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Abstract. En este trabajo se presenta un modelo de crecimiento basado en la
parametrizacion de las dimensiones de los distintos érganos de un cultivar de
girasol (Helianthus annuus L.), en funcidn de la altura del tallo, en condiciones
de produccion para la zona NE de La Pampa. La particularidad que presenta este
modelado es que esta orientado a analizar el comportamiento electromagnético
del cultivo para el desarrollo de aplicaciones a partir de imagenes de radares de
apertura sintética (SAR), en el marco de la puesta en orbita del primer satélite
argentino SAR (SAOCOM 1A). Se realiz6 un exhaustivo trabajo de campo para
lograr mediciones en situacion de produccién, y se obtuvieron las distribuciones
estadisticas de las variables relevadas (tallo, peciolos y hojas) durante todo un
ciclo productivo. A partir de los datos, se encontraron discrepancias significativas
con algunos de los modelos vegetales incluidos en los codigos de transporte de
microondas utilizados para simular el coeficiente de backscattering de radar (co).
En particular, estas discrepancias son notables para las dimensiones asociadas a
los peciolos que, dada la longitud de onda de operacion del SAOCOM, pueden
resultar en variaciones significativas de co. En este caso, se propone un ajuste de
los datos mediante funciones logisticas, habiéndose obtenido correlaciones alta-
mente significativas.
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1 Introduccion
En Argentina, con amplias zonas geogréaficas dedicadas a la agricultura extensiva, la

teledeteccion, en cualquiera de sus formas, resulta una herramienta éptima para carac-
terizar y evaluar distintos aspectos relacionados con esta actividad. Durante los Gltimos
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afios el desarrollo de aplicaciones mediante teledeteccion radar o SAR (Synthetic Aper-
ture Radar), ha sido especialmente impulsado por el Plan Espacial Nacional [1], con
el desarrollo de dos satélites SAR en banda L (f:1.275 GHz), el SAOCOM 1A (ya ope-
rativo) y el SAOCOM 1B (en fase de lanzamiento) [2]. Estos satélites forman parte del
sistema SIASGE [3], en una constelacion con cuatro satélites COSMO SkyMed de la
Agencia Espacial Italiana que operan en banda X (f:9.6 GHz) [4].

Para este trabajo se selecciond el cultivo de girasol (Helianthus annuus L.), dado que
es una de las oleaginosas méas importantes en Argentina [5], asi como para la provincia
de La Pampa, con aproximadamente 150000 hectareas sembradas en la campafia 2018-
2019[6]. Ademas, como su expansion geogréafica no es tan significativa como para los
cultivos de trigo y maiz a nivel mundial [7], existen menos estudios al respecto.

En el &mbito de la teledeteccion por SAR, en cultivos, resulta de gran importancia
contar con un modelo realista de la vegetacién. Si bien existen modelos de simulacién
para el cultivo de girasol, la mayoria estan orientados fundamentalmente a variables de
interés agronomico [8-12]. En este caso particular, se requiere analizar el comporta-
miento del girasol desde el punto de vista dieléctrico.

La interpretacion y el desarrollo de aplicaciones a partir datos SAR pueden resultar
complejos, dado que es necesario conocer en profundidad los mecanismos de interac-
cién entre la onda electromagnética incidente y el blanco que se pretende estudiar. Para
aplicaciones agricolas, la sefial retro-dispersada, caracterizada por el coeficiente de re-
trodispersion (c°) depende de variables relacionadas con el sistema de adquisicion (fre-
cuencia, modos de polarizacion y el &ngulo de incidencia), de las propiedades dieléc-
tricas del suelo (humedad y rugosidad) y, en presencia de vegetacion, de su morfometria
y humedad volumeétrica, que determinan su comportamiento dieléctrico. Las variables
que determinan el sistema de deteccion son conocidas y controladas. Otras, como la
composicién del suelo, pueden considerarse constantes durante una campafa. Las va-
riables dinamicas son la humedad del suelo, la morfometria de la cobertura vegetal, y
en menor grado la rugosidad del suelo. Un amplio detalle de todos los aspectos relacio-
nados con la teledeteccion SAR puede encontrarse en [13].

En consecuencia, una de las variables que resulta relevante modelar es la morfome-
tria ya que en su interaccion con la radiacion, tallos, hojas y peciolos se asimilan usual-
mente a dieléctricos de formas geométricas mas simples, como discos y cilindros, de
dimensiones equivalentes a las reales. Como criterio general, un modelado mas deta-
llado de las diferentes estructuras vegetales sera importante cuando sus dimensiones
caracteristicas estén en un rango cercano a la longitud de onda de la banda utilizada, lo
cual sera naturalmente funcion del tiempo durante el ciclo del cultivo.

En estudios previos, para la simulacion de o® hemos trabajado sobre un codigo desa-
rrollado en la Universidad Tor Vergata (TV), Roma, para transferencia radiativa de
microondas en la atmésfera [14]. Como la simulacion originalmente se desarrollé para
las condiciones en lItalia, existen discrepancias significativas en lo que se refiere al
suelo, clima, cultivares, densidades de siembra, etc. En una primera etapa, se realizé
una adaptacion considerando datos texturales de suelo y densidades de siembra locales.
Sin embargo, los valores de o° simulados, en ese caso, aln presentaban discrepancias
importantes con los datos satelitales disponibles (COSMO SkyMed)[15]. Mediciones
puntuales, realizadas a campo en La Pampa, mostraron diferencias significativas, en
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particular, en la longitud y didmetro de los peciolos y las dimensiones de las hojas, con
las previstas en el modelo vegetal considerado por el codigo de TV. Por estos motivos
se estimé necesario desarrollar un modelo de la evolucion morfométrica del cultivo en
condiciones locales, objeto principal de este trabajo.

2 Materiales y métodos

2.1  Relevamiento de datos de campo

El sitio de estudio esté localizado en un establecimiento cercano a General Pico en la
zona NE de La Pampa. Desde 2008, se implementan en éste técnicas de manejo de sitio
especifico [16]; la delimitacién de ambientes productivos se realiza fundamentalmente
a partir de mapas topograficos y pardmetros derivados, dando lugar usualmente a la
delineacion de tres ambientes por parcela (loma, media loma y bajo) [17, 18] en los
cuales se implementan dosis variables de semillas y fertilizantes [19].

Se seleccion6 un area representativa de media loma con una densidad promedio de
42000 plantas/hectarea. Se realizaron mediciones morfométricas de un cultivar de gi-
rasol (DKOP3845), cada 10 dias aproximadamente durante la campafia 2013-2014. Se
realizé un muestro aleatorio de entre 8 y 20 ejemplares midiendo las siguientes varia-
bles: altura (longitud del tallo), didmetro medio del tallo, longitud y diametro medio de
los peciolos, y ancho y largo de las hojas. En la Tabla 1 se presentan datos relacionados
con el trabajo de campo, se indican: fecha de realizacion de las mediciones, dias trans-
curridos desde la siembra (ds), estado fenoldgico (EF) de acuerdo a [20], y nimero de
muestras (n) y fotografias.

Tabla 1. Relevamiento de datos de campo: fecha, dias transcurridos a la siembra (ds), estado
fenoldgico (EF), nimero de muestras (n) y fotografias representativas.

Fecha ds EF n
25 Nov. 2013 26 V6 20
5 Dic. 2013 36 V10 11
16 Dic. 2013 46 R1 15
27 Dic. 2013 57 R2 12
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7 Ene. 2014 68 R5 8

22 Ene. 2014 83 R6 20

Cabe mencionar que en la fecha correspondiente al 22 de enero, solo se midi6 la
altura del cultivo dado que el resto de las dimensiones, después de alcanzar la madurez
fisioldgica, no varian en forma significativa.

2.2 Modelo de crecimiento

Una vez recopilados y tabulados los datos de campo, se calculé el area foliar (AF) segln
[21] que permite estimar el AF en funcion del ancho maximo de las hojas, y el indice
de area foliar (IAF) [22]. Se realizd un andlisis estadistico exploratorio de los datos
recopilados y calculados. Como medida de tendencia central se seleccioné la mediana
y como medida de la dispersién el rango intercuartil [Q1-Q3] [23].

A-posteriori, se ajustaron los datos mediante una funcién logistica (Ecuacion 1) uti-
lizada para modelar el crecimiento de cultivos [24] en [25]. Un panorama general y
ejemplos de funciones logisticas pueden hallarse en [26].

a
Y= 1+e~k(x=xc) (1)

Donde

a: es el valor madximo que alcanza el parametro biofisico bajo analisis.

k: es una constante que determina la curvatura del modelo de crecimiento.

xc: es el valor de la variable independiente cuando el parametro modelado presenta
su maximo crecimiento.

El modelo propuesto, para cada variable, se compar6 con el modelo de crecimiento
para girasol incluido en el cddigo del modelo para estimar c° de TV. Se utilizé el cri-
terio de Akaike (AIC) [27] para realizar la comparacion entre ambos modelos de creci-
miento. Este criterio, ampliamente utilizado en ecologia [28], permite determinar entre
un conjunto de modelos cual presenta el mejor ajuste para un determinado set de datos.
El mejor modelo serd aquel que presente el menor AIC.
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3 Resultados

3.1 Datos de campo

En la Fig. 1 se presentan los boxplots correspondientes a los parametros relacionados
con el tallo (longitud y didametro). En Fig 1.a se observa que, para la altura del cultivo,
la dispersion de datos es baja en la mayor parte de las fechas. Respecto del diametro,
en la Fig 1.b, se observa mayor dispersion y asimetria.
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Fig. 1. Altura del cultivo (longitud del tallo) (a) y didmetro (b) en funcion de los dias a la siem-
bra (ds). Se indica el estado estado fenoldgico en la parte superior de los boxplots.

En la Fig. 2 se presentan los datos relacionados con los peciolos. Se observa gran
dispersion en los datos que corresponden a la longitud, en Fig 2.a.
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Fig. 2. Longitud de los peciolos (a) y didmetro (b) en funcion de los dias a la siembra (ds). Se
indica el estado estado fenoldgico en la parte superior de los boxplots.

En la Fig. 3 se presentan los boxplots correspondientes al area foliar total (AFt) por
planta. Se observa cierta dispersion y asimetria de los datos.
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Fig. 3. Area foliar total (AFt) por planta en funcién de los dias a la siembra (ds). Se indica el
estado estado fenoldgico en la parte superior de los boxplots.

3.2 Modelo de crecimiento

Como variable independiente se utilizo la altura del cultivo (h), dado que es la variable
utilizada en la simulacion de TV. En vista de la baja dispersion de los datos (Fig. 1.a)
se estima que la mediana representa una medida robusta de esta variable. Se ajustaron
los datos de campo locales mediante la funcidn logistica propuesta (Ecuacion 1).

En la tabla 2, se presentan los valores calculados para cada parametro de la funcion
y sus errores standard.

Tabla 2. Parametros de la funcidn logistica utilizada para ajustar los datos de campo. ®t: dia-
metro del tallo, Ip = longitud de los peciolos, ®p = didmetro de los peciolos, n1 = cantidad de
datos utilizados en el ajuste

dato ni a a (SE) Xc X (SE) k k (SE)
o> 66 2.50 0.11 22.84 4.36 0.04 0.01
Ip* 66 13.74 0.56 19.89 2.65 0.09 0.02
op* 66 0.76 0.02 5.58 3.64 0.04 0.01
IAF ** 66 3.45 0.09 64.37 2.85 0.05 0.01

Unidades de a, a(SE),X.y Xc (SE): * [cm]], ** adimensional
Unidades de k y k(SE): * [1/cm], ** adimensional

En la Fig. 4 se presentan las graficas de ambos modelos de crecimiento, el propuesto
en este trabajo, que denominaremos LP (La Pampa) y el de TV, y los datos de campo
(mediana ,[Q1-Q3]).
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Fig. 4. Modelo LP, Modelo TV y datos de campo para el didmetro del tallo en funcion a la al-

tura del cultivo.

En las Fig. 5.a y 5.b se muestran los resultados relacionados con los peciolos. En
ambos casos el modelo de TV presenta discrepancias significativas con los datos de
campo, por exceso en el caso de la longitud y por defecto para el didmetro.

30 4

25 T
? ~
L £
% 20 s
@ 7 - P
S ’ - - 2
§ 15 - c
2 3
3 o
£ 10 g
g £
s =024 *  Datos campo
54 A Modelo LP
------ Modelo TV
0 T T T T T T T 1 0.0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 8 100 120 140 160 0 20 40 60 8 100 120 140 160
Altura (cm) Altura (cm)
a

Fig. 5. Modelo LP, Modelo TV y datos de campo para la longitud (a) y didmetro (b) de los pe-
ciolos en funcion a la altura del cultivo.

En la Fig. 6, se presentan

los resultados para el indice de area foliar (1AF). En este

caso también existen discrepancias entre los datos de campo y el modelo TV.
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Fig. 6. Modelo LP, Modelo TV y datos de campo para el IAF en funcidn a la altura del cultivo.

Se observa que existen discrepancias, en particular, en las dimensiones de peciolos
(longitud y didmetro) e IAF medidos a campo en la zona de estudio en La Pampa con
las previstas en el modelo TV. De la comparacion entre los dos modelos el AIC con-
firmd que el modelo propuesto en este trabajo ajusta mejor que el de TV para todas las
variables.

4 Discusién

La morfometria de los peciolos, que probablemente no represente una variable de es-
pecial interés desde el punto de vista fenoldgico o en modelos orientados a predecir
rendimiento, puede resultar clave en las aplicaciones SAR. Como regla general, la in-
teraccién entre la onda incidente y el blanco o elementos del blanco, en este caso el
cultivo, serd significativa cuando las dimensiones de los elementos observados sean al
menos del mismo orden de magnitud que la longitud de onda () de la radiacién inci-
dente [29]. Para los satélites SAOCOM, A=23.5 cmy para los COSMO SkyMed A=3.1
cm. La longitud de los peciolos, presenta una variacion en la mediana de entre 4 y 16
cm para las distintas fechas, y gran dispersion de los datos para cada fecha. Es de interés
notar que, en aquellas fechas en las que el cultivo alcanza su maximo desarrollo, se
obtienen algunas medidas iguales o superiores a 20 cm. Por lo tanto, es factible que en
Banda X (COSMO SkyMed) los peciolos siempre contribuyan al coeficiente de retro-
dispersion, dado que su longitud es durante todo el ciclo superior o igual a 3 cm. En
cambio, para la Banda L, los peciolos probablemente resulten transparentes durante las
primeras etapas del cultivo pero presenten algin grado de interaccién al alcanzar el
girasol su maximo desarrollo. Un efecto similar podria suceder con las hojas.
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5 Conclusiones

Se realizaron mediciones de las dimensiones de los distintos 6rganos de un cultivar
de girasol en la zona NE de La Pampa durante todo un ciclo productivo cada diez dias
aproximadamente.

Se ajustaron los datos de campo mediante una funcion logistica, que presentd un
mejor ajuste que el modelo de vegetacién incluido en la simulacién de TV.

En particular, las mayores discrepancias se observaron en los peciolos, que dada la
relacién entre sus dimensiones caracteristicas y la longitud de onda de operacién del
SAOCOM, puede dar lugar a variaciones significativas en el coeficiente de retrodisper-
sion.

Se concluye que este modelo podra utilizarse como punto de partida para adaptar los
cddigos que permiten estimar oo con datos fiables para zonas con condiciones similares
a aquellas para las que fue desarrollado, lo cual permitira, a futuro, la inversién de di-
chos modelos con el objeto de estimar variables de interés.

A futuro, para la simulacién final de oo, se prevé modelar el resto de las variables
relacionadas con el cultivo, como humedad volumétrica, y las asociadas al suelo (hu-
medad y rugosidad) en la misma zona.

Finalmente, cabe mencionar que se presentan las distribuciones estadisticas de los
datos recopilados que podrén utilizarse para el desarrollo de otras aplicaciones de inte-
rés, por ejemplo agronémicas, en condiciones similares a las de la zona de estudio.
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