-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by ;{ CORE

provided by El Servicio de Difusion de la Creacion Intelectual

CAl, Congreso Argentino de Agrolnformatica

Estimacion de horas de frio para la zonificacion
agroclimatica de frutales en la provincia de San Luis
mediante informacion de sensores remotos

Giménez*, R."?;Baldi, G."?, Houspanossian, J. 12, Mercau, J.L.?, Castellanos,
G.2,Giiell S.', Nosetto,M.

! Grupo de Estudios Ambientales. Instituto de Matemdtica Aplicada (IMASL),
CONICET. Av. Italia 1556 (5700), San Luis, Argentina, ? Departamento de Geologia,
Fac. Ciencias Fisico Matematicas y Naturales. Universidad Nacional de San Luis.
Ejercito de Los Andes 950(5700), San Luis, Argentina; * Instituto Nacional de Tecno-
logia Agropecuaria, AER San Luis; * Fac. de Ciencias Agropecuarias (UNER)
*e-mail: gimenezgea@gmail.com

Resumen. Este trabajo evalua la factibilidad de cuantificar mediante sensores
remotos la acumulacion de horas de frio durante el periodo de reposo (HF), una
variable critica para la zonificacion de cultivos frutales. Se encontr6 que un
modelo simplificado, basado en la temperatura ambiente de los 5 meses mas
frios, fue un buen estimador de HF (r>=0.93). Las estimaciones basadas en da-
tos de temperatura de superficie del satélite MODIS tuvieron una precision
aceptable, especialmente cuando incluyeron variables complementarias como la
amplitud térmica y la altitud (r>=0.80). Estos modelos permiten realizar cartas
de HF de alta resolucion y cobertura completa para la provincia de San Luis.

Keywords: requerimiento de frio, especies criofilas, temperatura de superficie;
MODIS

1 Introduccion

La temperatura es uno de los factores ambientales mas determinantes del creci-
miento y desarrollo de los cultivos y, por lo tanto, de la aptitud productiva de una
zona o region. En arboles frutales criofilos caducifolios uno de los requerimientos
bioclimaticos mas importantes para la factibilidad de su explotacion comercial es la
acumulacion de frio durante el reposo invernal. Muchos de ellos necesitan una expo-
sicion prolongada a las bajas temperaturas del invierno para una adecuada ruptura de
la dormicion de yemas florales, existiendo grandes diferencias interespecificas en
estos requerimientos, y ain entre cultivares de una misma especie. De no cumplirse
con este requerimiento, los arboles pueden manifestar aborto de yemas florales, una
menor floracion y/o fructificacion deficiente.

Dada la importancia central de este requerimiento para la zonificacion agroecolo-
gica de especies frutales, se han desarrollado diferentes métodos para cuantificar, a
partir de datos meteorologicos, la cantidad de frio de diferentes zonas geograficas.
Uno de los métodos mas ampliamente utilizados consiste en cuantificar la cantidad de
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horas con temperatura inferior a 7° C (u “horas frio”), acumuladas durante el periodo
de reposo invernal. Debido a la limitada disponibilidad de datos meteorologicos de
registro horario, se han desarrollado nuevas formulas y modelos para la estimacion de
horas frio (HF) a partir de datos de mas facil acceso (ej. temperatura media de los 5
meses mas frios; [1]). Estos modelos han permitido la confeccion de cartas agroclima-
ticas regionales de HF para todo el pais, aunque su precision a escalas de mayor deta-
lle (ej. provincia) suele estar limitada por la densidad y distribucion de las estaciones
meteorologicas, especialmente en regiones de relieve pronunciado.

La creciente disponibilidad de datos de sensores remotos ofrece la posibilidad de
obtener, en tiempo casi real, informacion de diferentes caracteristicas de la superficie
terrestre a muy alta resolucion espacial, y en cobertura completa (a diferencia de la
informacion mas puntual obtenida de estaciones meteorologicas). En particular, los
productos de temperatura de superficic MOD11 y MYDI11 del satélite MODIS (del
inglés Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) tienen potencial para esti-
mar, con un error razonable, la temperatura del aire de una regioén a una resolucion
espacial de 1 km2 y a intervalos temporales suficientemente cortos como para ser
utilizados en diversas aplicaciones agrometeorologicas [2].

El objetivo de este trabajo es el de evaluar la utilidad de los productos de tempera-
tura de superficie (Ts) del sensor MODIS para la estimacion de la disponibilidad de
horas de frio (HF) en todo el territorio de la provincia de San Luis. Entre los factores
que motivan este trabajo figuran: i) el interés de las autoridades provinciales de fo-
mentar la produccion fruticola y la escasa informacion técnica para ello, ii) las condi-
ciones climaticas y de relieve de la provincia que determinan gradientes térmicos
pronunciados a poca distancia y iii) la existencia de una densa red de estaciones me-
teorologicas distribuidas en toda la provincia [3], de registro horario y libre acceso,
que permiten el computo de HF para desarrollar y calibrar modelos predictivos basa-
dos en Ts.

2 Materiales y Métodos

e Cuantificacion de Horas de Frio (HF): A partir de registros térmicos horarios de 42
estaciones de la Red de Estaciones Meteorologicas (REM) de San Luis, durante un
periodo de 9 afios (2008-2016), se procedié a calcular la sumatoria de horas con
temperatura menor o igual a 7°C, en el periodo comprendido entre el primero de
mayo y el 30 de septiembre (en adelante “periodo de reposo’), para cada combina-
cion estacion-afio.

e Datos de sensores remotos: Se descargaron los datos de temperatura de superficie
(Ts) del satélite MODIS comprendidos entre el 01/01/2008 y el 31/12/2016. Espe-
cificamente, se usaron los productos MODI11 y MYD11, que tienen una resolucién
espacial de 1km? y calculan un valor de Ts promedio por cada intervalo de 8 dias,
en cuatro momentos del dia: 7:00 AM, 11:00 AM, 7:30 PM y 10:00 PM.

La cantidad de HF se correlaciond con la temperatura media (Tmed) y con la tem-
peratura minima (Tmin) promedio del periodo de reposo. A su vez, se calcularon los
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valores promedio de Ts durante el reposo para los cuatro momentos del dia (Ts7,
Ts11, Ts19 y Ts22) y diferentes combinaciones de ellos (ej. Ts7.19= (Ts7+Ts19)/2).
Para cada intervalo de 8 dias se calcularon los valores de Ts maximo y minimo
(Ts.max y Ts.min), y a partir de la diferencia entre ellos, la amplitud de Ts (ATs).
Estas variables se promediaron para todo el periodo de reposo y se evaluo su utilidad,
junto a la de otras variables facilmente obtenidas con sensores remotos (coordenadas
geograficas, altitud, pendiente y orientacion de la pendiente), para mejorar las estima-
ciones de HFa partir de modelos de regresion multiple.

3 Resultados y Discusion

Las condiciones exploradas (42 localidades x 9 afios) cubrieron un amplio rango de
acumulacion de horas de frio (180 a 2400 HF). La cantidad de HF estuvo mas corre-
lacionada con Tmed (r=-0.97, p<0.001) que con Tmin (r=-0.87, p<0.001) de los 5
meses del periodo de reposo. El modelo de regresion simple para estimar HF a partir
de Tmed tuvo un buen ajuste general (r>=0.93, p<0.001, Fig. 1a), con mejoras ligeras
al adicionar Tmin o Alt como variables en modelos de regresion multiple (r?=0.96
p<0.001, en el mejor de los casos, Fig. 1b).
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Figura 1. a) Relacion entre las Horas de frio (HF) y la temperatura media (Tmed) durante el
periodo de reposo invernal. b) Relacion entre HF medidas y estimadas por dos modelos de
regresion multiple que incluyeron, ademas, la temperatura minima (Tmin) y la altitud (Alt).

Los modelos predictivos basados en estimaciones de temperatura de superficie (Ts)
tomadas con sensores remotos fueron aceptables, aunque menos precisos. Al compa-
rar las correlaciones entre HF y Ts promedio entre los cuatro horarios de medicion
del satélite MODIS, encontramos que Ts19 fue la de mayor coeficiente de correlacion
(r=0.73), mientras que el promedio entre Ts7 y Ts19 (Ts7.19) fue una variable “com-
puesta” superadora con mayor correlacion (r=-0.83, p<0.001) y mayor valor predicti-
vo (r*=0.69 , p<0.001 para la regresion lineal simple entre HF y Ts7.19). La incorpo-
racion de variables complementarias, también obtenidas con sensores remotos (Alt,
ATs), mejor6 sustancialmente la prediccion de los modelos lograndose un 1>=0.80
(Fig. 2).
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Figura 2. Relacion entre las horas de frio medidas en las estaciones meteoroldgicas y las predi-
chas por el modelo de regresion multiple.

4 Conclusiones

Los resultados logrados avalan el potencial de la informacion de sensores remotos,
y en particular de los productos de Ts de MODIS, para mejorar el detalle y la cobertu-
ra de la cartografia para la zonificacion agroecologica de cultivos. Si bien las estima-
ciones no logran la precisiéon de modelos basados en datos meteorolégicos locales, los
modelos para cuantificar HF a partir de Ts tuvieron un buen desempefio general
cuando incorporaron variables complementarias facilmente obtenibles a partir de
sensores remotos. Desarrollos similares permitiran generar nuevos productos de inte-
rés como mapas para estimar el riesgo de heladas, de eventos de muy alta temperatu-
ra, o para el seguimiento de la fenologia de los cultivos a nivel provincial/regional.
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