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1) Introduccion

Las predicciones del rendimiento de los cultivos son cada vez mas esenciales para la toma de
decisiones de los sectores agricolas publicos y privados, ya que permiten a los agricultores
realizar ajustes oportunos destinados a mejorar los resultados, contribuyendo directamente a
la maximizacién del rendimiento. Los prondsticos de rendimiento estacional varian en
funcién de sus escalas temporales y espaciales (Basso y otros, 2013), influyendo a diferentes
niveles. Existen distintos tipos de modelos de rendimiento de cultivos, como los empiricos,
los probabilisticos y los de aprendizaje automatico (ML). En la modelizacion de cultivos, se
suelen utilizar principalmente datos satelitales y de teledeteccion debido a las limitaciones
espacio-temporales que restringen la utilidad de datos observados de estacion para
aplicaciones en tiempo real. No obstante, cabe destacar el trabajo de Thomasz y otros (2023)
quienes desarrollaron un modelo de prediccion de rindes basado en datos observados en la
region pampeana. Argentina es un actor destacado en los mercados agroalimentarios
internacionales y los cultivos primarios -soja, trigo y maiz- comprenden el 78% de la
superficie cultivada del pais, region dentro de la cual se encuentra la provincia de Buenos
Aires. Por lo expuesto, el objetivo principal de este trabajo es evaluar distintos modelos ML
para la prospectiva del rendimiento de los cultivos en funcion de la variabilidad climatica en
la provincia de Buenos Aires. Para ello, se utilizaron datos de estaciones meteorologicas
terrestres, indices de forzamiento climatico y series medias de rendimiento de cultivos a nivel
comarcal.

2) Datos y Metodologia

Los datos de rendimiento de girasol, maiz y trigo de 1981 a 2021 se obtuvieron de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca para todos los departamentos de la provincia de
Buenos Aires, Argentina. Por otro lado, se utilizaron datos de 18 estaciones meteorologicas
del Servicio Meteoroldgico Nacional en la regioén de estudio. Otra entrada para los modelos
son algunos indices climaticos mensuales, que se calcularon utilizando los datos de TSM de
ERSSTvS. Los indices calculados son: el Modo Anular Austral (SAM), indices de El Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS), el Dipolo del Océano Indico (IOD), el Indice del Atlantico Sur
Tropical (TSA) y el Dipolo Ocednico del Atlantico Sur (SAODI). Se realiz6 un agrupamiento
de las series temporales de rendimiento utilizando el método de K-means. Se desarrollaron
modelos de prediccion del rendimiento (alto, normal o bajo) para cada cultivo y region
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utilizando dos tipos de datos como predictores: registros de estaciones meteoroldgicas e
indices climaticos. Los modelos utilizados fueron: regresion lineal multiple (MLR), regresion
multinomial (MLogR), arbol de decision (Tree), y ensamble (Mean). Para evaluar los
modelos de prediccidon se implement6 una validacion cruzada «leave one outy.

3) Resultados y discusion

Las regiones definidas para el cultivo de girasol (Figura 1) presentan una distribucidon que se
alinea con las etapas fenologicas definidas por la Oficina de Riesgo Agropecuario. En
contraste, las regionalizaciones para trigo y maiz no se alinean con sus etapas fenoldgicas,
probablemente debido a otros factores que influyen en la agrupacion de estos cultivos. Al
computar las métricas de evaluacion para cada cultivo y region se obtuvieron resultados
como los mostrados en la Figura 2 (ejemplo para el trigo). Los resultados indicaron que
MLogR y MLR fueron los modelos mds efectivos, sin una preferencia clara entre las
variables meteoroldgicas e indices climaticos como predictores. El rendimiento del girasol se
predijo mejor utilizando modelos basados en estaciones en las regiones central y sur,
destacando la importancia de la evapotranspiracion y la precipitacion durante el invierno y la
primavera. Por el contrario, la region norte de girasol depende de los indices climaticos IOD
y ENSO, que influyen en los patrones de lluvia y temperatura de la region. El rendimiento del
maiz se pronostic6 de manera efectiva utilizando indices climaticos en la region sur y
modelos basados en estaciones en las regiones este y oeste, evidenciando la importancia del
papel de la humedad del suelo y la temperatura durante las fases criticas de crecimiento
(como la floracion), lo cual es consistente con lo encontrado por Wang y otros (2019). En
general, se encontraron casos con mejores predicciones utilizando los predictores de invierno
o primavera, sugiriendo la importancia de las condiciones del suelo no solo en la etapa de
floracidn, sino también en los meses previos a la siembra (Anderson y otros, 2017).

4) Conclusiones

Esta investigacion contribuyd a avanzar en el conocimiento sobre la predictibilidad del
rendimiento de tres cultivos utilizando técnicas de Machine Learning. Se identificaron varios
modelos con potencial uso operativo, aunque se necesitan mas estudios para mejorar la
precision de los modelos para ciertos cultivos y zonas. Nuestros resultados destacan el gran
potencial de aprovechar el conocimiento de la variabilidad climatica para desarrollar y
mejorar las herramientas de prediccion del rendimiento de los cultivos.
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Figura 1. Regiones de rendimiento del girasol (panel izquierdo), maiz (panel central), y trigo
(panel derecho). Obtenidos a partir de k-means sobre las series temporales de cada
departamento.
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Figura 2. Métricas de evaluacion (eje x) de cada modelo (eje y) para las distintas regiones
del trigo.
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