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operativo PREDWEEM: herramienta
predictiva de ayuda a la toma de
decisiones para el manejo de Lolium
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El Enfoque Hibrido (Vision General)

Arquitectura del Sistema
Modulos del sistema PREDWEEM

Simula el microclima del suelo en
tiempo real a partir de datos
meteoroldgicos para generar las

Microclima Fisico

Datos meteoroldgicos, dici bi L
balancaténico condiciones am |ent.a es que
S hidico afectan la emergencia.

sy

Validacion Inferencia Neuronal

Valida y ajusta el sistema

mediante ensayos de campo Red neuronal artificial que

estima la tasa diaria de

Experimentos de campo, Modelo entrenado con

para asegurar su precision, precision y ajuste x g datos de emergencia : .
robustez y capacidad \ ( emergencia cruda a partir de
predictiva. \\ [ las condiciones ambientales
PREDWEEM O>0 del suelo.
Sistema de Prediccion de
y Emergencia en Raigras
el A
Acumula tiempo térmico (TT) / Reloj Logistico Filtros Ecofisioldgicos ) = - oo
desde la emergencia hasta ; Acumulacion de TT, Dormicion, Apllc;. reStrl' peones b':lig'cas
estados fenoldgicos clave y ( toma de decisiones termoinhibicion ?’ aIEnenta ,e i m? | ik
genera alertas para la toma \ 77T 0—0 2 Gmefgencel pot‘e'nc[a :
de decisiones logisticas. \ & f s : 0: @ seguniel e.stado flSlolc?glco
XS 4 7 mees // = de la semilla y el ambiente.
\ °C
\ N 7 7///
Un sistema hibrido que integra procesos fisicos, inteligencia artificial y conocimiento ecofisiolégico A
‘ O para predecir la emergencia de raigras con alta precisién y utilidad operativa.
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n Adquisicion de Datos Meteorologicos en Tiempo Real

Fuente principal: open-meteo
= )
@ S ADL Gt Mess %‘ il s PANEL METEOROLOGICO EN TIEMPO REAL \\\((
(gratuita y de alta resolucion)
TEMPERATURA DEL AIRE PRECIPITACION P R E DW E E M

AR r MAXIMA MINIMA Sistema de Prediccion
Actualizacion: ‘

A P I de Emergencia en Raigras
« Datos en tiempo real ceed de¢ 12.4mm
24.6°C 8.7 @ a

. S (24 h)
(horarios y diarios) Motor Fisico
» (Microclima del Suelo)

%@o

RADIACION PRONOGSTICO HORARIO

Variables clave: SOLAR

» Temperatura del aire
(maxima y minima)

00:00 03:00 0600 0900 1200 15:00 1800 2100

¢ C 56 a(
1°) 10| 9° | 14> 19° | 21° | 17°| 13°

* Precipitacion

Ventajas: 9 Coordenadas especificas @ Actualizacion continua en tiempo real Gener.a las condiciones,. del suelo
; por lote (latitud, longitud) en tiempo real a pa'rtlr de los
* Acceso global y escalable datos meteoroldgicos.
. Y,

« Latitud y longitud especificas por lote

* Integracién automatica via API A

{ ; \ il / ) // \ :
« Sin neces!dta\d de estaciones e | # é 3 » * | &Q ‘ * T L — :
meteoroldgicas locales Y / - \ ' /
Open-Meteo Datos Motor Fisico Temperaturay Prediccion de
(API) Meteoroldgicos (Microclima) Humedad del Suelo Emergencia

COORDINAQON

GENERAL

G/' Los datos meteoroldgicos alimentan directamente al Motor Fisico (Microclima), AT
permitiendo estimar las condiciones del suelo en tiempo real para la simulacién de emergencia de Lolium. .




a 2. Motor Predictivo (Inteligencia Artificial)

Inferencia mediante Redes Neuronales (ANN)

INPUTS RED NEURONAL ARTIFICIAL (ANN)
Dia Juliano
OUTPUT
Temperatura
Méxima del Suelo Tasa diaria de
emergencia
cruda
Temperatura (E, cruda)
T

Minima del Suelo

Precipitaciones

)
R Capade
entrada Capas ocultas salida

Capade

%o La ANN aprende relaciones complejas entre las variables de entrada y
? predice la tasa diaria de emergencia cruda del raigras.

( MALEZAS 2026
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3. Ecofisiologia

Filtros ecofisiologicos

Q@ 66 - O
Dormicion Termoinhibicion Estrés Hidrico
ENTRADA (post-maduraci()n) SALIDA

—>4La —»é—»/\

Requiere acumulacion S ‘ »>
Tasa diaria de de grados-dia desde Tredia 10 dias > 24 °C Humedad superficial Tasa diaria de
: maduracion de la semilla. <20% ¢
emergencia cruda emergencia
(E; cruda) filtrada
8 (E, filtrada)
Pasa el filtro No pasa el filtro No pasa el filtro

Condicion cumplida Condicion no cumplida Condicion no cumplida,
( plida) ) L( plida) ) L( plida)

Los filtros ecofisiolégicos

-

PASA EL FILTRO NO PASA EL FILTRO E representan las restricciones !
& La condicion se cumple La condicién no se cumple : biolégicas y ambientales que !
\ ™ y el proceso continta. i y el proceso se detiene. ' determinan la emergencia ‘ _—
real del raigras. | i
\ ot S | 7,




Vocd ) De la Prediccion a la Accion Logistica

| Diagrama mostrando el proceso de acumulacion de tiempo térmico
desde la emergencia a estado de 6 macollos en raigras.

0 > @ > ©

800 °Cd

Deteccion del Reloj Térmico Momento Critico:
umbral de alerta (Grados-Dia) Alerta a los 800 °Cd
——
r \ '/
Emergencia 1 macollo 2 macollos 4 macollos 6 macollos
0°Cd ~200 °Cd ~400 °Cd ~600 °Cd 800 °Cd
°Cd acumulados "
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PREDWEEM - SITIOS DE MUESTREO Y VALIDACION

CORDOBA e Paysandu

Pergamino URUGUAY

Rosario
® 9 Gualeguaychu e e URIGUHS

SAN LUIS e Durazno
San José
L ]

MENDOZA SUENGS
AIRES

ARGENTINA

Olavarria Azul
Santa Rosa

Bordenave 9 i Balcarce
L ]

v Tres Arroyos 9
LA PAMPA
| Lartigau 9

9 9 Mar del Plata o
°

NEUQUEN Bahia Blanca e
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. Muestreo .

Registro fotografico del procedimiento de campo y extraccién de plantulas
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Hipotesis y enfoque de validacion

Hipotesis 1+ Hipotesis 2 « 0 Hipotesis 3 « Disefio de validacion
|.I.|/.|.|..|. Capacidad @ oportunidad &:oc d Ventana
predictiva del control operativa 9 Peibosdeliapraiies
- . e de Buenos Aires
PREDWEEM reproduce El reloj térmico a partir del La duracién calendario de la ventana
satisfactoriamente la ocurrencia primer pico validado permite comprendida entre 600 y 800 °Cd /N Comparacion
y distribucion temporal de los identificar el momento dptimo varfa entre sitios como consecuencia R Event-to-Event
principales flujos de emergencia, de control coincidente con la de las diferencias térmicas )
particularmente el primer flujo ventana de maxima regionales, pero proporciona un lﬁ Fiies qlisenvacios.

o o L = vs. simulados
significativo, en sitios

ambientalmente contrastantes.

susceptibilidad. periodo operativo cuantificable
para planificar la intervencion. Decisiéon agrondmica

basada en tiempo térmico

<

Q Sitios incluidos

Indicadores clave ﬁ Indicadores clave Indicadores clave
ROE, .N.S E CELRMBE, -© PEC, lag control-pico B Lead time, ventana 600-800 °Cd Bordenave, Lartigau, Tres Arroyos,
F1, A inicio, AT50

@

Olavarria, Azul, Balcarce y Pergamino

COORDINAQON
GENERAL

$0mo0; v Maremive

Validacion multisitio
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Resultados - Hipétesis 1: capacidad predictiva

Reproduccion de la ocurrencia y distribucion temporal de los flujos de emergencia

jencia, produccdn y so 0 sustentable

Sincronia temporal (dias) six
| St | Interpretacién
6 de 7 sitios mostraron NSE positivo.

Bordenave 0.491 0.402 0.980 0.057 0.800 -11 +13
@ La concordancia acumulada fue alta
Lartigau 0.811 0.621 0.940 0.125 0.600 2 2 \CEC irecloiw0.959; RNISE medio s 0-030).
Tres Arroyos 0.470 0.572 0.950 0.141 0.500 11 +5 @ Laisincronéa del inicio fue razonable
(A inicio medio = -3.4 dias).
Olavarria 0.660 0.357 0.983 0.048 0.889 -4 +10 Balcarce, Azul y Lartigau mostraron
g el mejor desempeiio general.
Azul 0.728 0.763 0.937 0.069 0.750 -9 +9
/’i\ Pergamino fue el sitio mas contrastante
Balcarce 0.704 0.890 0.921 0.099 0.857 -2 0 L2 yrequirié mayor ajuste.
Pergamino -0.196 -1.583 0.860 0.136 0.400 -7 -10

Conclusion: Hipotesis 1
Desempefio € - Sincronia (dias) g | » respaldada parcialmente,
(KGE, NSE, CCC, F1) con buen desempefio en la mayoria
de los sitios y diferencias locales en
la magnitud de los flujos.

Bajo Medio Alto -15 -7 0 +7 +15
Adelanto del modelo Retraso del modelo

KGE: Kling-Gupta Efficiency - NSE: Nash-Sutcliffe Efficiency - CCC: Concordancia de Lin - RMSE: Raiz del error cuadratico medio - F1: Métrica armonica

COORDINAQON
GENERAL

Validacion multisitio de PREDWE Resultados de validacion




Visualizacion operativa de PREDWEEM - Lartigau

Dinamica fisiologica de emergencia, validacion a campo y tiempo térmico post-emergencia

Dinamica fisiolégica de emergencia (intervalos reales de monitoreo)

TT POST-EMERGENCIA (°Cd)

Tasa diaria simulada (log) —@= Campo normalizado (log) 400 600
Inicio térmico Control (600 °Cd) > >
. ]’L" " Ventana eficiente \ 800
il 1644
/ 0
: \
—_ _0 5 (] l/ y \
S | T 0
o \ : \
+ /
o “ ® : \9 Pronéstico +7 dias: 1711.6 °Cd
! : :
w \
LIEJ ‘ \ o s
o T ® =| Lectura operativa
N | / \ °
g 15 o h PE °
: ‘1 ! \ / " 2 W @ Seguimiento diario del flujo de emergencia
i f | | o ‘. / | Alerta (0,005)
------------ i -----W g e | ol _—
2 > j N, [\ U I L A N’ E ® @ Comparacion simulacion vs. campo
Ene 2026 Feb 2026 Mar 2026 Abr 2026 May 2026 Jun 2026 Jul 2026 \t’:r'r‘;?c": de manejo basada en tiempo
Fecha

\
W/

M Salida integrada para monitoreo y toma de decisiones en Lolium multiflorum
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H I POTES I S 2 Resultado general: e

EL RELOJ TERMICO A PARTIR DEL PRIMER PICO VALIDADO PERMITE IDENTIFICAR RESPALDADA

EL MOMENTO OPTIMO DE CONTROL COINCIDENTE CON LA VENTA DE s' Fotrola 600 76 T ubica cerca del periodo
MAX'MA SUSCEPTIBILIDAD e maxima susceptibilidad y captura en promedio

el 73,8 % de la cohorte emergida.

RESULTADOS CLAVE POR SITIO SECUENCIA TEMPORAL PROMEDIO (todos o sitios)
PEC al control Lag ¢Control dentro Inicio de Pico observado Control 2
600 °Cd (%) (Pico - Control) de la ventana emergencia (Pmax) T50 600 °Cd 800 °Cd
2 (CIED)] 600-800 °Cd?
— & - @ —
Bordenave 70,5 +6 +6 v Tietnpo (dias)
Lartigau 81,8 +11 +16 v R N
Lag (Pico — Control) AT50 Ventana de maxima
Tres Arroyos 67.0 +10 $49 o PROMEDIO: +6,7 dias PROMEDIO: +6,6 dias susceptibilidad (600-800 °Cd)
PROMEDIO: 21,6 dias
Olavarria 55,3 +10 +3 v
Azul 72,6 +5 +3 v EN SINTESIS
Balcarce 71,2 +6 0 v y @
Pergamino 89,0 -1 +6 v
73,8 % +6,7 dias L7
PROMEDIO (+DE) 73,8 (+10,8) +6,7 (£3,7) +6,6 (£5,5) 747 de la cohorte emergida en promedio después sitios con el control
capturada al control del pico observado dentro de la ventana
(PEC 600 °Cd) 600-800 °Cd)
CONCLUSIONES
Estos resultados respaldan la
° El reloj térmico iniciado a partir del primer pico validado permite programar el control, en promedio, 6,7 dias después del pico observado, Hipétesis 2: el modelo permite
coincidiendo con el periodo de mayor susceptibilidad. identificar el momento éptimo
de control dentro de la ventana
° Al momento del control (600 °Cd) se ha emergido en promedio el 73,8 % de la cohorte, superando el umbral operativo del 70 % en 5 de 7 sitios. de méaxima susceptibilidad,
con alta proporcién de la cohorte
° La coincidencia con T50 es alta (AT50 promedio +6,6 dias), indicando que el control se ubica préximo al punto medio de la emergencia, emergida y buena coincidencia
fase de méxima vulnerabilidad de la maleza. temporal con el pico y T50. COORDINAGON

GENERAL

AT

. $0mo0; v Maremive
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Resultados - Hipétesis 3: ventana operativa

Tiempo disponible para planificar y ejecutar la intervencion

e \ BN Af o |

Lead time vs. duracién de la ventana 600-800 °Cd por sitio Ventana 600-800 °Cd por sitio (temporada 2025/26)

M Lead time (dias) M Ventana 600-800 °Cd (dias) 20 i i Dairacion (es)
& © Bordenave 08/03/2026 21/03/2026 13
45 » 42 44 45 @ Lartigau 29/03/2026 13/04/2026 15
- & @ Tres Arroyos 11/04/2026 25/04/2026 14
@ Olavarria 26/04/2026 19/05/2026 23
Y 25 © Azl 28/04/2026 23/05/2026 25
2 23 ® Balcarce 01/05/2026 24/05/2026 23
® Pergamino 21/05/2026 08/06/2026 18
‘@ Hallazgos clave
@ Lead time consistente entre 40 y 45 dias (media = 42.4 dias).
0 . . 5 \ ® La du'racién de l‘a ventana 600-800 °Cd varié6 entre 13 y 25 dias
: 600% \,a&g‘?’ N‘O\P 5@ & p (media = 18.? dias). ’ \
<° <(€® @ Azul, Olavarria y Balcarce presentaron las ventanas mas extensas.
@ Bordenave, Tres Arroyos y Lartigau mostraron ventanas mas cortas,
asociadas a una acumulacién térmica mas rapida.
Lead time (dias) Ventana 600-800 °Cd (dias) \; _ —— J
( )
Media 42.4 dias Media 18.7 dias Conclusién: Hipétesis 3 respaldada.

La ventana de control fue cuantificable en todos los sitios y
mostré diferencias regionales relevantes para la planificacion. )

Validacion multisitio de Resultados de validacion Presentacion para congreso 05
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] SINTESIS FINAL Y CONCLUSIONES

Validacion multisitio de PREDWEEM en siete ambientes de la provincia de Buenos Aires

ot A

Resultado general

RESPALDO GLOBAL CON
HETEROGENEIDAD ENTRE SITIOS

CCC medio

el 0,939

i sitios validados

Hipétesis 1 - Capacidad predictiva

PARCIALMENTE RESPALDADA RESPALDADA

Lead time medio

42,4 dias

Hipétesis 2 - Momento optimo de control

Ventana 600-800 °Cd
media

b 18,7

. Hipotesis 3 - Ventana operativa

RESPALDADA

® F1 medio = 0,685 ® El reloj térmico desde el primer pico validado
® |A inicio| medio = 6,6 dias; 5/7 sitios
dentro de +10 dias

® Buena trayectoria acumulada (CCC medio =
0,939), pero menor ajuste de flujos en
algunos sitios ® E| control se ubicé préximo a T50

(AT50 medio = +3,6 dias)

ubicé el control dentro de la ventana de
maxima susceptibilidad

& Sitio con mayor desajuste: Pergamino.

® PEC medio = 63,3 %; 6/7 sitios superaron 50 %

® |a ventana 600-800 °Cd fue cuantificable

en todos los sitios

® Duracion media = 18,7 dias

(rango: 13-25 dias)

® El| sistema otorgd anticipacion logistica

(lead time medio = 42,4 dias)

® PREDWEEM reprodujo adecuadamente la dindmica temporal de emergencia en la mayoria de los ambientes evaluados.

° Conclusiones

@ La sincronia del inicio y la alta concordancia acumulada respaldan su uso como herramienta de alerta regional.

@ El control a 600 °Cd se ubic, en general, dentro de la franja de maxima susceptibilidad y con tiempo suficiente para planificar la intervencion.

0 La variabilidad entre sitios indica que la calibracion ecofisioldgica local sigue siendo necesaria, especialmente en ambientes con menor ajuste predictivo.

9 Sitios evaluados: Bordenave, Lartigau, Tres Arroyos, Olavarria, Azul, Balcarce y Pergamino.

COORDINAQON
GENERAL

$0mo0; v Maremive



aaaaaaaaaaaaaaaaaaa

MUCHASWGRACIAS

Validacion multisitio de PREDWEEM para la prediccion de la emergencia de Lolium multiflorum
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