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Resumen Este trabajo presenta la aplicacion de la técnica de Kriging
Ordinario para la elaboracién de mapas de escenarios de rinde para cul-
tivos extensivos en la Region Pampeana. Se busca potenciar las esti-
maciones de rindes previos a la cosecha que la CONAE ha desarrollado
y publica en el marco de la mision SAOCOM (Satélite Argentino Con
Microondas). A través de modelos de cultivos de la familia DSSAT, se
generan predicciones de producciones locales de soja u otras plantas.
Los valores se extienden espacialmente mediante Kriging, permitiendo
una representaciéon mas suave y continua de los datos. Los resultados
muestran una mejora significativa en la calidad de los mapas, refinan-
do las antiguas estimaciones que se publican por zonas homogéneas, y
facilitando su interpretacion y uso por productores y agentes del sector
agroindustrial.

Palabras claves: Kriging, Sistemas de Informaciéon Geografica, Culti-
vos

Kriging of yield scenario maps for extensive crops
in the Pampas Region

Abstract This paper presents the application of the Ordinary Kriging
technique for the development of yield scenario maps for extensive crops
in the Pampas Region. It seeks to enhance the pre-harvest yield estimates
that CONAE has been developing and publishing within the framework
of the SAOCOM (Argentine Satellite With Microwaves) mission. By
means of crop models from the DSSAT family, predictions of soybean
or other plants local productions are generated. The values are spatially
extended using Kriging, allowing for a smoother and more continuous
representation of the data. The results show a significant improvement
in the quality of the maps, refining the old estimates published by ho-
mogeneous areas and facilitating their interpretation and use by farmers
and stakeholders in the agriculture industry.
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1 Introduccion

Los mapas de rinde para cultivos extensivos representan una fuente de informa-
cion valiosa para productores privados, oficinas de gobierno y diferentes agen-
tes involucrados en las cadenas de producciéon y comercializacion de granos e
insumos. Existen iniciativas que se enfocan en elaborar mapas de produccién
post-cosecha a la escala de lote empleando herramientas de teledeteccion (de
Abelleyra et al., |2024)) o mapas a escala departamental que agregan muestreos
y relevamientos a campo (Sec. de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2025). Sin
embargo, resulta de mucho impacto ofrecer una estimaciéon del rinde previo a la
cosecha. Ciertamente, son conocidas las dificultades inherentes a los pronosticos
de rinde asociadas a la incertidumbre sobre el tiempo meteorolégico como por la
complejidad de los sistemas bioldgicos y sus interacciones con el ambiente. A pe-
sar de ello, los modelos de cultivos (MC) representan una aproximacion exitosa
al desafio de la prediccion de rindes (Wallach et al., 2019). Los MC se han desa-
rrollado desde la década de 1980 y permiten simular el crecimiento de las plantas
y sus rendimientos considerando las preferencias de manejo del agricultor y las
limitantes del ambiente. Particularmente, la humedad de suelo es el principal
factor que limita el crecimiento de un cultivo por lo que se considera que una
mejor estimacion del estado del perfil de suelo redundaria en mejores pronos-
ticos. Asi, desde la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) se
abordo la elaboracion de mapas de escenarios de rinde que puedan acompanar
la marcha de la campana agricola asimilando la humedad de suelo recuperada
desde sus plataformas SAOCOM (Satélite Argentino Con Microondas) en MC
de la familia DSSAT (Jones et al., 2003). Los detalles del modelo y el analisis de
sus predicciones para la campania 2019/20 se pueden consultar en Lozza et al.,
2021]. Es importante notar que los MC operan solamente en la direccion vertical
a la superficie y los mapas se construyen extendiendo los resultados locales a
un area vecina, considerada homogénea, que comparte los mismos atributos de
entrada. Los poligonos asociados a las zonas homogéneas (ZH) permiten cubrir
la Region Pampeana y cada una recoge las salidas del modelo luego de ejecutarlo
con sendos conjuntos de datos de entrada.

En la literatura especifica se debaten otras estrategias para extender espa-
cialmente los resultados de MC mas alla de las ZH. En este trabajo aplicamos la
técnica de Kriging para extender espacialmente los valores calculados sobre un
conjunto de mas 1600 sitios dentro de la Region Pampeana. Estos sitios cuentan
con una densa informacién auxiliar requerida por el modelo para su ejecucion,
restringiendo su aplicacién sobre una grilla fina. El krigeado es una técnica de
interpolacion espacial aplicada exitosamente en geofisica que permite predecir el
valor de una variable conociendo sus valores en un entorno y estimado su varia-
bilidad espacial. La finalidad de este trabajo es refinar los mapas de escenario
de rindes que se publican (CONAE, 2025)) otorgandoles un aspecto suave, sin
saltos entre bordes de ZH, apoyados en la teoria que demuestra que el método
de Kriging genera la mejor estimacion lineal no sesgada en sitios no observados.

Este trabajo est4 ordenado de la siguiente manera. En la seccion [2] repasamos
los principales conceptos y tecnologias aplicados a la elaboracion de los mapas
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krigeados y las ideas para el manejo de grillas. La seccion [3]muestra los resultados
de transformar los mapas de escenarios de rinde de soja por ZH usando el método
de Kriging. Finalmente, en la seccion [f] dejamos nuestras conclusiones.

2 Procesamiento de los mapas de escenarios de rinde

Los MC de la familia DSSAT ofrecen una importante cantidad de datos de salida
a paso diario. Particularmente, nos interesa la variable que representa el peso seco
del grano al final del ciclo o en el punto de madurez fisiolégica. Dicho resultado se
vincula con un punto en el espacio cuyas coordenadas geograficas coinciden con la
localizacion de las variables de entrada como el lote y las propiedades del suelo,
los registros meteorologicos, y el tratamiento dado al cultivo. La metodologia
seguida en este trabajo aplica la técnica de Kriging para estimar los valores
de rinde sobre una grilla regular pero gruesa, de aproximadamente 10km de
lado. Luego se pasa a una grilla fina de 1km x 1km aplicando una interpolacién
bilineal. Esto busca reducir el costo computacional del método de Kriging ya que
su célculo directo sobre una grilla fina es mucho més lento que el escalonamiento
propuesto, sin por esto afectar la calidad final del producto. La Figura [T ilustra
la secuencia de pasos seguidos para transformar en estimaciones suaves aquellos
valores puntuales senalados por los centroides de las ZH, en los que el MC habia
sido ejecutado. Aqui ejemplificamos con el cultivo de soja pero la metodologia
es analoga para trigo o maiz.

CentrOidES/)Vanres sobre| ,|Ajuste de plano Suma de '
de ZH centroides de tendencias tendencias | |Mapa krigeado
) v A de escenarios

Escenarios Remocién de Krigeado Interpolacion| |de rinde

{ ; / . —>{sobre —{ sobre
il tendencias grilla gruesa| |grillafina

<Gri||a gruesa
Grilla fina

Figura 1: Flujo para la generacion de los mapas krigeados sobre la Region Pam-
peana a partir de los datos de rinde normalizado calculados por ZH.

2.1 Tecnologias para el procesamiento de los mapas

El krigeado se implementé con la ayuda de la biblioteca PyKrige para el lenguaje
Python3 (Murphy et al., |2024)). Particularmente, se eligio aplicar la técnica de
Kriging Ordinario (KO) restando previamente las tendencias, ya que asume una
media constante. Una vez que se completan las predicciones sobre la grilla gruesa,
se restituyen los valores sumando las tendencias que fueron eliminadas en el
paso anterior. La biblioteca PyKrige calcula los semivariogramas en tiempo de
ejecuciéon y permite encontrar los parametros 6ptimos para el modelo exponencial
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propuesto. Finalmente, la biblioteca GDAL facilita la interpolacion bilineal para
llevar los resultados a una grilla més fina. A su vez, permite el almacenamiento
de los datos como un raster georreferenciado en formato GeoTiff que habilita su
procesamiento con software de Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG).

3 Resultados

La Figura [2| muestra un mapa de escenarios de rinde normalizados antes
y después de la transformacion con la técnica de KO. Particularmente, los
mapas corresponden a anomalias para los escenarios medios de rinde de soja
emitidos el 29 de marzo de 2025. Los mapas codifican con colores el rendimiento
para el final de campafia. Los tonos naranjas y rojos representan producciones
inferiores a la mediana de los tltimos 30 anos en el mismo sitio que se consulta.
Los tonos verdes denotan producciones relativas superiores a la mediana. Se fijo
en 100 unidades la produccién igual a la mediana que define a un ano normal y
se muestra con un tono amarillo claro.

-68 -66

Normal=100

-68 -66 -64 -62 -60 -58 -68 -66 -64 -62 -60 -58

(a) Mapa que asigna iguales rindes a pi- (b) Mapa que asigna rindes por cada pixel
xeles dentro de una misma ZH. Los puntos de 1km x 1km luego de aplicar la técnica
senialan los sitios donde se calcul6 el rinde. de KO con correccion de tendencias.

Figura 2: Comparativa de los mapas de escenarios de rinde de soja emitidos
el dia 29 de marzo de 2025 sobre la Regiéon Pampeana relativos a los valores
para un ano normal normalizado en 100 unidades. Los valores son los que se
obtendrian si en cada sitio se hallara soja.

La Figura [2b] demuestra que se han relajado todos los bordes entre ZH que
presentaban discontinuidad de valores otorgando una variaciéon suave y realista
para estas variables biofisicas. Asimismo, el desempeno para el KO se ha evaluado
mediante validacién cruzada sobre 10 carpetas. Luego de probar al modelo con
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muestras del 10 % de los sitios dentro de cada carpeta, se puede afirmar que
los mapas krigeados no presentan sesgo (0,1 £ 1,2), y el RMSE es 22,3 4+ 1,5.
Este resultado mejora una prueba analoga con un modelo de primer vecino,
equivalente a la generalizaciéon por ZH, y que solamente logra un RMSE de 29,5+
2,7. Ademas, el respaldo tedrico de la técnica de KO asegura la calidad de las
predicciones y su conveniencia frente a otras opciones de combinaciones lineales.

4 Conclusiones

Este trabajo abordo6 la extension espacial de las predicciones locales de rinde
basadas en MC de la familia DSSAT a toda la Regiéon Pampeana. Se imple-
mento la técnica de Kriging Ordinario para estimar los rindes de soja en puntos
no observados de una grilla gruesa. Luego, se pas6 a una grilla fina de 1km x
1km mediante interpolacion bilineal a un costo computacional bajo. Este pro-
cedimiento permitird refinar los mapas de escenarios de rinde por ZH que la
CONAE distribuye asociados a sus proyectos satelitales y de humedad de suelo.
Se espera, ademads, sumar prontamente la serie histérica de mapas de escenarios
de rinde krigeados a los canales de distribuciéon de uso masivo como GEOCaté-
logos de Metadatos y GEOPortales.
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