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INTRODUCCION

Las reservas forrajeras, especialmente el silaje de maiz, son herramientas claves en los sistemas
ganaderos para reducir el impacto de la variacion estacional de la oferta forrajera, asi como
también, dependiendo del nivel de intensificacién, aumentar la produccion individual y/o global de
leche y carne en los sistemas de explotacion bovina. Desde el punto de vista de las empresas
gue confeccionan las reservas forrajeras, i.e. proveedoras de servicio de picado y embutido, la
planificacién logistica y determinacion del costo del servicio de confeccién de silo depende en
gran parte de las expectativas de rendimiento del cultivo a ensilar. La estimacion global y
distribucion espacial de la cantidad de forraje a picar y transportar, y el rendimiento grano es
informacién valiosa para la optimizacién del proceso de confeccién de reservas. Actualmente, con
el avance de la Agricultura de Precision, existen en el mercado sistemas de mapeo de rendimiento
tanto para cultivos de grano como forraje. Asimismo, existen disponibles imagenes satelitales de
alta resolucion espacial y temporal que proveen informacién sobre el estado del cultivo. La
aplicacion de técnicas de aprendizaje estadistico a conjuntos de datos espaciales de rendimiento
(respuesta) y vigor de cultivo en campafa (predictores) puede ayudar a desarrollar modelos
predictivos de rendimiento en campana.

OBJETIVOS

e Desarrollar un modelo estadistico para predecir en campafna la biomasa del cultivo de
maiz para silo que sirva como fuente de informacion para la toma de decisiones de una
empresa de picado.
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Titulo del proyecto: Desarrollo de un método de estimacion de la biomasa y rendimiento en grano del
cultivo de maiz mediante técnicas de sensoramiento remoto para la optimizacion de la confeccion de
silaje

Instrumento: IAP

AfRo convocatoria: 2017

Organismo financiador: Asactei

Director/a: Alesso, Agustin

METODOLOGIA

Se seleccionaron 19 y 20 lotes de maiz de primera y segunda, respectivamente, destinados a
reserva forrajera correspondientes a las campafias 2017/18 y 2018/19. Los lotes fueron elegidos
segun criterios de disponibilidad de informacion sobre la fecha de siembra, condiciones de picado
normales y disponibilidad de datos de rendimiento. Las estimaciones de rendimiento se
recolectaron utilizando el sistema de sensado de rendimiento de la plataforma TeleMatics de
CLAAS. Los datos brutos fueron filtrados para descartar datos extrafios de los componentes de
rendimiento, i.e. velocidad, materia seca, flujo; asi como outliers distribucionales y espaciales de
rendimiento.

Para cada lote seleccionado se adquirié la informacion multiespectral de sensores remotos
montados en la plataforma satelital Sentinel-2 de la Agencia Espacial Europea (Delwart, 2015).
Cada imagen multiespectral esta compuesta de 13 bandas espectrales, siendo utiles para este
trabajo solo las bandas 2, 3, 4 y 8 con resolucion espacial de 10 m que detectan en intensidades
490 (azul), 560 (verde), 665 (rojo) y 842 (infra rojo cercano). Se procesaron en total 150 imagenes
satelitales correspondientes a al periodo Septiembre-Marzo de las campafas 2017/18 y 2018/19.
Sélo se consideraron las imagenes con menos de 30% de nubosidad. Para cada imagen se
calcularon distintos indices espectrales: NG, NR, RVI, GRVI, NDVI, GNDVI, SAVI y GSAVI
(Bannari et al, 1995).

Se estimo la fenologia del cultivo en cada imagen calculando sumas térmicas a partir de la fecha
de siembra y datos meteorolégicos de la estacion EEA Rafaela mediante la siguiente formula:

Grados dia acumulados =) T° b — T°me
Donde:
T°b = temperatura a partir de la cual el cultivo activa su desarrollo. En maiz corresponde a 8°C.
T° me = temperatura media diaria que se calcula segun la T° maxy T° min.

Finalmente, se compuso una base de datos con los datos de rendimiento e indices espectrales y
sumas térmicas dentro de cada lote. Dicho conjunto de datos se dividié en entrenamiento y
validacién. Se ajustaron modelos predictivos de rendimiento utilizando el algoritmo Random
Forest, (James et al. 2013) con el conjunto de datos de entrenamiento. Los modelos se estimaron
para cada cultivo (maiz de primer y segunda) y rangos de grados dia. 500-800°C dia, 800-1000
°C dia y mas de 1000 °C dia. En cada caso se modelaron las dos campafas en conjunto y por
separado. Utilizando los datos del subconjunto de validacién se calcularon métricas de bondad
de ajuste, capacidad predictiva de los modelos e importancia de las variables. La manipulacion
de datos y analisis se realizd utilizando el sistema de informacién geografico QGIS (QGIS
Development Team, 2019) y el software estadistico R (R Core Team, 2019).
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CONCLUSIONES

Las campafas de 2017/18 y 2018/19 se caracterizaron por tener condiciones climaticas muy
diferentes. En la primera campana las precipitaciones fueron escasas, con un déficit marcado en
los meses estivales, de gran importancia para el crecimiento del cultivo. En cambio, en la
campana 2018/19 las precipitaciones superaron lo normal en la época primavero-estival, lo que
conllevé a alcanzar altos rendimientos de biomasa pero con dificultades para cosechar el cultivo
en momento 6ptimo.

En las tablas 1 y 2 se presentan los resultados de la validaciéon de los modelos segun clase de
sumas térmicas y campafa para cultivos de primera y segunda respectivamente. En general el
nivel de precisiéon alcanzado por los modelos en ambos cultivos fue moderado a bajo. Para
maices de primera la maxima precision relativa de 24% y en cultivos de segunda del 20%. En el
cultivo de primera, el mejor modelo se obtuvo para la clase de sumas térmicas > 1000, con un
error de prediccion de 9.87 tn ha™' para ambas camparias. Para demostrar graficamente, se puede
observar en la figura N° 1 la relacion entre rendimientos predichos y observados, con una alta
dispersion y una baja correlacion entre ambos (la recta azul se aleja de la recta roja) la cual es
menor en la campafa 2017/18. En el caso de los cultivos de segunda, los resultados demuestran
que la mejor prediccidon coincidié con el rango de 800-1000 para ambas campafias.

Tablas N° 1 y 2: “Error medio de prediccion (absoluto y relativo), correlacién lineal entre observados y
predichos y sesgo de los modelos de prediccion para maiz de primera(izq.) y maiz de segunda(der.).”

Clase Campafia RMSE RMSE rel r Sesgo Clase Campafia RMSE RMSE rel r Sesgo

500-800  2017/18 12.49 040 020 -517 500-800  2017/18 9.52 023 054 -066
500-800  2018/19 8.85 019 028 241 500-800  2018/19 7.62 0.19 0.49 0.1%
B00-1000 2017/18 13.24 045 0.21 -5.95 800-1000 2017/18 0.45 0.1 0.39 344
800-1000 2018/19 8.92 019 041 241 BO0-1000 2018/19 7.50 019 05 -0.31
=1000 2017 /18 11.98 039 030 -533 =1000 2017 /18 9.17 0.22 0.60 132
=>1000 2018/19 B.79 019 038 246 =1000 2018/19 8.54 021 036 -111
500-800  ambas 10.04 0.24 0.45 0.21 500-800  ambas B.06 0.20 0.50 0.01
B00-1000 ambas 10.30 025 053 0.10 800-1000 ambas 7.79 0.20 0.55 019
=1000 ambas 9.87 0.24 052 010 =1000 ambas B.86 022 051 010

201718 201819
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Figura N° 1: “Correlacion entre rendimientos observados y predichos en ambas campafias para maiz de 1°
con sumas térmicas >1000”
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