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Resumen. La adaptacion de sistemas agricolas a los crecientes cambios am-
bientales requiere evaluar distintos manejos cuyos resultados brinden el maxi-
mo beneficio productivo o ambiental. Los modelos de simulaciéon de cultivos
han demostrado ser una herramienta efectiva para llevar a cabo esta tarea. Deci-
sion Support Systems for Agrotechnology Transfer (DSSAT) es un software
que permite simular el crecimiento, desarrollo y rendimiento de cultivos en base
a dinamicas suelo-planta-atmoésfera. El objetivo de este trabajo es generar una
herramienta de software para explorar rangos de parametrizaciones respecto de
las decisiones de manejo (i.e. cantidad y tipo de fertilizante aplicado y secuen-
cias de cultivos), y automatizar la generacion de informacion requerida por
DSSAT para simular los modelos. A partir de una lista de cultivos y sus fechas
de siembra, se genera una matriz de restricciones para determinar secuencias
agrondmicamente factibles. Luego, se generan especificaciones estructuradas
detallando el clima, suelo, condiciones iniciales, estructura del cultivo y fertili-
zacion para cada cultivo. El resultado principal es la exploracion de todo el con-
junto decisiones de manejo posibles bajo las mismas condiciones ambientales,
permitiendo el analisis y busqueda de aquellas decisiones que optimicen los be-
neficios buscados (i.e. rendimiento, rentabilidad econémica o conservacion de
suelo, entre otros).
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1 Introduccion
Los cambios en las bases biofisicas de los sistemas de produccion (i.e. estabilidad

climatica, fertilidad de suelos, biodiversidad y disponibilidad energética) ha puesto de
manifiesto los desafios crecientes a los que se enfrentan el sector agricola [1, 2]. Los
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efectos mas acuciantes que traen aparejados estos cambios, en las principales regiones
productivas, son la caida [3] y creciente inestabilidad [4, 5] en los rendimientos pro-
medio. Asimismo, si se considera que para 2050 sera necesario aumentar la produc-
cion de fibras alimentos un 60% para abastecer una poblacion de aproximadamente
10 mil millones de personas [6], no es dificil pronosticar un escenario que va a reque-
rir el disefio de sistemas productivos eficientes (i.e. sustentables).

Como consecuencia, sera necesario adaptar las estrategias productivas a nuevas
condiciones ambientales. No obstante, esto requiere explorar el desempeio de siste-
mas de produccion bajo diversas estrategias de manejo y escenarios ambientales. Los
modelos de simulacion de cultivos (MSC) utilizan conocimiento de diversas discipli-
nas como la edafologia, climatologia, fisiologia vegetal y la economia para simular el
desempaio ambiental, econdmico y productivo de distintas combinaciones de suelo,
clima y manejo [7]. De este modo, un modelo de simulacion adecuadamente validado,
calibrado y aplicado puede sobrevenir las limitaciones que imponen los experimentos
a campo para disefiar sistemas nuevos a partir de la exploracion del espacio total de
combinaciones de manejo (i.e. la eleccion de cultivares, la secuencia de cultivos, y la
cantidad y tipo de fertilizantes y pesticidas) [8].

En general, los MSC requieren un trabajo manual intensivo de parametrizacion y
no permiten explorar distintas parametrizaciones para las simulaciones de forma au-
tomatica. El objetivo de este trabajo es generar una herramienta en para explorar un
rango de parametrizaciones respecto de las decisiones de manejo (i.e. cantidad de
fertilizante aplicado y secuencias de cultivos), y automatizar la generacion archivos
requeridos por DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) para
correr sus modelos [9].

2 Materiales y Métodos

Para la simulaciéon de cultivos se utilizo el simulador DSSAT version 4.7.5 [9], el
cual permite simular el crecimiento, desarrollo y rendimiento de cultivos en base a
dindmicas suelo-planta-atmdsfera. En particular, DSSAT utiliza informacion acerca
del sitio, clima diario durante el periodo de crecimiento, caracteristicas edaficas al
principio del ciclo de cultivo o rotacion y decisiones de manejo. Estas decisiones
incluyen a la estructura del cultivo, labranza, riego y fertilizacion. El programa es de
acceso libre para uso académico a través del sitio https://DSSAT .net.

Los scripts para la automatizacion fueron realizados en Python 3 [10]. Para ejecu-
tar DSSAT en linea de comando se utilizaron los médulos so y subprocess. Para leer
la matriz de restricciones se utilizé el médulo csv. Se utilizé el modulo os.path para
trabajar con rutas de forma general.

3 Resultados: Estructura de Automatizacion
A partir de una lista de cultivos C = {Cj, ..., C.} se generan todas las combinacio-

nes o secuencias S = {S, ..., Sg} de 1 a 4 cultivos sucesivos. Por razones agrondmicas
y de uso del suelo, es necesario generar reglas que restrinjan el conjunto de secuencias
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que seran simuladas. De este modo, un conjunto de restricciones sobre la generacion
de secuencias es la imposibilidad de sembrar ciertos cultivos mientras que haya otro
cultivo sin cosechar en el lote simulado. Por ejemplo, en la localidad de Pergamino, el
maiz se siembra a mediados de septiembre, mientras que el trigo se cosecha hacia
fines de noviembre. Como consecuencia, surge una imposibilidad de sembrar el maiz
como cultivo sucesivo a trigo. La Figura 1 muestra un grafo que representa las transi-
ciones factibles en funcion de la fecha de siembra y fecha de cosecha para un conjun-
to de cultivos teoricos C.

0
.
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Fig. 1. Grafo de restriccion para generar secuencias agronémicamente factibles para cultivos
estivales e invernales. La direccion de las flechas indica secuencias realizables entre dos esta-
dos de ocupacion de la tierra. Los circulos de linea llena (C; de verano y C, de invierno) indi-
can cultivos de primera. El circulo de linea punteada (C3) indica un cultivo de segunda. Los
circulos de linea de trazos gruesa (BC y B) indican barbechos con y sin cobertura vegetal, res-
pectivamente.

En funcion de las secuencias seleccionadas, utilizando los criterios de factibilidad,
se procede a construir estructuras de datos necesarias para ejecutar DSSAT. En la
Figura 2, se presenta el flujo de informacion para la automatizacion de DSSAT que
comienza con la generacion secuencias agronomicamente factibles. Luego, la aplica-
cion requiere que se defina el sitio (i.e. clima y suelo) asi como los cultivares y las
variables de manejo mediante un conjunto de archivos de texto. Dichos archivos ali-
mentan el moédulo principal de simulacion, que luego predice un conjunto de variables
de desempefio productivo y ambiental como el rendimiento, el uso del agua o el uso y
lixiviacion de nutrientes. De este modo, es necesario generar los coeficientes genéti-
cos de cultivares para las especies seleccionadas en las secuencias, las variables dia-
rias de las series climaticas y las caracteristicas de los perfiles del suelo. Estos archi-
vos no seran modificados en la automatizacion de modo que pueden ser generados de
forma manual o utilizando a la interfaz grafica que provee DSSAT (i.e. GenCalc para
coeficientes genéticos de cultivares, Weatherman para series climaticas y SBuild para
caracteristicas del suelo).

A partir de esta informacion, se procede con la generacion de un archivo .SQX que
DSSAT toma como entrada para simular en modo de secuencia. A diferencia del mo-
do de experimento o simulacion de temporada, la secuencia simula las condiciones
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iniciales del cada cultivo de manera sucesiva, de modo que utiliza los valores de sali-
da de condiciones del suelo en tiempo t — 1 para simular el cultivo en tiempo t. Este
archivo suele generarse manualmente o mediante la interfaz grafica de DSSAT,
XBuild [9]. En el archivo .SQOX es necesario especificar las caracteristicas de los perfi-
les del suelo, la serie climatica y los cultivares de cada especie que seran utilizados en
la simulacién. Asimismo, se deben indicar detalles de siembra para cada cultivo (i.e.
fecha, densidad, profundidad, y distribucion, direccion y distancia entre hileras). Por
ultimo, es necesario indicar los detalles de la fertilizacion (i.e. fecha, producto, méto-
do, profundidad y cantidad).
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Fig. 2. Diagrama de flujo para la automatizaciéon de DSSAT.

Dado que se quiere evaluar el desempefio de distintas combinaciones de variables
de manejo (en particular, secuencias de cultivo y niveles tecnoldgicos definidos por
cantidad y tipo de fertilizante y fitosanitarios aplicados) mediante scripts de Python se
modificard la secuencia de cultivos S y la cantidad de fertilizante aplicado Qg
donde g = 1,...,Q es la cantidad correspondiente a nivel tecnolégico bajo, medio o
alto, del tipo de fertilizante f = 1,...,F, para el cultivoc = 1,...,C. La secuencia
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simulada sera modificada a partir de la matriz de tratamientos en el archivo .SOX. La
cantidad de fertilizante aplicado serd modificada utilizando un criterio de +30% a
partir del nivel medio definido en el archivo .SQOX inicial para cada cultivo simulado
[11]. Este valor se puede modificar en funcion de los requerimientos de simulacion.
Luego, para ejecutar DSSAT desde linea de comando, se generd un script para crear
un archivo Batch correspondiente a la secuencia simulada (ver cédigo en la Seccion
Acceso).

Por ultimo, dado que DSSAT simula el rendimiento alcanzable (i.e. limitado por
agua y nutrientes), se definieron coeficientes de correccion del rendimiento para obte-
ner un valor estimado del rendimiento actual (i.e. limitado por recursos y efectos de
adversidades bioldgicas). Estos coeficientes se definieron en funcion del nivel tecno-
l6gico aplicado, simulando el efecto de la aplicacion de fitosanitarios sobre el rendi-
miento.

4 Conclusion

Se presentd un esquema de automatizacion del modelo de simulacién de cultivos
DSSAT mediante el uso de scripts de Python. Dicha automatizacion constituye un
avance clave para aumentar la capacidad de evaluacion del desempefio de sistemas de
produccion mediante este tipo de modelos de simulacion a partir de la automatizacion
de distintas secuencias de cultivos y paquetes tecnoldgicos.

El esquema presentado sirve para explorar el desempefio de distintas estrategias de
manejo agricola. En particular, estd configurado para evaluar el rendimiento del culti-
vo, aunque DSSAT permite simular otras variables como la materia organica del sue-
lo o la salida de nitrogeno del sistema. De este modo, se puede extender la utilidad de
la automatizacion a otras variables de desempefio como el analisis econémico (i.e.
margen bruto o rentabilidad) o esquemas de desempefio ambiental como la sintesis
emergética (con M) [12].

Asimismo, mediante el acople del nuevo esquema de automatizacion con algorit-
mos de optimizacion es posible utilizar encontrar compromisos entre las variables de
desempefio ambiental y economico [13, 14]. El aporte fundamental de este trabajo es
una herramienta que permite a los usuarios de DSSAT potenciar su capacidad de ex-
plorar escenarios productivos, reduciendo los costos de tiempo y errores asociados a
la generacion manual de los escenarios. Este tipo de ejercicio exploratorio resulta
fundamental para adaptar los sistemas de produccion a los cambios en las condiciones
ambientales para asegurar un uso eficiente y sustentable de los recursos y demuestra
la potencialidad de la interaccion entre el manejo agrondmico y las ciencias de datos.

5 Acceso

Codigo completo y prueba de concepto:
https://github.com/lucasfigarola/automatizacion-de-DSSAT
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