéon solar redstor la EEA Oliveros, se
obtuvieron los rendimientos que se presentan €alia 2.

Tabla 2. Rendimiento de soja (kg/ha) estimada por CROPGRQuariilio la radiacion solar
observada, segun fechas de siembra (FS) y gruptaderez (GM) para las camparias entre los
afos 2010 y 2016.

FS: 15/10 FS: 15/11

Campafia
GMIII GMIV GMV |GMIII GMIV GMV

2010/11 1234 2179 315 2537 3071 3338

2011/12 1740 2300 2053 2600 3678 4027

2012/13 2681 2737 4153 1088 1823 2874

2013/14 3382 4411 5053 3733 4527 4957
2014/15 4385 5341 5583 4339 4848 5097

2015/16 2299 1540 1882| 1868 1892 3358

Las diferentes combinaciones de fecha de siembupogle madurez y campafas
agricolas, generaron diferentes combinaciones gent@mbiente para la simulacion,
gue permiten dar cuenta de una importante cantita@scenarios, CROPGRO a
partir de valores registrados de radiacion solimésrendimientos de la soja entre
1234 y 5583 kg/ha (Tabla 2). Estos valores se spomden con los rendimientos
registrados para la misma regién, para la camp@afia/22 entre 2011 y 4530 kg/ha y
para la campafia 2014/15 de entre 4655 y 5429 ki@ha[21].

Al aplicar el modelo reemplazando distintos porafs de los valores de radiaciéon
solar registrada con la reportada por CERES, serad®n los rendimientos que se
presentan en las Figuras 4 y 5, donde se obsermacgando el porcentaje de
sustitucion de datos es bajo (hasta el 30%) lastestos son similares a los estimados
a partir de la radiacién registrada, independieetém del afio, fecha de siembra y
grupo de madurez. En la mayoria de los casos pgyarhera fecha de siembra y en
dos campafas para la segunda, al incrementar @émiaje de reemplazo, los valores
de los errores en la estimacion del rendimientoeaiam. En las Tablas 3 y 4 se
presentan, para cada fecha de siembra respectiten@nvalores de la raiz del error
cuadratico medio y el porcentaje que da cuentaedelr que representa sobre el
rendimiento obtenido a partir de datos registrados.

Analizando las combinaciones fecha de siembra/gdgpmadurez/campafia, la tasa
de incremento del error es pequefia en mayoria dedsos. EI mejor de ellos se
observa para la fecha de siembra del 15/10, earntgpafia 2010/11 y para el GM V,
donde RECM varia entre 14 y 80 kg/ha para reemplazaire 10 y 100%,
respectivamente (Tabla 3). También se observansbajmres de ajuste para la
campafa 2012/13 en los GM lll y IV correspondieratds primera fecha de siembra.
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Fig. 4. Rendimiento de soja (kg/ha) estimada por CROPGRO éecha de siembra 15/10,
considerando distintos porcentajes de reemplazadiacién solar con datos de CERES, para
distintos grupos de madurez (GM) y campafias (&alirerde indica el rendimiento obtenido al
utilizar datos registrados de radiacion solar ezstacion meteoroldgica de Oliveros).

En la soja sembrada el 15/11 se presentan un nrayoero de casos con un
pequefio error, donde en el 45% de los reemplaaadifdrencia entre rendimiento
estimado a partir de radiacion registrada vs obteron radiacion de CERES, no
supera el 3%. Particularmente, en la campafa 2018/fara todos los grupos de
madurez seria posible incrementar el porcentajeel®plazo de valores de radiacion
solar sin modificar las estimaciones del rendindent soja (Figura 5).

Los resultados obtenidos al aplicar el modelo CRRBGnuestran también que el
incremento en el porcentaje de reemplazo de leaac#di solar registrada puede
llevar, en algunas campafias, a una subestimacidn ra@ledimiento. Este
comportamiento puede notarse en las Figuras 4pgarficularmente para el grupo de
madurez V y en la primera fecha de siembra se ebsen 4 de las 6 campafias
analizadas. Las subestimaciones, remplazando &b t@dos datos, alcanzan, en muy
pocos casos, a lo sumo %RECM= 30% (Tablas 3 y 4beDnotarse que este
comportamiento del modelo es independientementa hagnitud del rendimiento.
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Fig. 5. Rendimiento de soja (kg/ha) estimada por CROPGRO é¢echa de siembra 15/11,
considerando distintos porcentajes de reemplazadiacion solar con datos de CERES, para
distintos grupos de madurez (GM) y campafias (&alirerde indica el rendimiento obtenido al
utilizar datos registrados de radiacion solar ezstacion meteoroldgica de Oliveros).

Por dltimo, en la campafia 2014/15, cuando se at@®OPGRO con un porcentaje
alto de datos de CERES, los valores del rendimikr@mn sobreestimados, para los
tres grupos de madurez considerados y en ambaasfeehsiembra (Figuras 4 y 5).
En general los errores de sobreestimacion, cuamdeesnplazan todos los datos, son
muy bajos y rondan el 5% de %RECM; a excepciorGidlV que en la siembra del
15/11 alcanza el 18% (Tablas 3y 4).

A los efectos de discutir los resultados obteniglosste trabajo, con los de otros
autores, se encontré una escasa cantidad de satalpdicados, referidos al uso de
radiacion solar estimada por satélites como datentieada de CROPGRO Soybean.
Entre estos, podemos citar a [22], quienes, conulaiiones realizadas con
CROPGRO-PEANUT en India, a partir de informaciérteneoldgica (temperatura y
precipitaciones) y datos de radiacion solar Unicgenderivada de satélites, estimaron
el rendimiento de mani.
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Tabla 3. Raiz del error cuadratico medio (RECM) y su porcenffRECM), del rendimiento
de soja estimada a partir de radiacion solar megiaty de CERES, para las campafias donde se
presenta el mejor ajuste, las mayores sub y sabmaesones (fecha de siembra 15/10).

RECM (en kg/ha) y (%RECM)

Campafia
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80 % 90 % 100 %

Grupo de madurez Ill
36 47 67 84 85 89 115 117 144 158

2012/13
(3 @18 @5 (B1) (2 (B3 @43 @44 4, (59
2010/11 103 150 198 206 213 222 313 317 357 408
(8,3) (12,1) (16,0) (16,7) (17.,3) (18,0) (25,4) (25,7) (29,0) (33,1)
2014/15 37 69 93 137 148 183 212 248 264 302
(0,8) (1,6) (1) (B1) (B34 (42 (48 (56) (60 (6.9
Grupo de madurez IV
s012/13 29 50 42 39 51 47 42 49 82 88
(L1) (18 (15 (14 (19 @7 (15 (18 @ (3.2
2011/12 50 129 159 246 247 301 349 405 445 447
(2,2 (5,6) (6,9) (10,7) (10,8) (13,1) (15,2) (17,6) (19,3) (19,4)
2014/15 26 48 75 108 123 162 184 209 233 279
05 (09 14 (0 (23) (30 (B4 (B9 44 (2
Grupo de madurez V
2010/11 14 47 44 47 60 67 59 58 63 80
04 @15 @14 @5 @9 (1) €9 €9 @ (25)
s011/12 7 161 202 264 239 314 329 387 426 469
(3.8) (7,9) (9,8) (12,9) (11,6) (15,3) (16,0) (18,9) (20,7) (22,8)
2014/15 46 93 147 210 243 295 322 376 419 463

06) (12 @5 @19 (4 (28 B2 (126) (A7.4) (181)
Nota: mejor ajuste (en blanco) y los mayores valoresude (gris claro) y sobrestimaciones
(gris oscuro) del rendimiento.

En un estudio, ajustando los coeficientes de laa@6n de Bristow—Campbell,
estimaron la radiacién global con valores de REGWes2,42 y 3,79 MJ/ fd y con
estos valores calculados y los de radiacion soladidos, al comparar los
rendimientos obtenidos por DSSAT, mostraron valales® de 0,96 (afio 2008) y
0,98 (afio 2009) para mani y un menor ajuste pasal@lo de arroz (R=0,54 y 0,82
en cada afio, respectivamente) [23].
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Tabla 4. Raiz del error cuadratico medio (RECM) y su porcen@RECM), del rendimiento
de soja estimada a partir de radiacion solar megiaty de CERES, para las campafias donde se
presenta el mejor ajuste, las mayores sub y sabmaesones (fecha de siembra 15/11).

RECM (en kg/ha) y (%RECM)
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80 % 90 % 100 %

Campafa

Grupo de madurez Il
15 30 34 32 67 77 68 47 61 56

2013/14
(04) (8 (09 (08 (@18 (1) (1.8 (1,3 &L (1,5
2012/13 28 48 61 69 102 125 140 147 171 197
(2,5 (44 (5.6) (6,3) (9.4) (11,5) (12,9) (13,5) (157) (18,1)
2014/15 15 48 63 73 84 108 113 139 161 175
04) (1,1) (15 (17 (19 (5 (26) (32 (37 (40
Grupo de madurez IV
2013/14 21 73 59 72 53 69 53 56 57 58
(05 (1,6) (1,3 (1.6 (120 (15 (120 (120 3L (1,3
2015/16 80 113 189 187 284 345 404 429 495 558
(4,2) (6,00 (10,0) (9,9) (15,0) (18,2) (21.4) (22,7) (26,2) (29.,5)
2014/15 23 58 86 94 116 144 166 194 221 239
(05) (1,2 (1,8) (1.9 (24) (30) (34 (40 (46) (49
Grupo de madurez V
s013/14 24 43 34 34 34 53 39 33 25 1
(0,5 (0,9 (7 (07 (07 (1) (08 (07) 5 (0,0)
2015/16 43 63 100 83 141 158 188 196 224 245
13) (19 (30 @5 @42 @47 (6 (9 (67 (7.3
2014/15 24 61 97 110 125 158 181 218 247 270

05 (@2 @@€9 (22 (24 @1 (B6) “43) “8) (23)
Nota: mejor ajuste (en blanco) y los mayores valoresude (gris claro) y sobrestimaciones
(gris oscuro) del rendimiento.

Si bien la sustitucién de datos de radiacion solmervados por estimaciones de
CERES fue al azar, el hecho de haber contempladcep@mjes elevados de
reemplazo, nos asegura haber simulado con dateasddéeeion global estimados por
CERES el rendimiento de soja en los periodos ostitel cultivo.

4 Conclusiones
Los resultados encontrados en este trabajo, canfirque es posible emplear la

radiacidon solar proveniente de CERES, en caso deaseer registros de esta
variable, para estimar rendimiento de soja a pdefimodelo CROPGRO Soybean.
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Considerando los distintos porcentajes de reemplaztatos por radiacién obtenida

del satélite, se encontré que el rendimiento da esjmejor estimado siempre que el
reemplazo de datos no supere el 30% de los mismiependientemente de la fecha
y afio de siembra y del grupo de madurez del cultivo

En afios con situaciones ambientales adecuadas gpgros de madurez que mejor

se adaptan a las fechas de siembra de octubreiemime, el modelo presenta muy
buenas estimaciones del rendimiento ain reemplazaadi la totalidad de los
registros por la radiacion reportada por CERESol&®rva, en aproximadamente el
40% de los casos, que al reemplazar el 100% deédtiss se obtienen muy bajos
errores (valores menores al 5% del porcentaje ddadel error cuadratico medio).
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