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RESUMEN

La sistematización agrohidrológica predial es recomendada para la habilitación de suelos afectados por problemas de hidromorfismo. Se describe un procedimiento cuantitativo sencillo para evaluar la producción real que fue coincidente con una situación de antes (campaña agrícola estival 2006-07) y después  (ídem 2007-08) del manejo agrohidrológico. 

El trabajo se realizó en Canals (Córdoba). Para cuantificar en tiempo real la producción se utilizó un monitor y un GPS que suministró rendimientos georreferenciados cada 8 m aproximadamente. Una imagen Landsat de falso color, sirvió de referencia cartográfica.

La producción de soja de los sectores bajos recuperados en el 2007-08 (460 mm de lluvia), rindió igual que los más altos de la campaña 2006-07 (773 mm), demostrando la importancia de retener la humedad en el suelo para períodos de deficiencia.

Las tecnologías de agricultura de precisión son muy promisorias y convincentes para evaluar áreas sistematizadas bajo diferentes condiciones climáticas y uso del suelo.
Palabras claves: sistematización agrohidrológica, mapas de rendimiento, agricultura de precisión.


ABSTRACT

Land reclamation using rural structures to reallocate water excess is recommended for the empowerment of soils affected by recurrent water logging problems. We describe a very simple quantitative procedure to assess actual crop production on a quasi-real-time for a situation before (summer crop season 2006-07) and after (idem 2007-08) water control management.

The study took place in Canals (Córdoba). A sensor to measure yield and a GPS was used to quantify production in real time. The system provided georeferenced sampling with yields every 8 m apart. A false-color Landsat image, served as a map reference.

Soybean production in the low-land water affected recovered parcels in 2007-08 (rain: 460 mm), yielded equally as compared to the highest production on the best soils during 2006-07 season (rain: 773 mm), demonstrating the importance moisture retention for periods with deficits.

Precision farming is composed by very promising tools for evaluating production under different land and management alternative treatments.
Keywords: flood prone reclaim lands, yield maps, precision farming.



Introducción
      Con las primeras obras de sistematización agrohidrológicas realizadas por el INTA en la década del ´60 (Barbagallo, 1965), surgió la necesidad de su evaluación hídrica y agronómica. La evaluación hídrica se basó en estudios de flujo freático y permanencia de agua de anegamiento, y las agronómicas en cambios en los aspectos físico-químicos del suelo y composición vegetal (Taboada y Panuska, 1985; Bissio et al., 1990; Alconada et. al., 1993; Marzocca et al., 1993). Estos estudios se 
basaron en ensayos experimentales comparativos con la situación testigo.
El avance de la técnica de cultivo de precisión permite hoy una evaluación directa de productividad en los diferentes ambientes sistematizados (von Martini et al., 2006). Este trabajo tiene por objetivo presentar una metodología sencilla basada en operaciones de SIG a partir de instrumentos de cosecha de precisión y posicionamiento global para el análisis de productividad en áreas sistematizadas con suelos hidromórficos recuperados.
Antecedentes del trabajo
Un trabajo de sistematización agrohidrológica a nivel predial se realizó en Canals, Córdoba (33º45´35,3´´S; 63º01´ 41,7´´) en el 2007. Consistió en la realización de un estudio de prefactibilidad de recuperación de tierras a partir del análisis de imágenes de satélite y con relevamiento de campo, plani-altimetría y posicionamiento GPS (INTA, 2007). Los estudios de gabinete abarcaron una superficie de 2.286 ha. El objetivo de la primera etapa fue un plano de ambientes con diferentes grados de riesgo hídrico siguiendo la metodología descrita por Damiano et al. (1997). Las tareas de sistematización consideradas se realizaron en un lote de 173 ha donde se ejecutaron perfiles longitudinales del terreno siguiendo dos vías de escurrimiento que descargan los excedentes hídricos en una depresión endorreica. Por último, se elaboró un diseño agrohidrológico compuesto de dos unidades de manejo del agua (circuitos hidrológicos), con un movimiento de tierra cercano a los 3.300 m3. Sobre este sistema agrohidrológico se realizó la evaluación que se presenta en este trabajo.
Situación hídrica, mapa de ambientes y diseño agrohidrológico
La Fig. 1 presenta el plano de parcelas del establecimiento sobre una imagen del satélite Landsat de 30 m de píxel (24/mayo/2003) con la digitalización de las curvas de nivel de la Carta Topográfica del IGN 3363-33-2 “Gral. Viamonte” superpuesta. El paisaje se compone de lomas arenosas suavemente onduladas con depresiones anegables. La posición relativa del campo se encuentra entre las cotas 130 a 125  m snm, con una equidistancia entre líneas de igual cota de 1,25 m. El sentido de escurrimiento superficial es de dirección SO-NE. La figura muestra el lote 3, más comprometido hídricamente, donde se realizó el trabajo.
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Fig. 1: Composición de falso color (FCC) Landsat del establecimiento, curvas de nivel y situación hídrica.


Los suelos de los planos altos son Haplustoles énticos, de textura franca gruesa, mixta y térmica (INTA, 1986). Los planos bajos anegados y las vías de escurrimiento poseen el mismo tipo de suelo, pero con rasgos de hidromorfismo. Esta situación se supuso adecuada para probar el grado de recuperación de suelos sujetos a anoxia una vez drenados los excedentes de  agua.
El análisis temporal de una serie de imágenes Landsat y la interpretación sinóptica en falso color compuesto (FCC) por las bandas del espectro del visible e infrarrojo cercano y medio, permitieron la realización del mapa de riesgo hídrico de la Fig. 2,  Damiano et al. (1997).
El objetivo de la sistematización agrohidrológica fue habilitar e incorporar al sistema productiva los suelos de ambientes bajos y tendidos anegables manteniendo la capacidad de retención hídrica total. 

La solución agrohidrológica es adecuada en el caso que los suelos tengan problemas de anaerobiosis por excesos hídricos (Taboada et al., 2009). En estos casos los bajos anegables recuperan su productividad a un nivel similar al de cualquier otro sector de alto rendimiento. 
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Fig. 2: Mapa de riesgo hídrico


El manejo que se decidió fue el drenaje superficial de los planos bajos temporales hacia la cubeta improductiva (Norte en la Fig. 3), incrementando en esta última la capacidad de retención de escurrimientos locales. Se optó por una estructura de badén simple de funcionamiento semipermanente que permite el control del nivel freático dentro de la zona radical y la conducción de los excedentes hídricos superficiales (Fig. 4). La cubeta principal recibió un incremento de su capacidad.
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Fig. 3: Diseño agrohidrológico lote 3 sobre imagen Google.
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Fig. 4: Badén simple drenando excedentes hídricos (sep. 2007).


Tres situaciones casuales, permitieron evaluar la efectividad de la metodología: 1) la existencia de un año húmedo seguido por uno de déficit separados por la construcción del proyecto agrohidrológico, 2) la existencia de suelos taxonómicamente similares en distinta situación de hidromorfismo y 3) la evaluación de la producción de ambos años por técnicas de cosecha de precisión.
Las fotos de la Fig. 5 muestra a campo la clara diferenciación de los ambientes cartografiados en el mapa de  la Fig. 2, cuya interpretación fue realizada a partir de imágenes satelitales con comprobación en terreno. 
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Fig. 5: Fotos de planos altos con soja (arr. izq.), tendido bajo anegable (arr. der.) bajo anegable (ab. izq.) y Cubetas (ab. der.)
Materiales y Métodos
El área dispone históricamente de información de tipo descriptivo. La tabla 1 detalla la información de las lluvias y de los cultivos del lote 3 donde se hizo la obra. 
Tabla 1. Precipitación y necesidad media de agua (mm) para soja y girasol en Córdoba. Kc son valores aproximados, FAO (2006).
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	Prec.
	Prec
	Nec
	Kc
	Nec
	Kc

	nov
	171
	22
	52
	0.5
	54
	0.35

	dec
	39
	0
	143
	↓
	167
	0.75

	ene
	116
	97
	192
	1.00
	220
	1.15

	feb
	158
	118
	157
	1.15
	90
	0.55

	mar
	238
	157
	135
	1.15
	
	

	abr
	51
	66
	13
	0.5
	
	

	Tot
	773
	460
	692
	
	531
	


Para la región central de Córdoba, EEA-INTA Manfredi, establece que las necesidades óptimas de agua de los cultivos de soja de 1º y 2º son de 690 (±50) mm y de 550 (±100)  respectivamente y para los cultivos de girasol 600(±50) y 540(±50) mm. Las variaciones en dichas cantidades dependen de la demanda atmosférica, la duración del ciclo del cultivo y del área foliar desarrollada por el mismo. El promedio histórico de precipitaciones de octubre a marzo para Canals (Córdoba) es de 656 mm (Resch, 2006), suficiente para cubrir esa necesidad.
La Tabla 1 muestra que durante el periodo estival previo a las obras (2006-07) hubo, en general, un exceso hídrico y la soja vio satisfecha su demanda hídrica. El periodo estival (2007-08) fue deficitario para la soja y para el girasol.
En ambos periodos, el plan de manejo de cultivos se realizó por análisis de fertilidad del suelo: N, P y S y monitoreo de plagas (comunicación personal, Luis Porzio), por lo que los rendimientos finales fueron asociados a la presencia de agua disponible.

En el periodo 2006-07 el lote 3 fue totalmente sembrado en directa con soja. El periodo 2007-08 se sembró soja y girasol. La Fig. 6 muestra la disposición del cultivo y las áreas cultivadas. Se puede observar la recuperación de los bajos anegables en el 2007-08 y el aumento de la superficie de cultivo sobre una grilla de 500 m.
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Fig. 6: Área de cultivos en 2006-07 (A) y en 2007-08 (B) para el lote 3.


En los dos periodos se utilizó un sistema de cosecha de precisión que consistió básicamente en un monitor GREENSTAR (138126) y un GPS conectados para coleccionar valores de producción en tiempo y espacio real (http://www.geoagris.com).
Un extracto de la sencilla base de datos obtenida se puede observar en la Tabla 2 y  la Tabla 3. Solo se detallan las columnas con información relevante a este trabajo.

Tabla 2. Base de datos: producción
	P
	Yield
	Date
	Time
	CorrYield

	3
	0.00
	14/4/07
	12:49:31
	-1.00

	4
	13.08
	14/4/07
	12:49:34
	13.09

	5
	23.77
	14/4/07
	12:49:37
	23.77


Tabla 3. Base de datos: posición. Gauss Krugger (zona 4)
	P
	X
	Y

	3
	4497759.07
	6264604.95

	4
	4497756.26
	6264605.48

	5
	4497753.44
	6264606.02


Para la campaña 2006-07 se obtuvieron 30.439 puntos con información de soja similares a las tablas anteriores. En la campaña 2007-08, 28.001 puntos con información de girasol y 10.124 con información de soja.

En las tablas se observa que para cada posición “P” el monitor efectúa una medición quasi-instantánea de producción “Yield” [quintales / hectárea] y durante el post-procesamiento se realiza una corrección sencilla por la empresa GeoAgris. A los valores con información errada o con fallas del sistema se le adjuntan un valor -1 en la columna “CorrYield”. Estos disponen de producción pero por una falla del mecanismo, la información se perdió. Esto hecho se tuvo en cuenta para el cálculo final de la productividad corregida.

Tratamiento de la base de datos en GIS
Pre-procesamiento
La preparación de los datos tabulados de producción real requiere básicamente un filtrado para calificar (no eliminar) los registros erróneos o con fallas que poseen producción pero que por algún motivo no fue registrada. El procedimiento dependerá del grado de pre-procesamiento con que los datos se hayan recibido. En este caso los datos tienen un indicador de control de calidad establecido durante el proceso de cosecha que crea un nuevo atributo por valor puntual almacenado. Ese indicador adopta el valor (-1) mencionado para los datos erróneos y adopta el valor corregido de cosecha en quintal/ha para los datos correctos.

Creación del mapa de puntos

Las columnas ‘X’ e ‘Y’ de los puntos identificadores ‘P’ de la Tabla 3 corresponden a las coordenadas donde la cosecha se produjo expresadas en la proyección Gauss Krugger (zona 4) en Datum WGS84. ILWIS Open Source® (http://www.ilwis.org) se utilizó para el procesamiento digital. Se importó la tabla para crear un mapa de puntos adjuntándose la Tabla 2 como atributo conteniendo la producción corregida de cada punto.
La Fig. 7 muestra la densidad de puntos de la base de datos y el patrón de cosecha para las dos situaciones estudiadas. Se observa la recuperación del bajo lograda luego de la sistematización que no pudo ser utilizada para fines productivos en el 2006-‘07. En una celda de 30x30 metros se concentran en promedio 17 puntos de cosecha con un desvío estándar de 10.

La representación puntual es adecuada en forma directa para el cálculo de la producción, pero para su representación gráfica se prefirió trabajar en formato ráster porque se facilita la superposición y el cruce con otras capas de GIS y permite la homogenización de aquellos puntos con fallas.
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1 celda de 30 m


Fig. 7: Localización de la producción importada en un mapa de puntos en ILWIS (bajo lote 3). En rojo soja 2006-‘07 y en amarillo soja 2007-‘08. (Grilla 30 m)
Proceso de rasterización del mapa de puntos
Se eligió la georreferenciación de la imagen ráster sobre cual se realizó el estudio de ambientes. De esa manera se facilita la identificación de la relación entre la producción y los ambientes cartografiados en caso de existir. 
A efectos de homogeneizar aquellos sectores donde el monitor presentó fallas (sobre todo en la campaña 2007-08) se realizó un procedimiento de densificación sobre el mapa de puntos (vector) de forma de crear un mapa ráster cuyo valor de píxel sea igual a la suma de los número de puntos de muestreo de producción dentro de ese píxel (conteo), siempre y cuando el indicador de control sea distinto a (-1).
En condiciones normales de correcto funcionamiento del monitor, este mapa debiera tener prácticamente el mismo valor para cada píxel, entendiendo que siempre existen variaciones geométricas entre la separación de los puntos elegida para el monitor y la georreferenciación del ráster final.
El segundo ráster que se creó es una variante del sistema de densificación anterior que permite “sumar” atributos asociados a los puntos dentro de cada píxel en vez de “contar” el número de puntos. El atributo elegido fue la producción de cada píxel. Por tanto cada pixel de este mapa contenía la suma de la producción estimada por el monitor.
Finalmente se terminó el sencillo procesamiento digital creando un nuevo mapa ráster producto de la división del mapa “suma” sobre el mapa “conteo”. Este procedimiento asume que la producción de una celda (30x30 m) es igual a la suma de toda la producción medida dentro de la misma dividida por el número de puntos con información. De esta manera, se corrigen los errores de fallos del monitor dentro de la celda cuyo valor promedio de producción se calcula solo con la información válida.
Análisis de resultados

Las Fig. 8 y Fig. 9 muestran los resultados de la producción medida en tiempo real en el lote sistematizado utilizando el procedimiento de GIS mencionado en quintales por hectárea.
La Fig. 8 muestra que los sectores de bajos anegables no fueron cultivados por la presencia de agua en superficie en el 2006-2007 y aquellos con abundancia de agua y sin drenaje redujeron su producción a pesar de contar con agua suficiente. El resto del área produjo a nivel potencial siendo que la demanda de agua de la soja fue satisfecha totalmente.

La Fig. 9 muestra la producción del año seco luego de la ejecución de las obras. La producción general tanto de la soja y el girasol fue relativamente menor asociada en general a la deficiencia de agua. Sin embargo en los bajos tendidos recuperados la producción fue similar a la más alta del año húmedo anterior.

EL control del drenaje recuperó esas tierras al sistema productivo, manteniendo la humedad necesaria desde la cubeta cercana, cumpliendo un principio de la sistematización agrohidrológica.
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Fig. 8. Producción de soja ‘06-‘07 [Quintal/ha]


	
[image: image15.png]5000

5500

5000

4500

8000





Fig. 9: Producción de soja y girasol ‘07-‘08. [Quintal/ha]


Los bajos recuperados permanecieron bajo producción máxima también en el periodo 2008-2009 donde se rotó la soja por girasol y viceversa del año anterior. Durante el periodo Nov.-’08 a Feb-’09 la precipitación fue de 434 mm, también en exceso pero algo menor que en el ’06-’07. La Fig. 10 muestra la producción de girasol medida por el mismo método y se observan nuevamente patrones asociados a la disponibilidad de agua y todas las áreas recuperadas en producción. No se dispone información de soja en el lote inferior para ese periodo.
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Fig. 10: Producción de girasol ‘08-‘09 [Quintal/ha]


Conclusiones

El drenaje superficial de los excedentes hídricos aumentó el área cosechada en un 10 % (139 vs. 153 ha), que corresponden a los ambientes bajos anegables, ahora recuperados y produciendo a potencial aún en periodos de déficit.
Los principios sobre el uso eficiente del agua promovidos por la técnica de manejo agrohidrológico (acceso en Parodi, webinfo) fueron demostrados. En años secos se observaron valores de precipitaciones inferiores a los requerimientos de cultivos de la zona (FAO 2006 y Resch 2007). 
Las técnicas de cosecha de precisión presentan información sencilla de procesar por medio de GIS, como se realizó en este trabajo, y puede ser considerada potencialmente para ajustar todos los modelos de estimación de producción basados puramente en tecnologías satelitales. Sin embargo se requiere una mayor confiabilidad del sistema de monitoreo para ser afectado permanentemente a investigación científica. 
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