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1 - IDENTIFICACIÓN PROYECTO 
 

1. UNIDAD ACADÉMICA  Ciencias Agrarias 

2.  DENOMINACIÓN DEL PROYECTO 

Pronóstico anticipado de rendimiento de maíz con modelos basados en redes neuronales artificiales e índices 

obtenidos por teledetección 

 

Palabras claves: agua en el suelo, atributos de canopeo, funciones de rendimiento, imágenes ópticas/térmicas 

3.  NACT (OCA u OCS de constitución del NACT) 

UNMdP:  (2) Física Ambiental  OCA Nº1369/2012 y Ecofisiologia de cultivos OCA Nº1375/2012    

UNCPBA:  (1) Instituto de Hidrologia de LLanuras 

4.  Área de conocimiento: 

- Disciplina: Ciencias Atmosféricas 

- Especialidad: Meteorología Agrícola, Sensoramiento Remoto 

4.1. Tipo de investigación (tildar lo que corresponda) 

1. Básica          ⁪ 

2. Aplicada      ⁪ x 

3. Desarrollo    ⁪ 

5. Indicar si el proyecto forma parte de un Programa. Especificar Programa 

6.  FECHA DE INICIACIÓN:   01 / 01 / 2018          FECHA DE FINALIZACIÓN (*):  31 / 12 / 2019 

7. Costo total, fuentes de financiamiento externo (sintéticamente) 

       UNMdP: 200.000 (24 meses)   véase pag. 14          Externo: 200.000 (24 meses)   

8. Nómina, dedicación y categoría de Incentivos de investigadores y del personal de apoyo (ver hoja aparte). 
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2.-. DESCRIPCIÓN RESUMIDA DEL PROYECTO  (máximo 200 palabras):  

Los pronósticos precisos de rendimiento de los cultivos son críticos para el desarrollo eficaz de políticas agrícolas 

y alimentarias a escala regional. Se proponen modelos basados en  redes neuronales artificiales (RNA) y en índices 

obtenidos por teledetección para predecir tempranamente el rendimiento de maíz en el centro-sudeste de Buenos 

Aires. Los objetivos son: a)  evaluar las relaciones obtenidas sobre varias ventanas de tiempo entre el agua en el 

suelo y el rendimiento del cultivo;  b)  desarrollar e interpretar modelos de redes neuronales artificiales (RNA) 

para predecir tempranamente el rendimiento en función del agua en el suelo, atributos del canopeo y variables 

meteorológicas; c) comparar las metodologías de modelización basadas en redes neurales e índices obtenidos por 

teledetección; d) integrar las metodologías evaluadas para el pronóstico de rendimiento. Se utilizan datos de 

rendimiento de cultivo de dos fuentes: 1) rendimiento simulado a partir del balance de agua del suelo y 

rendimiento obtenido con funciones de producción, 2) estadísticas por partido del centro-sudeste de Buenos Aires. 

Las estimaciones de rendimiento en base a datos de satélite se fundamentan en índices de estrés hídrico que 

combinan datos de índices de vegetación y temperatura de superficie de la vegetación. Se realizan validaciones y 

estudios de escala. 

 
 

3. DIRECTOR: adjuntar curriculum  

 

Apellido(s) y Nombre(s): Irigoyen, Andrea Inés  

 

Documento de Identidad (Tipo y Nº): DNI 18202614 

Institución a la que pertenece:   Facultad de Ciencias Agrarias UNMdP  

Categoría de Incentivos: III 

Área de conocimiento, disciplinaria o interdisciplinaria: Ciencias Atmosféricas, Producción Vegetal, 

Meteorología Agrícola 

 
 

 

4. CO-DIRECTOR: adjuntar curriculum 

 

Apellido(s) y Nombre(s): Rivas, Raúl Eduardo 

 

Documento de Identidad (Tipo y Nº): DNI 17730587 

Institución a la que pertenece: :  Instituto Hidrologia de Llanuras IHLLA (CIC)-Rectorado UNCPBA                                

Categoría de Incentivos: II 

Área de conocimiento, disciplinaria o interdisciplinaria: Ciencias Atmosféricas, Imágenes de satélite, 

Meteorología Agrícola 
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5. NÚMERO DE PERSONAS QUE INTERVIENEN EN EL PROYECTO:  adjuntar curriculum abreviado de los 

investigadores (últimos 5 años) 

 

Investigadores formados:  6 

        

Investigadores en formación: 1 

 

Personal de apoyo: 2 

 

 
 



   
 

    PERSONAL (incluyendo al Director y Co-Director)    
 

Apellido(s) y nombre(s) Cargo y 
dedicación 

Categoría de 
Investigador 
(Incentivos) 

Institución 
 

Ded.al Proy. 
hs./sem. 

Funciones a cumplir  FIRMA 

IRIGOYEN, Andrea Inés    Prof. Adjunto - 

EXC 

3 UNMdP, Investigadora 

asociada a la CIC 

15 Directora 

Direc./Asesoram. 

becarios/tesistas 

Modelización  

Relaciones biofísicas 

Validación 

 

RIVAS, Raúl Eduardo    Prof. Adjunto 

SIMPLE 

Inv. Independiente 

2 IHLLA UNCPBA 

CIC 
10 Codirector 

Coordinación  

Direc./Asesoram. 

becarios/tesistas 

Modelización  

Validación 

 

BAYALA, Martín   Personal de 

Apoyo a la 

Investigación EXC  

- IHLLA UNCPBA CIC 6  Procesamiento digital 

de imágenes  

Validación  

 

CAMBARERI, Matias Alejandro Ayudante  Primera 

- EXC 
5 UNMdP 10 Relaciones biofísicas 

Modelización 

Validación 

 

CAMBARERI, Gustavo Sebastián Profesional 

investigador, PGE 

- INTA 8 Relaciones biofísicas 

Modelización 
 

CARMONA, Facundo  Ayud. Dip. Int. 

Investigador asist. 
- CIC IHLLA UNCPBA 

Conicet 
6 Respuesta espectral 

Modelización 
 

ECHARTE, Laura JTP SIMPLE  
Inv. Adjunto 

Prof. Superior 

3 UNMdP 

Conicet 

INTA 

6 Relaciones biofísicas 
Modelización 
Validación 

 

HOLZMAN, Mauro Ezequiel Investigador 
asistente 
Prof. adjunto 
SIMP int. 

- IHLLA CIC  
UNCPBA 
Conicet 

10 Modelización  
Validación  

 

MALENA, Laura Carolina  Técn. 

especializado - 

EXC 

- INTA 6 Bases de datos  



6. TÍTULO DEL PROYECTO EN INGLÉS:  

Early maize yield forecasting with models based on artificial neural networks and remotely sensed indices 
 
Palabras claves en Inglés: soil moisture, canopy atributes, yield function, optical/termal images 

 
 

7. RESUMEN DEL PROYECTO EN INGLÉS  (no más de 200 palabras):  

Accurate predictions of crop yields are critical for developing effective agricultural and food policies at the 

regional scales. We propose models based on neural networks and sensed remoted indices to predict early crop 

yield responses to climate and biophysical variables at regional scales in maize. The objectives are: a) to assess the 

relationships between yield and soil water retrieved for several time windows;  b) to develop and interpret models 

of artificial neural networks (ANN) to early prediction of yield from soil water, atttributes of canopies and climate 

variables; c) to compare methodologies from neurals networks and remote sensed indices; d) to integrate the 

assessed methodologies to forecasting yield. Crop yield data from two sources are used: 1) simulated yield from 

soil water balance and yield functions, 2) maize yield from satatistics of center-southeastern of Buenos Aires 

counties. Regional crop yield are estimated by using the Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI). Scatters 

from land surface temperature (LST) and enhanced vegetation index (EVI) space from MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer) are used to obtain TVDI and to estimate soil moisture availability. 

Comparison and integration of estimates from TVDI  and ANN are performed. Furthermore, validation and scale 

studies complement the project. 

 

 
 
 

 
8. AVAL DE LA(s)  UNIDAD(es) ACADÉMICA(s) 
 
 
UNIDAD ACADÉMICA  
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DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

SE DESCRIBIRÁ EL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN SEGÚN EL SIGUIENTE 
INSTRUCTIVO, EN NO MÁS DE 6 PÁGINAS TAMAÑO A4, CON INTERLINEADO SIMPLE Y 
TAMAÑO DE LETRA NO MENOR AL DEL PRESENTE FORMULARIO (TAMAÑO 11).  

1. DENOMINACIÓN  DEL PROYECTO:  

Pronóstico anticipado de rendimiento de maíz con modelos basados en redes 
neuronales artificiales e índices obtenidos por teledetección 

2. ORIGEN, ANTECEDENTES DE  LA INVESTIGACIÓN, PUBLICACIONES propias (ver cuadro 
adjunto) del Grupo en relación al Proyecto en los últimos cinco años y grado de avance cuando el 
proyecto forma parte de una investigación ya iniciada. 

El pronóstico anticipado de rendimientos consiste en la predicción de la producción un tiempo 
antes que el cultivo sea cosechado. Los modelos de predicción más difundidos consideran diferentes 
funciones de rendimiento basadas en el balance de agua en el suelo o en indicadores de la condición del 
cultivo como los índices de vegetación o índices de estrés hídrico obtenidos desde satélite (Holzman et al, 
2014a; FAO, 2017). 

La creciente demanda de alimentos, conjuntamente con la ocurrencia de condiciones de 
tiempo y clima más variables, motiva la búsqueda de soluciones desde varios enfoques disciplinarios e 
intensivas en concocimiento (Andrade, 2016). En ese sentido, los avances en el desarrollo de tecnologías 
de colección de datos sumados a una base experimental focalizada en el estudio ecofisiológico de las 
relaciones entre el rendimiento y las condiciones del cultivo nos proveen información útil para enfrentar el 
desarrollo o la mejora de modelos de predicción temprana.  

Como origen de este proyecto debe mencionarse que, en particular, el pronóstico anticipado de 
cultivos estratégicos como el maíz es de relevancia tanto en el área de agrometeorología como de la 
agronomía en general. En la región centro-sudeste de la provincia de Buenos Aires, en la producción en 
secano, la disponibilidad de agua en el suelo es un factor crucial determinante de la variabilidad de los 
rendimientos del cultivo de maíz (Aramburu et al; 2015; Panunzio Moscoso et al., 2016ab; Holzman y 
Rivas, 2016). A pesar que las condiciones de deficiencia de agua pueden causar cuantiosas pérdidas 
económicas, la estimación de ese impacto a escala regional  y la implementación de herramientas de 
monitoreo y pronóstico anticipado es escasa (Holzman et al., 2014a). 

Por esa razón, un monitoreo oportuno para tomar decisiones en un ambiente variable y 
vulnerable requiere la evaluación y validación de técnicas de aproximación de la condición del cultivo 
y del pronóstico de rendimiento basado en un conocimiento integrado del ambiente biofísico y de las 
técnicas de información. 

Dentro de los modelos de predicción de rendimiento se pueden describir los modelos 
exclusivamente estadísticos que consideran relaciones empíricas muy sencillas en base al uso de recursos 
del ambiente (eg. radiación, temperatura y agua, Lobell y Burke, 2010) y los modelos de simulación (eg. 
CERES, Jones y Kiniry, 1986 y sus actualizaciones, Hogenboom et al., 2004), particularmente robustos para 
la escala local. También, más recientemente, se han incorporado al grupo de modelos aquellos basados en 
inteligencia artificial como las redes neuronales artificiales (Álvarez, 2009; Guo y Xue, 2012; 2014; 
Gonzalez-Sanchez et al. 2014). Estos modelos consiguen superar algunas de las limitaciones de modelos 
basados en regresión y no resultan tan demandantes de información como los de simulación de cultivo. Por 
otra parte, la tecnologías de teledetección permiten actualmente una identificación más precisa de las 
condiciones que determinan la productividad de los cultivos. En ese sentido, numerosas técnicas son 
aplicadas para evaluar el contenido de agua en el suelo y las condiciones de la vegetación (Bhattacharya et 
al., 2011; Crow et al., 2005; Crow et al., 2008; Chakrabarti et al., 2014; Wang et al, 2016; de la Casa et al., 
2017). Varios autores han usado información óptica y térmica para monitorear el agua en la zona de raíces 
de los cultivos (Carlson et al., 1994; Akther y Hassan, 2011; Crow et al., 2008;  Chang et al., 2012; 
Holzman et al, 2014). Adicionalmente esa información espacial puede ser la entrada en estudios de 
modelización para pronósticos regionales de rendimiento (Ines et al., 2013; Matwitz et al., 2014; Yao et al., 
2015, de la Casa et al., 2017).  
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Aportes del grupo al estudio del problema 

Las relaciones entre el agua disponible, atributos del canopeo  y el rendimiento del cultivo de 
maíz en la región centro-sudeste bonaerense se han estudiado desde las actividades que han sido 
propuestas desde los inicios del NACT de Física Ambiental.  

De esa forma, se han obtenido el uso de agua o evapotranspiración (ET) y los coeficientes de cultivo 
(Kc) que permiten la determinación del requerimiento de agua del cultivo (evapotranspiración máxima, 
ETM) a escala local o regional (Della Maggiora et al, 2002, Della Maggiora et al., 2003). Los trabajos  de 
balance de agua y modelado de la ET se centraron en la estimación de la ET real (ETR) a partir de la 
reducción de la ET relativa (ETR/ETM) en función de la disponibilidad de agua en el suelo (Della 
Maggiora et al., 2002; 2003; 2004), para maíz con labranza convencional y a la densidad de plantas y con el 
suministro de N que permiten alcanzar el rendimiento máximo. Otros trabajos del grupo se han centrado 
en la evaluación de modelos de balance de agua para el cultivo de maíz basados en técnicas de 
inteligencia artificial. Se ha demostrado que con un monitoreo superficial del agua en el suelo es posible la 
estimación de la lámina total de agua en el suelo, si se acompaña con información del desarrollo del cultivo 
y/o algún componente del balance de agua (Irigoyen et al. 2010; 2012; Irigoyen y Della Maggiora, 2015). 

La eficiencia de uso de agua (EUA) es el indicador de la conversión del recurso agua (ET) en 
biomasa (Bio) o rendimiento (Rto). Los componentes (ET, Bio y Rto) de este índice en maíz han sido 
comparados con los obtenidos en otros cultivos estivales como soja y girasol, tanto cultivos puros como 
cultivos en intersiembra (Valenzuela et al., 2009; Echarte et al. 2011). Otras variaciones debidas a las 
prácticas de manejo como densidad (Tambascio et al. 2002; Barbieri et al., 2012), niveles de 
intensificación de la agricultura (Caffaro La Menza et al., 2014, a y b;  Mauro, 2015) y uso del nitrógeno 
bajo situaciones constrastantes de disponibilidad de agua  (Poza et al, 2005; Hernández et al., 2015). 
Además del uso de agua por el cultivo, la distribución del agua en el perfil y la extracción por el cultivo 
desde diferentes capas de suelo ha sido descripta en momentos fenológicos claves (Gardiol et al., 1997; 
Caffaro La Menza et al., 2014b, Mauro, 2015). Se ha comparado específicamente la EUA de cultivares de 
maíz liberados en diferentes décadas (Nagore et al., 2015) y se ha estudiado su impacto en el rendimiento 
del cultivo (Echarte et al., 2013). Actualmente se están evaluando entre otras estrategias de manejo, el uso 
de cultivos de cobertura (CC) previos a los cultivos de verano, que podrían contribuir a un uso más eficiente 
del agua.  

También los estudios realizados durante los últimos años se han focalizado en los atributos del 
canopeo (parte aérea del cultivo) bajo diferentes prácticas de manejo como la fecha de siembra, densidad 
de plantas, nivel de fertilización, disponibilidad de agua y presencia de cultivos previos a la siembra del 
maiz (Maune, 2014; Díaz  et al. 2014, a, b y c; Díaz, 2015; Corral et al., 2014, a, b y c.; Corral, 2016, 
Irigoyen et al., 2015, Irigoyen et al., 2016 a y b). Esta información generada en el grupo puede asociarse 
directamente al uso de recursos como agua y radiación y constituyen la información base para el desarrollo 
de nuevos modelos de rendimiento. La aplicación de redes neuronales artificiales (RNA) ha permitido 
una estimación precisa de algunos atributos del canopeo (área foliar y altura del canopeo) en 
condiciones no limitantes de agua y nitrógeno (Irigoyen et al., 2016 c). Se está finalizando el desarrollo 
de modelos para estimar atributos bajo otras condiciones de cultivo.  

La elevada variabilidad climática en la región centro-sudeste de Buenos Aires tiene una componente 
asociada al fenómeno El Niño-Oscilación Sur (ENOS) que provoca grandes impactos sobre el balance de 
agua y la producción de los cultivos en general y ha sido descripta a partir de simulaciones y de datos 
obtenidos experimentalmente en ensayos de larga duración (Irigoyen et al., 2011, a,b,c; Moreno et al., 2012; 
Panunzio Moscoso et al., 2016, a y b). Dado que los experimentos de larga duración no se pueden llevar a 
cabo a nivel regional, con suficiente detalle en tiempo y espacio, considerando todas las prácticas de manejo 
seguidas por los productores, la simulación con series históricas se ha implementado para dar respuesta a 
esta limitación.  Las relaciones fisiológicas y del ambiente físico determinadas y validadas en el grupo 
han sido aplicadas en simulaciones para determinar el riesgo climático (1971-2010) en maíz en la 
región-centro sudeste bonaerense bajo escenarios que combinan las diferentes prácticas de manejo que 
selecciona el productor (Panunzio Moscoso et al., 2016, a y b). 
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En el grupo de teledetección, la estimación del agua en el suelo y del rendimiento de cultivos 
ha sido propuesta a partir de índices de vegetación  y de temperatura de la superficie (Holzman et al., 
2014, a, b; Holzman y Rivas, 2016). En particular para maíz, ha sido analizada la aptitud del índice de 
estrés de la vegetación (TVDI) para pronosticar el rendimiento con diferentes ventanas de tiempo 
(Holzman y Rivas, 2016). Esos modelos mostraron una adecuada precisión a escala regional y de paisaje en 
la estimación anticipada desde las 8 a 12 semanas antes de la cosecha. Se ha propuesto como futuros 
trabajos una evaluación mas exhaustiva durante el periodo crítico de definición del rendimiento. 

En cuanto a las profundidades de suelo para las cuales se estima el contenido a agua, los avances 
logrados con teledetección muestran que la temperatura radiativa de la superficie es un indicador de 
disponibilidad sensible a la variación de ésta. A nivel de áreas extensas (predios grandes de un mismo 
cultivo) y de igual cobertura, la combinación de la temperatura de la superficie vegetal y su comportamiento 
óptico indica la disponibilidad de agua en el suelo en la zona explorada por las raíces (Holzman et al., 
2014b). Si se considera la integración temporal (del orden de los quince días) de la combinación térmico – 
óptico durante el periodo crítico del cultivo, se puede evaluar la respuesta productiva de la vegetación en 
forma anticipada a la cosecha. 

Una limitación de misiones satelitales con buena resolución temporal (eg. MODIS con una imagen 
cada 1 ó 1,5 días) es su resolución espacial (ej.: 1 km para bandas del Infrarrojo térmico). En este sentido, se 
ha avanzado en estudios para la mejora espacial de imágenes de satélite (Bayala y Rivas, 2014). 

Los estudios de rendimiento y estrés hídrico realizados por el grupo de teledetección del IHLLA han 
sido enmarcados en períodos ENOS. Los resultados han indicado que tal fenómeno tiene impacto en las 
condiciones hídricas de la región pampeana, aunque el impacto no es lineal o que esté asociado a la 
intensidad del fenómeno (Holzman et al., 2012). Este aspecto requiere estudios complementarios, que 
pueden implicar un avance en la evaluación de rendimientos en la región.  

 
A partir de la experiencia en el grupo de trabajo en la definición de los componentes del rendimiento del 

cultivo de maíz y su relación con la disponibilidad de agua (desde el enfoque más agronómico) y en el 
desarrollo de índices de estrés hídrico y la mejora de técnicas de procesamiento para evaluar las condición 
del cultivo (desde el enfoque físico-ambiental) se propone una idea integradora de metodologías, las que ya 
han sido descriptas como adecuadas a diferentes escalas por separado.  

 
3. HIPÓTESIS: si correspondiese 

4. OBJETIVOS: Indicar resultados y metas parciales a cumplir, mediante la concreción del plan de 
actividades que se presenta y la transferencia de los resultados esperados en el contexto de lo 
expresado en el punto 2. Explicitar los productos de investigación que se espera publicar dentro de 
los primeros 6 meses posteriores a la concreción del plan de actividades que se presenta. 

 

a) Evaluar las relaciones entre rendimiento del cultivo de maíz y el agua en el suelo en diferentes 
ventanas de tiempo. 

b) Desarrollar e interpretar modelos de redes neuronales artificiales para la predicción 
temprana del rendimiento basados en el agua disponible en el suelo, atributos del canopeo 
fácilmente observables o estimables y variables meteorológicas fácilmente disponibles. 

c) Comparar las relaciones obtenidas a escala regional entre rendimiento y condiciones del 
cultivo con las relaciones medidas a escala de parcela y lote. 

d) Integrar las metodologías para alcanzar un pronóstico anticipado de rendimiento 
 
Se proyecta  la publicación de los  resultados en eventos académicos nacionales e  internacionales durante la 
ejecución del proyecto. La publicación en revistas científicas se iniciará durante el transcurso del proyecto y 
se extenderá hasta 6 meses después de su finalización. Por  tratarse de  la implementación de metodologías  
se  espera una contribución significativa en  la  formación de  recursos humanos especializados con  
actuación  en  proyectos  interdisciplinarios.  Los  resultados obtenidos  serán  trasmitidos  además  a  los 
alumnos de grado y postgrado en las asignaturas dictadas por los docentes participantes. 
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5. MÉTODOS Y TÉCNICAS A EMPLEAR: Describir en correspondencia con los objetivos 
específicos, indicando las alternativas evaluadas y la justificación de los procedimientos y técnicas 
adoptadas. 
 

Resumen de técnicas y métodos a aplicar de los cuales existe experiencia previa en el equipo de trabajo: 
• Simulación de balance agua en el suelo en series históricas (Della Maggiora et al., 2003, Panunzio 

Moscoso et al., 2016) 
• Simulación de rendimiento del cultivo en series históricas (Panunzio Moscoso et al., 2016) 
• Desarrollo de modelos de redes neuronales artificiales para estimar condiciones de cultivo, atributos 

del canopeo y rendimiento (Irigoyen y Della Maggiora, 2015, Irigoyen, 2017) 
• Extracción de conocimiento a partir de modelos de redes neuronales artificiales (Irigoyen y Della 

Maggiora, 2015, Irigoyen, 2017) 
• Determinación regional de agua en el suelo, índices de vegetación y estrés hídrico, rendimiento de 

cultivos (Holzman et al., 2014 a y b, Holzman and Rivas, 2016) 
 

El estudio está dirigido sobre el centro-sudeste de Buenos Aires, Argentina, área en la cual los NACT 
(IHLLA y Física Ambiental) desarrollan sus actividades de investigación, docencia y transferencia. 
Determinación de las relaciones entre agua en el suelo y rendimiento de maíz con diferentes ventanas 
de tiempo. Se seguirán metodologías de balance de agua y se aplicarán funciones de producción para 
obtener series históricas de agua en el suelo y de rendimiento del cultivo. Este esquema es justificado debido 
a la falta de mediciones de agua en el suelo sobre toda la región y bajo diferentes prácticas de manejo de 
cultivo. El balance agua será calculado siguiendo un modelo ajustado localmente (Della Maggiora et al., 
2003) a escala diaria para las series históricas (1971-2010) en cuatro localidades del centro-sudeste 
bonaerense (Azul, Tandil, Balcarce y Mar del Plata). Diferentes escenarios de manejo agronómico (fechas 
de siembra  y ciclo de madurez) serán evaluados siguiendo la metodología descripta en Panunzio Moscoso et 
al. (2016) para tres profundidades de suelo en cada localidad considerando las características físicas de los 
suelos predominantes en cada localidad. Bases de datos meteorológicas a escala diaria están disponibles. El 
agua en el suelo será recuperada de las simulaciones a diferentes ventanas de tiempo (decádicas y 
mensuales) durante la estación de crecimiento de cada escenario para evaluar la correlación con el 
rendimiento del cultivo. El rendimiento será obtenido a partir de una función de producción expresada como 
la pérdida relativa de evapotranspiración (Doorenbos y Kasam, 1979). Se compararán las relaciones 
obtenidas con información obtenida a campo en proyectos previos. Se constrastarán los datos de rendimiento 
obtenidos en combinaciones de prácticas con datos históricos de  evolución de superficie y de condición de 
cultivo (RIAP- INTA). 
Desarrollo y evaluación de modelos basados en redes neuronales artificiales (RNA) para estimar agua 
en el suelo, atributos del  canopeo y rendimiento del cultivo: Se desarrollarán modelos de RNA a partir 
de información obtenida por simulación y experimentalmente en ensayos previos (proyectos universidad, 
INTA y ANPCyT) y de las estadísticas por partido dentro de la región. Se compararán las fuentes de 
información en las series estudiadas, debido a que se reportan en nuestro país, diferencias del orden del 15% 
de acuerdo a la institución (Grassini et al., 2015). Se dispone de una base climatológica regional. El 
conjunto de datos disponible será dividido en subconjuntos de entrenamiento, validación y test. El 
entrenamiento será conducido bajo el algoritmo conjugado de propagación de errores utilizando los valores 
de agua en el suelo y área foliar en diferentes ventanas de tiempo y el rendimiento de cultivo como salidas 
esperadas en las RNA. La definición de las variables de entrada a las RNA estará basada en análisis de 
sensibilidad y/o correlación con variables del ambiente y de atributos físicos del canopeo, como área foliar 
verde. Funciones de activación de tipo sigmoideas (tangente hiperbólica y logística) serán usadas en la capa 
oculta y funciones de tipo lineal en la capa de salida de cada red. La selección de la estructura o arquitectura 
de la red estará basada en la aplicación del algoritmo seleccionado en el IPS (Intelligent Problem Solver) del 
software Statistica (Statsoft, 2009). La descripción de las RNA será realizada siguiendo: a) las variables 
entradas, b) la secuencia de la estructura nm-x, en la cual n es el número de entradas, m es el número de 
neuronas en la capa oculta y x es el número de salidas del modelo y c) la función de activación. La 
evaluación del desempeño será realizada través de análisis de regresión entre los valores esperados (área 
foliar, agua en el suelo y rendimiento) y los valores estimados por las redes neuronales y por el análisis de 
errores obtenidos en el conjunto test: raíz cuadrada del cuadrado medio del error (RCME), error absoluto 
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medio (EAM) y el error medio (MBE). Se propone la extracción de reglas y de conocimiento sobre el 
rendimiento, al agua en el suelo  y los atributos del canopeo a partir de métodos de descomposición y 
análisis de sensibilidad para inferir las reglas que están actuando dentro de la estructura de la red (Garson, 
1991; Gevrey et al., 2003), ya empleados en el grupo para otras variables del ambiente biofísico de interés 
agronómico. 
Validación de relaciones a escala de parcela y lote: Las estimaciones de rendimiento en base a datos de 
satélite se fundamentarán en índices de estrés hídrico que combinan datos de índices de vegetación y 
temperatura de superficie de la vegetación (Holzman et al., 2014a). Los resultados y métodos validados para 
la región pampeana se aplicarán a escala de parcela y lote y se validarán tanto con datos de rendimiento 
como con resultados de los modelos de redes neuronales artificiales. Para ello, se complementarán los datos 
de satélite con datos de campo (eg. meteorológicos y de balance de energía) necesarios para los cálculos a 
esas escalas. 
 

6. CRONOGRAMA: Descripción de las actividades y tareas a desarrollar para alcanzar los objetivos 
generales y particulares. 
 

1. Revisión bibliográfica 
2. Recopilación de información básica para la modelización del rendimiento anticipado de maíz 
3. Desarrollo y evaluación de modelos de estimación de rendimiento basados en RNA 
4.  Procesamiento de imágenes de satélite y determinación de índices y rendimientos 
5. Comparacion de metodologías y validación  
6. Publicación de resultados  
 

 Primer año Segundo año 

Actividad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

2 x x x x x x    x x x x x x x         

3    x x x x x x x x x x x x x x        

4 x x x x x x x x x x x x x x x x         

5 x x x x x x x x x x x x x x x x x        

6    x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

 

7. INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE:  

Campo experimental de la Unidad Integrada EEA INTA Balcarce. Equipamiento para muestreos y 
determinaciones: muestreadores de suelo, sonda de neutrones. Estación meteorológica. Espectroradiómetro 
Ocean Optic. Sensores de PAR, Sensor de reflectancia espectral PRI,  Licencia Statistica- Neural Network. 
Equipamiento del grupo IHLLA a instalar en los sitios experimentales: placas para la determinación de 
flujo de calor en el suelo, sensores de temperatura y humedad aire, anemómetro, dataloger. 
Espectroradiómetro HR-1024i (http://www.spectravista.com/hr-1024i/), que mide la energía reflejada por la 
superficie cubriendo el rango espectral en las longitudes de onda correspondiente a la región Ultra Violeta, 
Visible e infrarrojo cercano (NIR) y medio (SWIR) desde los 350 a 2500 nm. Procesamiento de Imágenes. 
Fundamentalmente imágenes de satélite del espectro solar y térmico MODISy LANDSAT, provistas por la 
Comisión Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) y servidores gratuitos. Eventualmente se analizarán 
imágenes de mejor resolución espacial como SPOT y Sentinel. Programa de procesamiento Envi (Research 
System Inc., Boulder, Colorado, USA) + IDL. EL procesamiento se hará en la Sede del Instituto de 
Hidrología de Llanuras (IHLLA) en Tandil. Otros recursos. Equipamiento informático con acceso a 
internet, bibliotecas, acceso a la biblioteca electrónica del MinCyT. Estructura administrativa, 
infraestructura y relaciones para la transferencia de tecnología y para la formación y capacitación de 
recursos humanos en distintos niveles académicos. 
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8. EVALUACIÓN ANTERIOR: incluir la evaluación realiza a una versión similar de este Proyecto de 
Investigación por una institución (Universidad, CIC, CONICET, INTA, etc.) 

El proyecto o similar no ha sido presentado en otra convocatoria hasta el momento.  Se cuenta con 
evaluaciones favorables para proyectos de investigación previos y asociados a la temática (últimos 5 años) 
que acreditan dirección, codirección y participación de los integrantes del presente proyecto. Los proyectos 
finalizados tienen informe final aprobado y aquellos en marcha están aprobados y con financiamiento. 

Recursos del ambiente y prácticas de manejo en el cultivo de maíz  
• UNMdP. Atributos biofísicos y estructurales en canopeos de maíz (AGR 505/16). Directora:  

Irigoyen,   A.  Codirector: R. Rivas  IHLLA (01/01/2016-31/12/2017). 
• UNMdP.  Manejo de cultivos intensivo en conocimiento para mejorar la eficiencia de uso de recursos  

(AGR 533/17) Director: Rizzalli, R. (01/01/2017-31/12/2018). 
• UNMdP. Productividad y eficiencia de uso de recursos en sistemas intensificados de producción de 

granos Director: Rizzalli, R.H. Investigadores: 15. (01/01/2013-31/12/2014).  
• UNMdP. Eficiencia en el uso del agua en el cultivo de maíz en condiciones contrastantes de 

suministro de nitrógeno y de disponibilidad de agua.(AGR 382/12) Directora: Echarte, L. 
Codirectora: Della Maggiora, A. Investigadores:5 (01/01/2012-31/12/2013). 

• Ministerio de Ciencia, Tec. E Innovacion Productiva / Agencia Nacional de Promocion Cientifica y 
tecnológica / Fondo para la Investigación Científica y Tecnológica. Eficiencia en el uso del agua y 
emisión de N2O ante la inclusión de un cultivo de cobertura previo a cultivos de verano, en el sudeste 
de Buenos Aires. Directora: Echarte, L. ANPCYT, PICT-2012 534. (2017-2020). 

• Ministerio de Ciencia, Tec. E Innovacion Productiva / Agencia Nacional de Promocion Cientifica y 
tecnológica / Fondo para la Investigación Científica y Tecnológica. Evapotranspiración, eficiencia en 
el uso del agua y emisión de N2O ante distintas prácticas de manejo en el cultivo de maíz. Directora: 
Echarte, L. (2014-2016). 

Aplicación de redes neuronales artificiales a la modelización del medio biofísico  
• UNMdP. AGR 450/14. Redes neuronales artificiales e imágenes de satélite como soporte para la 

modelización de las propiedades biofísicas del canopeo de maíz. Directora: Irigoyen, A. Codirector: 
Rivas, R. (01/01/2014-31/12/2015). 

• UNMdP. AGR 387/12. Modelización del uso de agua y evaluación de estrategias de manejo para el 
cultivo de maíz. Directora: Irigoyen, A. (01/01/2012-31/12/2013).  

Técnicas de teledetección y redes de observación 
• Ministerio de Ciencia, Tec. e Innovacion Productiva / Agencia Nacional de Promocion Cientifica y 

tecnológica / Fondo para la Investigación Cientifica y Tecnológica. Desarrollo e implementación de 
sistemas automáticos de alerta de inundaciones y sequías en el área sur de la cuenca del Río Salado, 
Provincia de Buenos Aires. Director: Rivas, R. (2014-2017).  

• UNCPBA-ID:03/I033. Validación de Datos de Teledetección a partir de Balances de Masa y 
Energía (VADATBA) Director: Rivas, R. Investigadores:7 (01/01/13-31/12/15).  

 
9. PROYECCIÓN: Probables aportes de los resultados. Avance del conocimiento científico en el área. 
Impacto de los resultados (científicos, económico, social, ambiental y transferencia). 

Desde el punto de vista científico, el desarrollo del proyecto permitirá, en términos generales, la 
integración superadora de capacidades por combinación de herramientas metodológicas para lograr un 
avance del conocimiento sobre el ambiente agrícola desde el punto de vista físico y fisiológico.  Desde el 
punto de vista académico y de transferencia permitirá la interacción de dos núcleos de actividades 
científico-tecnológicas (NACT), geográficamente cercanos y con posibilidades de continuar desarrollando 
actividades en conjunto. Desde el punto de vista ambiental y económico, los productos obtenidos serán 
organizados en una estrategia de evaluación y monitoreo de condiciones de cultivo a escala regional y de 
bajo costo.  

Se pretende la implementación de las técnicas validadas para la obtención de productos de interés en 
agricultura y ambiente: a) mapas de pronóstico anticipado de rendimiento; b) mapas de variabilidad 
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espacio/temporal de crecimiento del cultivo; c) mapas de la evolución de factores de estrés (deficiencia de 
nitrógeno, condiciones hídricas, senescencia del cultivo).  
10. COOPERACIÓN INTERINSTITUCIONAL: Indicar si hubiera convenios firmados en relación al 
proyecto de investigación (ordenanza y fecha), o convenios a establecer (fecha tentativa de concreción). 
Describir, cuando estuvieran planificados, otros mecanismos de vinculación para la transferencia de 
resultados de la investigación. 

Se ha firmado un convenio de Cooperación entre la UNCPBA, a través del Instituto de Hidrología de 
Llanuras (IHLLA), y la UNMdP (OCA N 1382/2012). Actualmente A.IRIGOYEN es investigadora de 
universidad asociada a la Comisión de Investigaciones Cientificas de la provincia de Buenos Aires (CIC). 
Tema de investigación: Atributos físicos y funcionales en canopeos vegetales: técnicas basadas en 
inteligencia artificial e imágenes de satélite como soporte a la modelización en cultivo de maíz 

Se mantienen contactos y se realizan actividades conjuntas con otros grupos de investigación y desarrollo:  
• Argentina. Comisión Nacional de Actividades Espaciales (CONAE)  
• Argentina. Facultad de Matemática y Física (FaMF) de la Universidad Nacional de Córdoba (UNC)  
• España. Universidad de Valencia. Departamento de Ciencias de la Tierra y la Termodinámica   
• España. Universidad de Córdoba. 
• Brasil. Universidade de Sao Paulo- Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz ESALQ-USP   
• Brasil, Universidad Federal de Goiás- Escola de Agronomia   
• Brasil, Universidad Federal do Reconcavo Baiano   

 
11. FORMACIÓN DE RECURSOS HUMANOS: Indicar los proyectos de becas de investigación o de tesis 
de grado y de postgrado vinculados directamente al desarrollo del proyecto: 
Un integrante del proyecto está cumpliendo su formación de doctorado y sus estudios contribuyen al 
entendimiento de las relaciones hídricas en el cultivo de maíz. La actividad experimental se lleva a cabo en 
Balcarce. Cambareri, Matías. Sistema de cultivo maíz/vicia-avena como cultivo de cobertura. Relaciones 
hídricas y eficiencia en el uso de agua. Sin beca. El tesista es docente-investigador de la UNMdP.  Inscripto 
en el programa de doctorado de Ing. Agrarias, Alimentaria, Frestal y de Desarrollo Rural. Universidad de 
Cordoba, España. Director: Elías Fereres. 
Durante el transcurso del proyecto se incorporarán becarios/tesistas. Otros recursos humanos (5) se forman 
en posgrado en otros proyectos dirigidos por los integrantes y relacionados a la temática.  

12. ASPECTO ÉTICO 
 ¿Usted considera que la propuesta o plan de trabajo además de ser evaluado desde el punto de vista 

académico debe ser analizado desde el punto de vista ético o de seguridad? 
  Marque con una X, según corresponda: 

SI   NO x 

 ¿La  propuesta comprende algunos de los objetos y usos identificados en la investigación humana? 

 SI NO 

Estudios farmacológicos y tecnológicos:  x 

Estudios clínicos, quirúrgicos y básicos:  x 

Estudios epidemiológicos, sociales y psicológicos:  x 

Uso del equipamiento médico:  x 

Uso del equipamiento de diagnóstico por imágenes y de radiación:  x 

Uso de historias clínicas:  x 

Uso de muestras biológicas:  x 

Estudios de comunicaciones aborígenes:  (ver Ley 25.517)  x 
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 Si alguna de las respuestas anteriores es sí, excepto la de estudios de comunidades aborígenes, 
indique si dispone de informes del Comité Ético o de Bioética de la Universidad. 
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El formulario no solicita presupuesto detallado, no obstante se informa el monto total requerido a la 
UNMdP (en pesos) 
 
 
 Año 1 Año 2 
Bs. Consumo 
(artic. Librería, insumos para 
experimentos) 

40000 30000 

Servicios no personales  
(asistencia a eventos, fotocopias, 
combust., mantenimiento de 
equipos) 

50000 30000 

Equipamiento 
(actualizacion de 
equipamientos, sensores) 

50000  

 140000 60000 
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CUADRO CORRESPONDIENTE AL ÍTEM 2 DE LA DESCRIPCIÓN DETALLADA 
 

PRODUCCIÓN  DE LOS INTEGRANTES  DEL PROYECTO RELACIONADA CON LA TEMÁTICA 
DEL PROYECTO (últimos 5 años) 
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Título del artículo, Nombre de la Revista, Volumen, Páginas, Año de edición, Código de ISBN – ISSN) 
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de ISSN/ISBN, Lugar de edición, Fecha de edición).    

 

(5) 

Echarte, L.; Nagore, L.; Di Matteo, J.; Cambareri, M., Robles, M.; Della Maggiora, A. Grain yield 
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humedad del suelo mediante imágenes de temperatura radiativa e índice de vegetación.. Temas actuales de 
la hidrología subterránea.. La Plata: Editorial de la Universidad Nacional de La Plata (Edulp). 2013. p219 - 
224. ISBN 978-987-1985-03-6 
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5. Presentaciones a Reuniones Científicas (Incluir: Autor/es, Título de la ponencia, Nombre del Evento, 
Carácter del Evento, Fecha del Evento, Lugar del Evento, Publicado en Actas, N° de Volumen, N° de 
Páginas, Año)   

 

Orden alfabético dentro de cada item 
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2016. 
Moreno, R.; Irigoyen, A.I.; Domínguez, G.; Studdert, G. Estimación del  carbono orgánico del  suelo  
mediante  redes  neuronales  artificiales.  XXIV  Congreso  Argentino  de  la  Ciencia  del  Suelo.  II  
Reunión Nacional Materia Orgánica y Sustancias Húmicas5 a 8 de mayo de 2014. Bahía Blanca (Argentina), 
2014. 
Moreno, R.; Irigoyen, A.I.; Studdert, G. Carbono orgánico del suelo: Extracción de conocimiento desde 
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biofísicas de interés agronómico 
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Irigoyen, A.I. Knowledge extraction from neural networks in agricultural environment: case studies on crop 
water use. 1 p.  9th International Symposium AgroEnviron, 3-7 August, 2014. Goiânia, Go (Brasil), 2014. 
Irigoyen, A.I.; Rivas, R. E.; Bayala, M.; Ferrelli, F.; Fonnegra Mora, D.C.; Rizzalli, R.H.; Echarte, L. 
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canopies. 1 p.  9th International Symposium AgroEnviron2014. Goiânia, Go (Brasil), 2014. 
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