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Resumen

El presente trabajo final de graduacién es realizado como un proyecto de aplicacion
profesional, con el objetivo de proponer un manejo mas racional de los recursos para el
establecimiento “Los Médanos”, ubicado en Catrild, provincia de La Pampa. El proyecto se
basa en la identificacion de ambientes de trabajo diferenciales en base a interpretacion de
herramientas de deteccidon remota. En el cuerpo del mismo, se establecen los factores tenidos
en cuenta para la deteccion de ambientes y metodologia utilizada. El trabajo propone un
manejo diferencial basado en la informacién y racionalizaciéon, pasando de un sistema de
aplicacion homogénea de recursos a un manejo acorde a las limitantes intrinsecas, dejando de
lado el manejo tradicional por lote.

Abstract

This graduation paper has been carried out as a professional implementation project
and its main objective is to propose a more rational use of resources for “Los Médanos” farm,
located in Catrilé, La Pampa, Argentina. The project is based on identifying work environments
with similar potential performance through the use of remote sensing tools and satellite
images interpretation. The factors considered for the identification of the abovementioned
environments and the methodology used are fully described throughout the development of
this paper. It is also proposed a special management based on information and process
rationalization in order to shift from a homogeneous application system of resources to a
management according to the inner limitations of each environment, stepping aside from the
traditional field management.
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Capitulo I

Planteamiento del problema
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Introduccion:

En la actualidad el empresario rural se enfrenta a un nuevo paradigma productivo
encabezado por el aumento de costos, la busqueda de productos de calidad diferencial y una
mayor conciencia ambiental. Esto suele traer aparejado un aumento de costos globales y una
disminucién del rendimiento efectivo, lo que lleva a la necesidad de un aumento similar en la
productividad y eficiencia en el uso de recursos.

En este marco, el desarrollo y avance de la tecnologia y los procesos, sumado a la
accesibilidad a nuevas fuentes de informacidon que apuntan a mejorar la eficiencia productiva
en el sector agrario y una mayor conciencia en lo que refiere al cuidado del medio ambiente,
ha conducido al surgimiento de la Agricultura de Precisidon (AP) como una posible solucién a
dicha problemiatica.

A través de este trabajo se identificaran distintos ambientes de potencial de
rendimiento a escala intralote, para luego poder desarrollar estrategias de usos de insumos y
de manejo diferenciales brindando asi herramientas para la racionalizaciéon del manejo en un
establecimiento productivo de la zona de Catrild, provincia de La Pampa.

La problemadtica surge a partir de la alta variabilidad de los suelos en la zona, sumada a
la baja productividad detectada en el establecimiento con respecto a rindes promedio para la
zona. Si a esto se le suma la necesidad de hacer mas eficiente el uso de recursos, el aumento
de costos y la problemdtica ambiental, el manejo de la produccion mediante ambientes de
trabajo surge como una posible respuesta a esta problematica.

En lo que respecta a la definicion de ambientes, se debe tener en cuenta que se
trabajara con un establecimiento de baja escala, es aqui donde el costo de la investigacidn y la
falta de informacidon se vuelven una limitante. EI mercado ofrece medios remotos que
posibilitan la definicion de ambientes con costos reducidos y bases de datos histéricas. Del
abanico de posibilidades, los indices de vegetaciéon en base a imagenes satelitales han sido
probados como una fuente de bajo costo y alta correspondencia con las limitantes a nivel
suelo para la zonificacion.

Es por esto que se decide realizar un analisis en base a herramientas de deteccién
remota con el fin de definir ambientes de trabajo como primer paso para una futura aplicacién
de técnicas de AP en el establecimiento.

El manejo por ambientes serd la base de la determinacién del tipo de practicas y
sistema de rotaciones al que se someta el establecimiento. Al mismo tiempo surge como
herramienta de apoyo a los procesos y administracion de la empresa y tendrd un impacto en la
rentabilidad mediante la racionalizacidn en el uso de recursos. Complementariamente surge
como fuente de informacién histdérica que servira de base para el control y la toma de
decisiones.
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Antecedentes:

Puede definirse a la Agricultura de Precisién como la aplicacion de tecnologias vy
principios para mejorar la variabilidad espacial y temporal asociada a aspectos de la
produccién agricola, con el propdésito de mejorar el rendimiento de los cultivos y la calidad
ambiental.

El primer paso para la implementacion de esta técnica, es la determinacién de la
variabilidad de los suelos y del rendimiento, asi como su magnitud y la posibilidad de manejar
el sistema mediante practicas diferenciales o de sitio especifico (subdivisién de lotes en areas
de trabajo) con el objetivos de mejorar la eficiencia en el uso de insumos, mejorar la
sustentabilidad de la empresa, la proteccion del medio ambiente y generar un beneficio
econdémico al productor.

Hoy en dia, en la mayor parte de los establecimientos productivos se ignora la
variabilidad del suelo en los lotes y se busca aplicar de manera uniforme los insumos. Con este
enfoque existe posibilidad de sobre o subaplicar insumos en los lotes produciendo un costo
innecesario y pudiéndose afectar la productividad y el medio ambiente.

La agricultura de precisién basicamente persigue 3 objetivos:
e Ser una fuente de informacién para la toma de decisiones.
e Aumentar la eficiencia en el uso de recursos.
e Aumentar productividad y rentabilidad.

Asi, la produccion moderna debera basarse en el manejo de ambientes homogéneos
de trabajo, dejando de lado la Agricultura Tradicional y la delimitacion de lotes respetando
alambrados para pasar a una utilizacion mas racional de los recursos determinada por las
caracteristicas de los lotes y cuyos limites estaran establecidos mediante coordenadas.

La principal barrera de aplicacién de agricultura de precision son los costos, la
necesidad de personal capacitado y el hecho de que esta tecnologia suele impactar con mayor
fuerza en los costos que en los ingresos, haciendo dificil para el productor identificar los
beneficios.

El primer paso para la aplicacidn de AP es la definicién de ambientes de trabajo, lo que
suele ser, asimismo el primer escollo. Generalmente se basa en el andlisis de informacidn
proveniente de monitores de rendimiento, tecnologia que hoy no es accesible para todos los
productores y cuando lo es, no suele contarse con la capacidad para la interpretacion y manejo
de los datos. Esto se hace aiin mas notorio en pequefios y medianos productores quienes ven
a la agricultura de precision como una buena practica pero que se encuentra fuera de sus
posibilidades.

Este primer paso, la definicion de ambientes, puede lograrse mediante el uso de
indices de vegetacidén obtenidos de imagenes satelitales que son de muy bajo costo y cuyos
resultados han sido comprobados coincidentes con los monitores de rendimiento y estudios
de limitantes en suelo.
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Planteamiento del problema

El siguiente trabajo pretende diferenciar ambientes de trabajo con caracteristicas
agrondmicas homogéneas basandose en la utilizaciéon de herramientas de deteccién remota,
como primer paso para la aplicacion de técnicas de agricultura de precisidon basadas en
manejos diferenciales por ambiente. El proyecto se realizara sobre el establecimiento “Los
Médanos” y surge a partir de la determinacion de bajos rindes agropecuarios en funcién de
pardmetros zonales y la identificacidon de una alta variabilidad productiva a nivel lote.
Asimismo se pretende generar informacidn util para la definicion de futuras estrategias
productivas y racionalizacidn en el uso de los recursos, principalmente del factor suelo.
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Objetivos:

Objetivo General:

e |dentificar ambientes de similar potencial de rendimiento y definir zonas de manejo
diferenciales en base a técnicas de teledeteccidn para el establecimiento “Los
Médanos”.

Objetivos Especificos:

1. Relevar las caracteristicas ambientales, geograficas, infraestructura disponible e
historial de manejo del establecimiento.

2. Analizar e interpretar indices de vegetacion obtenidos a partir de imagenes satelitales.

3. Identificar ambientes de trabajo en funcidon de Modelos de Elevacion Digital, cartas de
suelo y otras fuentes de informacidn disponible.

4. Definir ambientes de trabajo en base a la interpretacion de la informacidn obtenida.

5. Cuantificar el beneficio econdmico de la implementacién de un sistema de manejo por
ambientes.
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Capitulo II

Marco teorico:
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Generalidades:

A continuacién se presenta el marco tedrico sobre el cual se basard el trabajo a
desarrollar, este consta de los supuestos tedricos sobre los que se basara el estudio. Se
relacionaran e integraran los conceptos, variables e hipdtesis construidas, con el fin de dar
respuesta al problema planteado. (Scribano, 2002).

El siguiente trabajo de aplicaciéon profesional pretende determinar ambientes de
trabajo en base a herramientas de deteccién remota. La determinacién de ambientes de
similar potencial de rendimiento es el primer paso para la adopcién de las nuevas tecnologias
de procesos que afectan a la actividad agropecuaria moderna, estos procesos surgen del
concepto de agricultura de precisién.

Adaptando estos conceptos a la realidad econémica del establecimiento en estudio, se

deberan entender las distintas herramientas presentadas a continuacion. Del uso combinado
dependerd la informacién generada en el siguiente trabajo.

Agricultura de precision:

El primer concepto al que se debe introducir para justificar el propdsito del presente
trabajo es el de Agricultura de Precision, este se define como, la aplicacién de tecnologias y
principios para mejorar la variabilidad espacial y temporal asociada a aspectos de Ila
produccién agricola, con el propdsito de mejorar el rendimiento de los cultivos y la calidad
ambiental (Gracia & Flego, 2011). De aqui en adelante el concepto podra ser identificado por
sus siglas AP.

El primer paso para la implementaciéon de esta técnica es la determinacion de la
variabilidad de los suelos y del rendimiento, asi como su magnitud y la posibilidad de manejar
el sistema mediante practicas diferenciales o de sitio especifico (subdivisién de lotes en areas
de trabajo), con el objetivo de mejorar la eficiencia en el uso de insumos, mejorar la
sustentabilidad de la empresa, la proteccion del medio ambiente y generar un beneficio
econdémico al productor.

Hoy en dia, en la mayor parte de los establecimientos productivos se ignora la
variabilidad del suelo en los lotes y se busca aplicar de manera uniforme los insumos. Con este
enfoque existe posibilidad de sobre o subaplicar insumos en los lotes produciendo un costo
innecesario y pudiéndose afectar la productividad y el medio ambiente.

La agricultura de precisidn basicamente persigue 3 objetivos:

e Ser una fuente de informacidn para la toma de decisiones.
e Aumentar la eficiencia en el uso de recursos.
e Aumentar productividad y rentabilidad.

Asi, la produccion moderna debera basarse en el manejo de ambientes homogéneos
de trabajo, dejando de lado la Agricultura Tradicional y la delimitacion de lotes respetando
alambrados, para pasar a una utilizacién mas racional de los recursos determinada pos las
caracteristicas de los lotes y cuyos limites estaran establecidos mediante coordenadas.
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La principal barrera de aplicacion de agricultura de precisién son los costos, la
necesidad de personal capacitado y el hecho de que esta tecnologia suele impactar con mayor
fuerza en los costos que en los ingresos, haciendo dificil para el productor identificar los
beneficios.

El primer paso para la aplicacidon de AP es la definicién de ambientes de trabajo, lo que
suele ser, asimismo el primer escollo. Generalmente se basa en andlisis de informacién
proveniente de monitores de rendimiento, tecnologia que hoy no es accesible para todos los
productores y cuando lo es, no suele contarse con la capacidad para la interpretacion y manejo
de los datos. Esto se hace alin mds notorio en pequefios y medianos productores quienes ven
a la agricultura de precision como una buena préctica pero que se encuentra fuera de sus
posibilidades (Bragachini, A., & Méndez, TECNOLOGIA DE APLICACION VARIABLE DE INSUMOS
(VRT), 2000).

Este primer paso, la definicion de ambientes, puede lograrse mediante el uso de
indices de vegetacidén obtenidos de imdagenes satelitales que son de muy bajo costo y cuyos
resultados han sido comprobados coincidentes con los monitores de rendimiento y estudios
de limitantes en suelo (Torroba & Menéndez, s.f.).

De esta forma mediante los analisis realizados en el presente trabajo se pretende
definir ambientes de caracteristicas homogéneas y diferenciables, delimitarlos y presentarlos
al productor mediante procesos de bajo costo relativo. Generar informacién a partir de
fuentes disponibles, de modo que éste pueda adaptar su sistema productivo a las condiciones
intrinsecas del campo, acercdndolo a los conceptos productivos de AP.

Difusién:

Con la modernizacién de las practicas agricolas han surgido nuevos desafios,
principalmente respecto al concepto de sustentabilidad ambiental y econédmica de procesos de
produccién. En este sentido, a partir de la década del 70 con la automatizacidon de la
magquinaria agricola y la posterior liberacion del sistema de posicionamiento global ('90) fue
posible el desarrollo de equipos inteligentes que permiten un manejo mas localizado de las
practicas agricolas, generando una mayor eficiencia en el uso de insumos, reduciendo el
impacto ambiental y disminuyendo costos. A este conjunto de procesos y sistemas aplicados
se los denomina Agricultura de Precision (Instituto Interamericano de Cooperacién para la
Agricultura, 2006).

La difusidn de estas técnicas en Argentina comenzé a principios de 1996 impulsada por
el INTA Manfredi con el “Proyecto Nacional de Agricultura de Precision”, el que 3 afios mas
tarde alcanzaria nivel nacional. Asimismo los productores que han logrado implementar
tecnologias de AP reconocen sus beneficios a largo plazo. (Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura, 2006).

Beneficios

Los beneficios de esta técnica son variados y su magnitud dependerd de cada
establecimiento en particular, de todas formas es comun encontrar mejoras productivas
totales en el orden del 10% sélo por mejoras en la eficiencia de uso de insumos y reducciones

Battistoni, Jeremias — Licenciatura en Administracion Agraria
19




en tiempos de trabajo (Bragachini, Méndez, & Scaramuzza, Agricultura de Precision una
realidad en el campo Argentino).

En general los beneficios pueden ser agrupados segun:

v Beneficios operativos: equipos que facilitan la operacién de maquinaria a campo.

v" Beneficios productivos: las labores asistidas por equipos de precisién hacen més la
produccién y permiten aumentos en calidad de productos. Asimismo permite un
mejor manejo de control de calidad y registro de datos post-actividad o en tiempo
real.

v' Beneficios informativos: la informacion generada por los distintos procesos y su
correlacién comparativa permite fundamentar la toma de decisiones sobre datos
fehacientes. Mediante la incorporacidn de sistemas de informacion geografica se
mejora la comprensiéon de las relaciones y procesos, produciendo beneficios en la
gestidon empresarial, uso de insumos y documentacién de actividades a través de
herramientas de registro electrénico. (Gracia & Flego, 2011).

Adopcidn:

Para la adopcién de AP no existe una formula Unica, para realizar una gestién agricola
de precision se deberan tener en cuenta las caracteristicas de cada establecimiento
productivo, asi como su realidad econdmica y posibilidades de instrumentacién de procesos y
tecnologias con el fin de implementar soluciones que se complementen con las estrategias de
cada empresa.

Se deberd tener en cuenta que:

e la informacion solo tendrd relevancia en la medida en que se combine con
decisiones administrativas.

e AP involucra un proceso de toma de decisidn, involucrando el factor temporal
y espacial que requiere constante recoleccion de informacidén y control.

e la determinacidon de ambientes es una tarea dificultosa y dindmica debido a la
variedad de factores que afectan el rendimiento (Proietti, 2003).

El proyecto requerird la incorporacion de tecnologias de procesos y deberan ser
implementados planes de trabajo que se configuren en relacidn a los objetivos y posibilidades
(econdmicas, de personal e infraestructura) de la empresa. La incorporacion se llevard
adelante cumpliendo pasos que se deberan adaptar a esta realidad.

Definicion de ambientes

Para acercarse al concepto de Definicion de Ambientes primero debe entenderse que
la produccién agropecuaria esta sujeta a la variabilidad de sus factores, esta variabilidad tiene
un componente espacial y uno temporal.
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Variabilidad:

Comenzaremos por definir el concepto de variabilidad:

e Variabilidad: capacidad de variar. También puede definirse como el desarrollar
o poseer distintos valores cualitativos o cuantitativos de una unidad.

Asi, las variables en estudio podran ser,

1. Variables cualitativas: aquellas variables de clase, tipo o forma. Como
puede ser el tipo de suelo.

2. Variables cuantitativas: aquellas continuas y numéricas, como ser el
contenido de materia orgdnica en suelo, niveles de nutrientes, etc.

“Las variables continuas pueden ser transformadas en discretas a través de la
clasificacion o categorizacion de los valores numéricos” (Ciampagna, 2011).

Y con respecto a sus dimensiones, se presentardn en forma de,
1. Variabilidad espacial: “Expresa las diferencias de produccion en un
mismo campo, en una misma campana y cosecha”.
2. Variabilidad temporal: “Expresa los cambios de produccion en un
mismo campo, en distintas campafias de cosecha”
Continuando con esta distincién, la causa de la variabilidad en lo respecta a rendimientos,

puede clasificarse segln sea: natural, inducida o bien la suma de ambas (Ciampagna, 2011).

Ambientes de manejo:

Entendiendo la variabilidad a la que estdn sujetos los lotes, se pueden definir los
ambientes de manejo o trabajo como "sub regiones dentro de los lotes que expresan una
combinacion relativamente homogénea de factores del rendimiento para los que es apropiada
una Unica proporcién de insumos especificos" (Doerge, 1999).

Si bien todo ambiente es dindmico y se ve afectado por distintos factores, entre ellos el
tipo de manejo, al momento de definirlos se deberd tener en cuenta la magnitud de estas
variaciones. La multiplicidad de factores que afectan el rendimiento de los cultivos, asi como
las distintas formas en que estos responden dichas condiciones, llevan a la necesidad de tener
en cuenta los conceptos de ambientes fijos y dindmicos.

e Ambientes fijos: se consideraran fijos a los ambientes en que los rendimientos
presentan rendimientos mds homogéneos a través de las distintas campanas,
si bien los limites de este concepto no son claros, su importancia recae al
contrastarse con la definicién de ambiente dindmico.

o Ambientes dindmicos: serdn aquellos ambientes en los que los rendimientos
varian en forma muy pronunciada dependiendo de las campafias, en ellos se
encuadran, por ejemplo, los bajos inundables, los que en condiciones de baja
precipitacion presentan mayores rendimientos pero que en campafias
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himedas no presentan aptitud agricola (Nosetto & Jobbagy, Ambientacion y
aplicacion variable de insumos en areas con influencia freaticaAutores).

La determinacién de ambientes de trabajo dentro de cada lote o la configuracion de
nuevos lotes, dependera entonces de caracteristicas ambientales, establecidas a partir de
informacidn georeferenciada. Esta informacidn puede provenir de distintas fuentes que
deberan ser evaluadas por su disponibilidad, practicidad y costos.

Las fuentes de informacién para la definicion de ambientes se pueden dividir en dos
grandes categorias:

e Fuentes de informacidn derivadas de procesos in situ: como mapas de rendimiento,
muestreos de propiedades quimicas y fisicas de los suelos, analisis de
electroconductividad mediante el uso de rastras, generacion de planos de altimetria,
etc.

e Fuentes de informacion remota: imdagenes satelitales, mapas de indice de vegetacion,
cartas de suelo, modelos de elevacidn digital, etc.

Capacidad de uso del suelo

Una vez definidos los limites de cada ambiente, estos pueden ser clasificados en base a un
analisis de “Capacidad de uso del suelo” tomando como referencia las “Normas y Principios
del Servicio de Conservacion de Suelos en los Estados Unidos de América”, basado en patrones
edaficos y topofisiograficos existentes en cada area (Stolpe, Clasificaciones interactivas, 2012).

De acuerdo a estas normas, se asigna a cada zona una clase entre | a VIIl de acuerdo a su
capacidad de uso agrondmico. Estas clases a su vez pueden presentar subclases que denotan el
problema dominante presente en el suelo.

Clases:
- Arables:lalV
- No arables: V a VillI

Subclases:

- e =involucra todos los riesgos de erosién o erosién pasada, fendmenos de
escurrimiento superficial, pendientes excesivas del suelo.

- w = Considera problemas de sobresaturacion del suelo, de drenaje o inundacion.

- s =Refiere a todas las limitantes del suelo (profundidad, texturas extremas,
pedregosidad, salinidad, etc.).

En el anexo 1 se presenta la guia de clasificacion de suelos obtenida del informe de
Stolpe y en base a la cual se confecciond la guia de relevamiento utilizada en el presente
trabajo, ésta fue adaptada a los requerimientos y caracteristicas del establecimiento.

Practicas:

En lo que refiere a practicas de manejo a aplicar dentro cada ambiente, las
especificaciones exceden los objetivos de este trabajo. De todas formas, vale aclarar que para
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cada ambiente las practicas se veran diferenciadas por sus objetivos, asi como tambien por su
naturaleza, caracter y frecuencia de aplicacion (Luque, Manejo de Suelos (Apuntes de Clase),
2004).

Los objetivos tenderdn fundamentalmente a:
a- El control de la erosion.
b- El mantenimiento o mejoramiento de la productividad.
c- Elmanejo del agua.

La naturaleza sera:
a- Vegetativa: pasturas, pastoreo diferenciado, rotacién de cultivos.
b- Cultural: tipos de labranza, cincelado, etc.
c- Estructural: canales de drenaje, cortinas, etc.

El caracter de las practicas serd: a) escencial, b) conveniente o c)necesaria.
Y la frecuencia podra ser:

a- Anual: cultivo en contorno, fertilizacion, etc.
b- Permanente: canales de drenaje, terrazas, cortinas, etc.

Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG o GIS por sus siglas en ingles) son una
integracién organizada de hardware, software y datos geograficos disefiada para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar informaciéon geograficamente referenciada con el
objetivo de resolver problemas de planificacion y gestion geografica. Son modelos de una
parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestre y construido para
satisfacer necesidades concretas (Lantada Zarzosa & Nuiez Andres, 2002).

Los datos obtenidos a partir de las distintas fuentes deberdn ser gestionados e
integrados a un sistema de informacidon geografica (SIG) con el objetivo de generar
informacidon Util para la toma de decisiones por parte de los administradores del
establecimiento.

Estos SIG deberan permitir:

v Laintegracidn y gestion de la informacién.
Mantenimiento de historiales de gestidn de lotes.
Analisis comparativos de la informacion.
Caracterizacién de ambientes.

AN NI NN

Generacion de mapas de rentabilidad (Gestion de Precision Agricola, s.f.).

Para este trabajo y teniendo en cuenta la realidad de la empresa sobre la que se
trabajd, se ha optado por realizar, como primer paso para una futura implementacién de
practicas de Agricultura de Precisidn, la definicion de ambientes de trabajo mediante el uso de
fuentes de informacién remota, utilizando procesos de teledeteccion de ambientes en base a
imagenes satelitales, complementado con datos recogida a campo y en entrevistas que luego
fueron integrados a un SIG.
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Georreferenciacion

Georreferenciacion, refiere al posicionamiento con el que se define la localizacion de
un objeto espacial (representado mediante punto, vector, area, volumen) en un sistema de
coordenadas determinado. Teniendo esto en cuenta, toda la informacién que se ingrese al SIG
debera estar georreferenciada, permitiendo asi la comparacién y correcto analisis de datos
(Monge Garro & Arce Bogantes, 2012).

Teledeteccion de ambientes

Se puede definir a la teledeteccién como “... la ciencia que engloba al conjunto de los
conocimientos y técnicas utilizados para la obtencién de informacidn de objetos o fenédmenos
a distancia, sin entrar en contacto directo con ellos. No sdlo trata de los procesos de
adquisicion de informacidn, sino también de su posterior andlisis desde una perspectiva de
aplicacion en particular” (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2004).

Es el proceso por el cual se obtiene informacién sobre un objeto a través de un flujo
energético entre este y un sensor, pero sin estar en contacto directo (Araya Morales, 2009).

En general, la Percepcién Remota se define como “un grupo de técnicas para
recolectar informacién sobre un objeto o area sin tener que estar en contacto fisico con el
objeto o area” (Proyecto Agricultura de Precision INTA Manfredi, 2011).

Difusién:

El uso de imagenes obtenidas a partir de satélites de teledeteccién brinda una
perspectiva muy particular de la Tierra, los recursos y el impacto que el ser humano causa
sobre ella. La teledeteccién ha demostrado ser una fuente rentable de valiosa informacidn
para distintas aplicaciones entre las cuales encontramos el cuidado del medio ambiente y la
gestién de cultivos (SRGIS Geologia y Geomatica Ltda., 2005).

Las posibilidades y el valor del uso de las imagenes satelitales contindan en aumento a
medida que avanza la tecnologia y se encuentran nuevas aplicaciones al abanico de
posibilidades que éstas ofrecen. Hoy en dia se dispone de imdgenes en una cantidad creciente
de tamafios de escena, resolucion espectral, detalles espaciales y frecuencia de paso.

El valor de las imagenes satelitales se encuentra en que ofrecen una vision mas global
de los objetos en estudio, con un detalle creciente y que facilitan la determinacidon de
relaciones entre los objetos y el ambiente que de otra forma no seria posible o seria muy
dificultoso de obtener.

Segun estudios realizados por AACREA “El analisis de imagenes satelitales es uno de los
métodos mas utilizados para delimitar ambientes o zonas de diferente productividad a escala
de lote de produccién. Para esto, se utiliza generalmente el indice verde normalizado (IVN)
construido a partir de la reflectancia en las bandas correspondientes al rojo y al infrarrojo
cercano. Los resultados obtenidos a partir de esta metodologia son generalmente
satisfactorios.” Hoy en dia el desarrollo de software especializados, la disponibilidad de
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imagenes satelitales y tecnologia hacen que el manejo por ambientes esté al alcance del
productor.

Toda observacidn que se realice sobre un cultivo puede ser denominada como
deteccidn remota, por ejemplo al observar el color y forma de las hojas se puede deducir si un
cultivo se encuentra bajo estrés hidrico o deficiencia nutricional, asimismo el productor puede
detectar zonas mas o menos productivas dentro de un lote a medida que se desarrollan las
plantas. Mediante la teledeteccidén y uso de imdagenes satelitales estos mismos datos pueden
ser analizados y cuantificados con el fin de definir areas homogéneas.

A lo largo de los anos, la teledeteccidon ha ganado interés por su potencial aplicacidon en
practicas de Agricultura de Precision. La interpretacién y toma de decisiones en base a
productos de imagenes satelitales es aun complicado, sobre todo si esta informacidn no se
encuentra apropiadamente sistematizada.

Pasos de la Precepcion Remota:

Los datos a utilizar en los SIG deben ser procesados siguiendo una serie de pasos
generales que son comunes a la mayoria de las estrategias de uso de esta técnica, segun el
informe sobre Percepcién Remota presentado por la Red de Agricultura de Precisién del INTA
Manfredi, estos pasos son:

Recoger datos de percepcién remota.

Procesar datos e imdagenes.

Examinar y analizar cuidadosamente los datos estadisticos

Comprobaciones en el terreno de los datos percibidos remotamente.

Incorporar a un SIG los datos de la percepcion terrestre y de las comprobaciones

en el terreno a un sistema de informacidn georeferenciada.

6. Relacidon Causa-Efecto: identificar relaciones causa efecto entre las variables
medidas y la condicién del cultivo.

7. Tratar los lotes en base a la informacién generada.

vk wnN e

Imagenes satelitales

El principal concepto que se debe comprender a la hora de realizar trabajos de
teledeteccion es qué son las imagenes satelitales y cémo se captan.

Del mismo modo que una camara digital capta una fotografia, los sensores satelitales
cuentan con miles de diminutos detectores que miden la cantidad de radiacién reflejada por
los objetos cuando el sol impacta sobre ellos, esta radiacion es en si energia y sus mediciones
se denominan espectrales. Cada valor de refractancia espectral es captado por los sensores a
bordo del satélite y digitalizado como un valor numérico, estos nimeros son transmitidos a la
Tierra donde un ordenador le asigna un valor de gris a cada uno para generar una imagen
similar a una fotografia (SRGIS Geologia y Geomatica Ltda., 2005).

La informacién recogida por los satélites dependera de la forma en que los objetos
interactian con la energia que impacta sobre ellos. Cuando la luz del Sol ilumina una
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superficie, esta puede ser: reflejada, trasmitida o absorbida, de esta ultima resultard la
ganancia de temperatura, que luego es emitida.

La proporcion de energia asociada a cada uno de estos tres fendmenos dependerd de
las caracteristicas propias del objeto impactado. Los sensores satelitales registran esta
informacidon que viajard en forma de radiacion electromagnética (ondas). Los distintos
sensores a borde de los satélites medirdn la energia en longitudes de ondas especificas y bien
definidas, que se denominan bandas.

vAg
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Figura 2.1: Interaccidén Energia-Objeto (Zerda, 2004).

Las medidas de refractancia de cada objeto revelan su composicion fisica y quimica,
salud vegetal, contenido de agua, densidad vy otros detalles invisibles al ojo humano. Esta
informacidn espectral es visible para los sensores que mediran la interaccién espectral (SRGIS
Geologia y Geomatica Ltda., 2005).

El espectro electromagnético

Las ondas electromagnéticas se clasifican segun su longitud de onda, estas longitudes
agrupadas formaran el Espectro Electromagnético. Los sensores utilizados en teledeteccion
captaran distintos segmentos de este espectro. De este grupo de bandas o segmentos, los de
mayor importancia en teledeteccién las constituyen el visible (Verde, Rojo y Azul), el infrarrojo
cercano, medio y lejano, asi como la zona de microondas (Araya Morales, 2009).

A continuacidn (imagen 2.2) se presenta un esquema del espectro electromagnético,
dividido por bandas y asociado a la longitud de onda correspondiente.
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Espectro electromagnético

A

Energia Creciente
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Figura 2.2: Espectro electromagnetico (SRGIS Geologia y Geomatica Ltda., 2005).

Aplicacion de las distintas longitudes de onda

Las imagenes generadas a partir de distintos segmentos del espectro tendrdn distintas
aplicaciones, en general son:

v
v
v

Azul visible: cartografia de aguas someras, diferenciacion de suelo y vegetacion.

Verde visible: diferenciacion de la vegetacién por su salud.

Rojo visible: diferenciaciéon de la vegetacidn por especies, distinguir principalmente
variedades de suelos, tipos de coberturas.

Infrarrojo cercano: cartografia de la vegetacion, cartografia del vigor/salud de la
vegetacién, diferenciacién de la vegetacidon por especies, la discriminacién entre
distintos tipos de vegetacion.

Infrarrojo medio: diferenciacion de los tipos de rocas por composicién, detecciéon de
humedad en la vegetacidn y suelo, cartografia de la estructura geoldgica, trazado de
limites tierra/agua, tipos de coberturas, contenido de agua de la vegetacion.

Los sensores TM a bordo de satélites Landast captan distintos segmentos del espectro
dividiéndolo en 7 bandas, las cuales tienen distintas aplicaciones. El cuadro 2.3 muestra estos
intervalos y sus distintas aplicaciones (Sebem & Gonzalez Rivera, 2005).
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Principales aplicaciones del sensor TM

Banda Intervalo Espectral (um) Aplicaciones

Mapas de aguas de costa.
Separacion entre el suelo y vegetacion.

0,45-0 47 ! i
= ahlo Separacion entre pinos y otras especies de
Y. - R
2 0,52-0,60 Reflectancia de la vegetacion verde sana.
P 0,63-0,69 Absorcion de la Clorofila.
Separacion de especies vegetales.
4 0,76-0,90 ES“.""PS de Blomasa,
Delimitacién de cuerpos de aqua.
‘ 1.55-1.75 Mediciones de la humedad de la vegetacion.
) 5y Separacion entre nubes y nieve.
Mapas de estrés térmico en la vegetacion y
6 10,4-12,5 : 5
... Otros estudios térmicos.
2,08-2,35 Mapas hidrotermales.

Tabla 2.1: Aplicaciones del sensor TM (Sebem & Gonzalez Rivera, 2005)

Firmas espectrales

Tal como se describié anteriormente, la energia reflejada o emitida por los distintos
objetos serd medida por los satélites. Cada uno de estos objetos podra ser identificado segln
sus niveles de reflectividad y emisividad para cada longitud de onda, esta caracteristica
diferencial de cada objeto podra ser identificada con su “firma espectral”. El concepto de firma
espectral serd fundamental en teledeteccidon, para poder identificar distintos objetos y
seleccionar las bandas mas apropiadas para su deteccion.

En cuanto a la vegetacidn, ésta caracteristica se hace mas compleja ya que la firma

espectral de cada cultivo cambiara segln época del aio, fase de crecimiento, estrés hidrico y
otros factores (Zerda, 2004).

Plataformas satelitales

Las distintas plataformas satelitales disponibles en el mercado, mediante las cuales se
obtienen distintos tipos de imagenes satelitales, cuentan con una variedad de sensores y
caracteristicas que deben ser analizadas para una correcta seleccién de imagenes con que se
trabajard. A continuacion se describen los distintos sensores y sus caracteristicas mas
relevantes.

Tipos de sensores remotos

Se pueden clasificar los sensores remotos segun la fuente de energia que utilizan. Estos
pueden ser:

e Pasivos: miden la radiacidn solar reflejada por los objetos terrestres o la emitida a
partir de las ondas termales, es decir operan con una fuente externa de energia (el
Sol), solo operan de dia, con excepcién de los sensores que captan la radiacion
(infrarrojo térmico) y son afectados por la cobertura de nubes.
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e Activos: estos sensores emiten energia que luego de ser reflejada en la superficie
terrestre es captada nuevamente. En este grupo se incluyen los radares de microondas
y pueden funcionar sin depender de la luz solar y con cobertura de nubes (Zerda,
2004).

PASIVO

Reflejada
Emitida

Figura 2.4: Tipos de sensores (Zerda, 2004)

Caracteristicas de los sensores

Las caracteristicas de los sensores hacen que unos sean mas apropiados que otros para las
distintas aplicaciones, estas caracteristicas pueden ser agrupadas en:

1. Resolucidn espacial: hace referencia al menor tamafio de toma que permite el
sensor, es decir el tamafio del pixel, en otras palabras, determina qué drea
abarca cada pixel. Serd una de las caracteristicas mas importantes a la hora de
definir el tipo de sensor, ya que de esta caracteristica dependera el nivel de
detalle que se pueda analizar y generalmente el costo de la imagen.

Escala Grande

Figura 2.5: Resolucion espacial (Zerda, 2004).
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2. Resolucidn espectral: hace alusion al nimero y ancho de bandas espectrales
captadas por el sensor. Las longitudes de onda seran medidas en micras (um) y
el nimero de bandas explicard cdémo mide el sistema de refractancia. En la
imagen a continuacion (figura2.6) se presenta un cuadro comparativo de
resolucidn espectral entre el sensor ASTER y Landsat 7.

i =

ASTER

Landsat 7

0.4 0 1.2 1.6 20 24 5.0 10.0 120
Vidihie . Near IR - - Sht Wane IR - - Thermad IR
Wavelength (um)

Figura 2.6: Comparacion espectral Aster-Landsat (SRGIS Geologia y Geomatica Ltda., 2005)

3. Resoluciéon radiométrica: hace referencia a la sensibilidad del sensor al
momento de detectar variaciones en la cantidad de energia recibida. La
sensibilidad estara expresada en bits e indicard la cantidad de niveles en que el
sensor puede expresar sus mediciones. Ej.: 2 bits equivales a 28 =256 niveles
digitales (ND), es decir, los valores pueden variar entre 0-255.

4. Resolucion temporal o periodicidad: de esta caracteristica dependera la
frecuencia con que el sensor adquiere imdagenes de la misma porcién de la
superficie terrestre, dependerd de las caracteristicas orbitales, ancho de
barrido, construccidn y velocidad. Por lo general es medida en dias.

5. Precision: hace referencia a la certeza con la que los objetos se encuentran en
el lugar donde aparecen en la imagen, se expresa generalmente en pixeles. Ej.:
una imagen con resolucion de 10 metros puede tener una precision de un
pixel, es decir que un objeto en dicha imagen puede estar descolocado 10
metros en cualquier direccion.

6. Tamaiio de la Escena/Cobertura: hace referencia al ancho de faja o barrido de
cada imagen. El sensor recogerd datos a lo largo de una franja, ésta es
habitualmente dividida en escenas cuadradas. Generalmente se mide en
kildmetros. Ej.: si el ancho de barrido del sensor es de 30 km, la imagen tendra
30 x 30 km. (SRGIS Geologia y Geomatica Ltda., 2005).

Sensores Landsat

En la actualidad, son muy variadas las fuentes de imagenes satelitales con las que se
dispone a la hora de realizar trabajos de teledeteccidon. A continuacidon se presentan las
caracteristicas de los sensores Landsat, utilizados en este trabajo, por sus caracteristicas de
resolucidn, disponibilidad y costo.
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Landsat fue el primer satélite lanzado por Estados Unidos para el monitoreo de
recursos terrestres, inicialmente llamado ERST-1 (Earth Resources Technology Satellite) y luego
denominado Landsat junto con otros 5 satélites de la misma familia. Los satélites Landsat 1 a 6
fueron lanzados entre los afios 1972 y 1993. La drbita de estos satélites esta sincronizada con
el sol, por lo que cada toma que se realiza sobre un punto de la superficie terrestre sucede a la
misma hora cada 18 y 16 (Zerda, 2004).

Los satélites cuentan con 2 tipos de sensores a bordo:

e Sensores Scanner Multiespectral (MSS).
e Mapeador Tematico (TM).

En 1997 es lanzado el satélite Landsat 7 y cuenta con sensores:

e Mapeador Tematico Reforzado (ETM).
e Formacién de sensores multiespectral linear (MLA) avanzada.

A modo de resumen, se presenta a continuacidn la tabla 2.7 con las caracteristicas de
los productos de la familia de satélites Landsat.

Caracteristicas de |a familia de satélites Landsat

Familia Landsat
1 2 3 4 5 7
Lanzamiento  23/07/72 22/01/75 05/03/78 16/07/82 01/03/84 15/04/99
_Fin Servicio  06/01/78 25/02/82 31/03/83 1983  En activo _En activo

Caracteristica

JAltitud (km) 917 A - A -
Periodicidad 18 18 18 16 16 16
(dias) e I e B g seuinSal 2

_Sensor  RBV,MSS RBV,MSS RBV,MSS MSS, TM MSS, TM ETM
Bandas: Intervalo espectral (um)

RBV (1) 0,48-0,57 0,48-0,57 0,50-0,75

RBV (2) 0,58-0,68 0,58-0,68

RBV (3) 0,70-0,83  0,70-0,83

MSS (4) 0,50-0,60 0,50-0,60 0,50-0,60 0,50-0,60 0,50-0,60

MSS (5) 0,60-0,70 0,60-0,70 0,60-0,70 0,60-0,70 0,60-0,70

MSS (6) 0,70-0,80 0,70-0,80 0,70-0,80 0,70-0,80 0,70-0,80

MSS (7) 0,80-1,10 0,80-1,10 0,80-1,10 0,80-1,10 0,80-1,10

MSS (8) 10,4-12,6

TM/EMT (1) 0,45-0,52 0,45-0,52 0,45-0,52
TM/EMT (2) 0,52-0,60 0,52-0,60 0,52-0,60
TM/EMT (3) 0,63-0,69 0,63-0,69 0,63-0,69
TM/EMT (4) 0,76-0,90 0,76-0,90 0,76-0,90
TM/EMT (5) 1,55-1,75 1,55-1,75 1,55-1,75
TM/EMT (6) 10,4-12,5 10,4-12,5 10,4-12,5
TM/EMT (7) 2,08-2,35 2,08-2,35 2,08-2,35
ETMPAN -0,50-0,90

"RBV=40 MSS=82 MSS=82 ETM =30
MSS'=79 TM2=30 TM?=30 *%6)=120
18)=240 %*6)=120 3*6)=120 PAN=15

Tabla 2.2: Caracteristicas de la familia Landsat (Sebem & Gonzalez Rivera, 2005)

Resolucion RBV=80 RBV=80
Espacial (m) MSS=79 MSS=79

Landsat 5:

Debido a las caracteristicas que presentan los sensores a bordo de la plataforma
satelital Landsat 5, se utilizaran estas imdagenes para el calculo de los indices de vegetacidn en
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los que se basard la definicion de ambientes de este trabajo, asi como andlisis
complementarios. Sus caracteristicas son:

e Sensor pasivo.

e Resolucién espacial de 30 mt.

e Resolucién radiométrica de 8 bits.

e Resolucién temporal o periodicidad: 16 dias.
e Tamafio de la escena: 185 km.

Interpretacion de imagenes:

La interpretacién de las imagenes digitales basicamente se puede realizar mediante
dos métodos, la interpretacién visual y la clasificacidon digital. Ambos implican ventajas y
desventajas por lo que no deben ser excluyentes el uno del otro sino que deben
complementare (SRGIS Geologia y Geomatica Ltda., 2005).

Interpretacion visual: este método se apoya principalmente en los conocimientos del
intérprete, la principal ventaja es que permite la incorporacion de criterios complejos como
textura, estructuras, emplazamiento o disposicidon, formas, tamafio y la experiencia del
intérprete. Esta interpretacién estara ayudada por Softwares que permitiran realizar mejoras
visuales, analisis a distintas escalas y permitirdan agregar datos complementarios.

Interpretacion digital: este método clasifica automdticamente los pixeles en un
numero finito de clases o categorias basandose en valores de ND apoydndose en la intensidad
de los pixeles. Las categorias pueden ser definidas de dos formas: mediante clasificacion
supervisada o dirigida, donde se tienen datos a priori de los objetos en las imagenes, que le
son indicados al sistema para su aprendizaje. O mediante una clasificacién no
supervisada, donde no se transmite informacidn a priori al sistema y los pixeles son agrupados
sobre la base de similitud espectral, conformando clases espectrales.

Para la clasificacién de ambientes que se realizd en este proyecto se utilizaron ambas
formas de interpretacién, algunas clasificaciones se realizaron automaticamente por
programas especializados y otras manualmente segun la interpretacion humana, asimismo los
resultados de las clasificaciones automdticas fueron revisados y corregidos mediante
interpretacién visual.

Uso de los datos de percepcién remota

Si bien mediante la percepcién remota no se podran tomar valores de deficiencia de
nutrientes o niveles de humedad en el suelo, nos permitira inferir estas condiciones una vez
establecidas las relaciones entre los datos del suelo o las plantas y los datos de deteccion
remota. Una vez realizada ésta relacion se podrd aplicar a dreas de mayor dimensién donde no
se cuenta con datos de medicidn en tierra. Este es el verdadero valor de PR que permite
generar grandes volumenes de informaciéon en periodos cortos de tiempo y reduciendo la
mano de obra (INTA, s.f.).
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El uso de imdgenes satelitales con este fin requiere de varios niveles de procesamiento
y los datos deberdn se integrados a un SIG, generalmente en forma de capas, para poder ser
analizados correctamente.

Indices de vegetacion

Siguiendo con los conceptos de teledeteccién y en base a la informaciéon presentada
acerca de las imdgenes satelitales y sus posibles aplicaciones en deteccién remota como
fuente de datos para la agricultura de precisidn, se presentan los indices de vegetacién como
una fuente de informacion para la delimitacién de ambientes de trabajo (Zerda, 2004).

Estos se basan en la respuesta espectral de la cubierta vegetal y posibilitan Ia
generacion de mapas de indice Verde que tienen una comprobada relacién con
las caracteristicas de los cultivos como area foliar, total de materia verde y situaciones de
estrés. En funciéon de estas caracteristicas se puede realizar una definicién de areas de
caracteristicas ambientales similares.

Para este trabajo se utilizara el indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI)
definido por ESRI como “un indice normalizado que permite generar una imagen que muestra
el verdor (la biomasa relativa). Este indice aprovecha el contraste de las caracteristicas de dos
bandas de un dataset raster multiespectral: las absorciones de pigmento de clorofila en la
banda roja y la alta reflectividad de los materiales de las plantas en la banda cercana al
infrarrojo (NIR).” (ESRI, s.f.).

Este indice responde a la siguiente férmula algebraica:

NDVI = ((IR - R) / (IR + R))

Donde:
e IR =Infrarrojo Cercano
e R=Rojo

*(IR y R estan definidas por las medidas de reflexion espectral adquiridas en las
regiones del rojo e infrarrojo cercano, respectivamente.)

Este indice genera valores entre -1,0 y 1,0 que basicamente representan el verdor.

Efecto bordura:

Al intentar definir ambientes en base a mapas de indice Verde se deberd tener en
cuenta que, por las condiciones de manejo del campo, se pueden generar ambientes
artificiales, estos se dan sobre todo en los limites entre los distintos lotes debido a diferencias
minimas en la rectificacion de las imagenes y al valor mixto de los pixeles de los limites del
lote, a esta distorsidon se la denomina efecto bordura. Para evitar esta distorsion se deberan
eliminar los valores mas cercanos a los limites entre lotes de las imagenes (Torroba &
Menéndez, Utilidad de diferentes combinaciones de bandas para la delimitacidn de ambientes
en un establecimiento agropecuario de la Regidon Pampeana Argentina., s.f.).
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Modelos de elevacion digital

El Servicio Geologico Minero Argentino define a los modelos de elevacién digital como,
“... una representacion de las elevaciones que presenta el terreno mediante valores numéricos
y consiste en una serie de puntos con coordenadas conocidas referenciadas a un sistema de
coordenadas bidimensionales, a las que se les asocia un valor de elevacion” (Servicio Geologico
Minero Argentino, 2012).

Los modelos de elevacidon digital (DEM por sus siglas en inglés) son representaciones
de la distribucién altimétrica espacial o cota del terreno, expresados en estructuras numéricas
simbdlicas, estableciendo relaciones de correspondencia con los objetos reales en base a
algoritmos o formalismos matematicos (SRGIS Geologia y Geomatica Ltda., 2005). En la imagen
2.8 se presenta un Modelo de Elevacién Digital y las curvas de nivel que a este le
corresponderian.

CURVAS RELATIVAS

MDE ortorrectificado

Figura 2.8: Modelo de elevacion digital (SRGIS Geologia y Geomitica Ltda., 2005).

Estos modelos se han difundido en los ultimos afios principalmente por la publicacién
de dos DEM de todo el mundo en mediana resolucidn, los cuales son de acceso gratuito
mediante la web. El relevamiento SRTM de la NASA con un valor de altitud por cada 3 arcos de
segundo de grado (similar a una resolucién espacial de 90 metros) y un modelo de elevacion
obtenido con imagenes satelitales Aster, de 30 mt de resolucion (Ciampagna, 2011).

Estos modelos pueden ser de gran utilidad a la hora de definir ambientes de trabajo en
el sector agrario, ya que permiten la identificacién de Loma, Media Loma y Bajo asi como la
caracterizacién de pendientes, factores que condicionaran principalmente la acumulacién de
humedad y el comportamiento de los cultivos. Estudios realizados en la zona sobre la en que
se realizo el trabajo, han demostrado que en relacidn al relieve, se presentan diferencias en
rendimiento y respuesta ante aplicaciones variables en cultivos de trigo, maiz y girasol
(Quiroga & Pérez Fernandez, 2008).

Analisis de impacto econémico

Dadas las condiciones de mercados de los comoditties agrarios, que se aproxima en gran
medida a la competencia perfecta, el productor tiene un muy limitado poder para elevar los
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precios que percibe. De esta forma, si se desean elevar los margenes, la mejor alternativa sera
la reduccién en costos de produccidn. Una de las practicas que acompanan esta estrategia es
la aplicacidn de procesos de AP, estas practicas combinan dos factores, el agronémico y el
econdmico. Las decisiones agrondmicas apuntardn a optimizar rendimientos de forma
sustentable en el tiempo, mientras que por el lado econdmico, se intentard la maximizacion
del beneficio (Bafios & Goenaga, 2003).

La creciente competitividad del sistema productivo argentino, debido principalmente
al aumento promedio de las tierras sumado al alto valor de los alquileres, genera una situacion
en que los productores medios son superados por productores mds eficientes, quienes
basicamente obtienen mayor productividad aumentando la calidad en procesos y producto. En
este sentido AP bdsicamente tiene tres objetivos: generar informacién util para mejorar
procesos de toma de decisidn, aumentar la eficiencia en el uso de los recursos y asi aumentar
la productividad y rentabilidad (Bosch, s.f.).

De acuerdo con resultados del proyecto de Agricultura de Precision del INTA,
realizados en Cérdoba, la determinacion de la variabilidad en lotes genera informacidon muy
atil a la hora de tomar decisiones administrativas y estratégicas. En lotes de escasa variabilidad
se ha observado que los datos son utiles para determinar dosis, hibridos, densidad de siembra,
etc. y en lotes de alta variabilidad las aplicaciones son similares, pero ya no a nivel lote sino
gue a nivel sitio especifico, es decir, por ambientes.

Estos estudios han llevado a determinar que los beneficios agrondmicos se expresan
en mejoras de alrededor del 10%, dependiendo del caso. Dicha diferencia en los actuales
margenes pueden llegar a tener un fuerte impacto sobre el resultado del negocio,
principalmente expresado por una reduccion de costos. En los casos de éxito, la principal
variable es un correcto diagnostico agrondémico / econémico sobre la situacién (Bragachini,
Méndez, & Scaramuzza, s.f.).

Los procesos de AP son una importante fuente de informacion, esta solo tendra
relevancia en la medida en que esté combinada por decisiones administrativas. AP no se
restringe al uso de alta tecnologia, es control electrénico, recoleccién de datos, interpretacion
de informacidon y apoyo de procesos. En este sentido se debe tener en cuenta que la
determinacidon de ambientes es una tarea dificultosa debido a la cantidad de factores que
influyen sobre el rendimiento. Asi, las practicas de AP deben ser entendidas como de apoyo
sobre procesos.

En general estas practicas son recomendables en lotes que presentan alta variabilidad,
pero sera imprescindible entender las complejas relaciones de los factores que afectan al
rendimiento para poder asi, desarrollar un método objetivo de diferenciacion de ambientes de
rendimiento homogéneo (Proietti, 2003).
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Caracterizacion del establecimiento

A continuacién se presenta una resefia general de las caracteristicas del
establecimiento y condiciones agricolas de la zona. Esta caracterizacion serd el punto de
partida para el analisis sobre las condiciones que afectan el desarrollo de los cultivos en el
establecimiento.

El trabajo se realizd sobre el establecimiento “Los Médanos” (63232°10”0 36927°27"S)
ubicado en el departamento de Catrild, al Nor-Este de la provincia de La Pampa, cerca del
limite con Buenos Aires. Especificamente sobre la ruta 5 a la altura del kilometro 537. El
mismo cuenta con 285 hectareas en produccidn, divididas en 11 lotes.

Figura 2.9: Localizacién, establecimiento “Los Médanos” (Elaboracién propia, 2012)

Caracterizacion de la zona:

El predio se ubica en la zona denominada “Planicie medanosa” (zona VI, segun la
caracterizacion edafo — climatica del INTA), desde el punto de vista agroclimatico, esta Zona es
la mejor dotada de la provincia de La Pampa ya que sus regimenes térmicos e hidricos son
adecuados para obtener buenos rendimientos en produccién agropecuaria.

Figura 2.10: Caracterizacién edafo-climatica, provincia de La Pampa (INTA, 2002)
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La zona corresponde a “...1a extensa llanura pampeana, que posee continuidad con las
provincias de Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fé. La nomenclatura “arenosa” hace referencia a
un suelo de textura arenoso o franco arenoso, sin limites en profundidad. El paisaje
caracteristico de esta zona corresponde a planicies extendidas, onduladas, con acceso variable
a napa fredtica, por parte de los cultivos. Cuenta con suelos simples pero buena disponibilidad
de materia organica en superficie. En la provincia de La Pampa, se han incluido en esta Zona
los Departamentos Chapaleufl, Maracd, Quemu-Quemu y Catrild. Se han considerado luego,
estos cuatro Departamentos, como una Unica subzona, con una superficie de 1.018.835 ha.”
(INTA, 2002).

Caracterizacion edafica y climatica:

Heladas:

En lo que respecta a las heladas las fechas aproximadas de inicio el 10 de Mayo y
finalizan el 20 de Septiembre lo que diferencia a la zona del resto de la regidn por contar con
un periodo libre de heladas superior en unos 15 a 20 dias, lo que la hace menos riesgosa para
los cultivos, especialmente para los de cosecha gruesa (INTA, 2002).

Evapotranspiracion:

Por tratarse de una regidon con régimen de temperatura superior al resto de la
provincia, el régimen de evapotranspiracion potencial es algo mayor, ayudado por el tipo de
suelo y la velocidad del viento (14 km/hr en General Pico), esto se debe a la circulacion de
masas de aire producto del accionar de dos anticiclones (altas presiones) que la gobiernan
(INTA, 2002).

Suelo:

En cuanto a los suelos, se trata de una zona dominada por ondulaciones arenosas con
sentido Norte-Sur y de médanos aislados. Entre estas ondulaciones se encuentran planicies
arenosas de aproximadamente 3 a 4 km de ancho. La presencia de areas deprimidas favorece
la formacidn de pequefias lagunas temporales.

Segun informes del INTA, 2002 “El sedimento arenoso de presencia variable (hasta 6
metros en la franja este), es de textura franco arenosa fina. A partir de 1,1 m de profundidad,
contiene un 2% de carbonato de calcio en concreciones y en masa. El perfil dominante es
sencillo: A-AC-C y la tosca se encuentra por debajo de los dos metros. Suelo superficial (capa
arable) con buen contenido de materia organica que en algunos casos sobrepasa el 2% y bien
estructurado. Presentan drenaje algo excesivo, permeabilidad rdpida, escurrimiento casi nulo y
capa freatica profunda”.

El tipo de suelo dominante en la zona pertenece al grupo de los Entisoles y Molisoles,
el INTA describe los suelos de la zona como “Haplustol entico, familia franca gruesa, que se
contintan en las provincias de Cérdoba y Buenos Aires. Hacia el norte de la Zona, el paisaje se
presenta como lomas extendidas, suavemente onduladas. Estos suelos fueron denominados
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en su clasificacién original, como serie Rivadavia, en alusién al partido homénimo de esta
ultima provincia. Hacia el sur de la localidad de General Pico, estas lomas forman médanos
bastante rebajados y estabilizados que en su mayoria se cultivan. No hay diferencias entre las
cuspides y los bajos de las ondulaciones en cuanto al desarrollo genético y caracteristicas
morfoldgicas del perfil. Corresponde a la denominada serie Pellegrini, también en
concordancia con su prolongacion hacia la provincia de Buenos Aires.” Con un régimen de
ustico, marginal al udico y clase granulométrica franco gruesa (INTA, 2002).

Precipitaciones:

Posee un régimen general Ustico, con precipitaciones promedio anuales para la
explotacién en analisis en el orden de los 650 mm segun el productor.

Si tomamos la serie de precipitaciones promedio anuales de la serie 1961-1998 para
localidades representativas de la zona obtenemos un milimetraje de: 825.9 mm en Intendente
Alvear; 807.3 mm en General Pico 807.3 mm y 774 mm en Dorila. Se debe tener en cuenta que
el milimetraje de la zona desciende en sentido Norte-Sur y Este-Oeste. En los balances hidricos
no existen marcadas diferencias, aunque la evapotranspiracion potencial es ligeramente
superior en el norte por ser mas elevada la temperatura (Casagrande, Vergara, & Bellini, s.f.).

Uso general de la tierra y sistemas productivos:

A continuacién se presenta una breve caracterizacion de la zona segun el uso de la
tierra y el tipo de explotacion. Se comienza por mostrar un cuadro de las principales categorias
de cultivos y su participacidon relativa en cuanto al uso de la tierra segun evaluaciones
realizadas por el proyecto AgroRadar.

Cosecha Gruesa............ 32%
Pasturas Perennes ......... 30%
Verdeos de Invierno........ 21%
Cosecha Fina ................ 3%
Verdeos de Verano ........ 2%

Tabla 2.3: Participacion relativa por cultivos en funcién del uso el suelo en La Pampa
(INTA, 2002).

“Los sistemas productivos preponderantes son del tipo mixtos agricola-ganaderos. Aln
cuando es la region de mayor aptitud agricola de La Pampa, desde el punto de vista ganadero
se han detectado mas del 50% de sistemas de ciclo completo. La invernada tiene una
participacién de entre un 30 a 40% y la actividad tambo aparece con un 4 a 5 %. Sélo en el sur
de este subzona encontramos un 10% de establecimientos con la actividad cria bovina.” (INTA,
2002).

La informacién anterior es coincidente con la aptitud de uso potencial de estos suelos
donde la participacién de forrajeras anuales y de pasturas perennes base alfalfa es de medio a
alto. Los cultivos de cosecha principales como trigo, girasol, maiz, soja y sorgo representan el
maximo potencial relativo para La Pampa.

El 90% de los productores explotan sus propias tierras aunque en relacién a las otras
subzonas, existe una mayor concentracion de empresas entre las 500 a 2500 ha. Respecto a
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tipo juridico, esta subzona también muestra la particularidad de contar con la menor
proporcién de Personas Fisicas (35%) y la mayor cantidad de Sociedades Comerciales (Sociedad
de Hecho: 40%; S.C.A.: 3%y S.A.: 22%).” (INTA, 2002).

Establecimiento “Los Médanos”:

Reseiia historica:

El predio con que cuenta la empresa pertenecié originalmente a la familia Souto,
quienes establecieron en el mismo una cabafia ovina, dedicada a la produccién de carne y
lana. Posteriormente, aproximadamente en el aflo 1990, con el desplazamiento de esta
actividad, se destina la totalidad del predio a produccidn agricola.

Luego de la crisis econdmica del 2001, el predio es adquirido por los actuales duefios
en una inversion meramente especulativa, ya que la familia no tenia relacién con el sector
agrario. A partir de la adquisicién, se pone en arriendo una porcién del campo que es
destinada a agricultura, principalmente bajo monocultivo de oleaginosas, y la superficie
restante es destinada a invernada. En el afo 2005, se llega a contar con 250 cabezas y 150 has
implantadas con pasturas. En 2008 se decide abandonar la actividad ganadera y se alquila el
total del predio con fines agricolas, con lo que la mayor parte de las tierras implantadas con
pasturas son utilizadas para agricultura.

En la actualidad, el predio es manejado por el Ingeniero Agrénomo Gabriel Blain y se
pretende comenzar con produccidén propia, bajo un sistema mixto de ganaderia, en el 80% de
la superficie y agricultura en un 20%. Destinando 60 hectareas a la produccién agricola bajo
una rotacion soja-maiz-girasol y dedicando las otras 240 has a la ganaderia de invernada con
engorde a campo, implementando 200 hectareas de alfalfa y dedicando 40 a forrajeras.

Resefia historica sobre el manejo productivo del campo:

Agricultura:

La actividad agricola se realizé siempre bajo arrendamiento, participando en las
ganancias con un porcentaje de la produccion. Desde el 2001, cuando se arrienda por primera
vez parte del predio, las hectdreas arrendadas se destinan a agricultura bajo un sistema de
rotacion de soja-girasol y eventualmente se hicieron intentos con maiz.

A partir del ano 2008, la totalidad del predio es puesta bajo arriendo y casi la totalidad
de la superficie es destinada a agricultura.

Los rindes histdricos del campo son:
e Soja: 12 qg/ha
e Girasol: 25 gg/ha
e Maiz: 30/40 qq/ha
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Desde el afio 2001, el campo viene sufriendo un constante desgaste de sus suelos, a
causa del poco descanso que se les da a los potreros y un sistema de manejo que derivd en
monocultivo de oleaginosas (girasol —soja), sin incorporacion de fertilizantes.

Ganaderia:

La experiencia ganadera en la empresa es breve, entre los afios 2001 y 2008, en que se
dedicaron 180 has a invernada y se llego a contar con 250 cabezas de ganado. En la superficie
destinada a esta actividad se implementaron pasturas de alfalfa, festuca y cebada o cebadillay
algunos cuadros implantados con pasto llorén. Como complemento, también se trabajé con
forrajeras; avenay maiz para pastoreo.

En el afio 2008, por razones econdmicas, ésta actividad es abandonada vy las tierras
son arrendadas para agricultura, con lo que se pierden la mayor parte de las pasturas.

Hoy en dia, solo se han conservado escasos manchones de pasto llorén en las areas
mas medanosas y de menor condicién agricola.

Vale destacar que el predio cuenta con instalaciones ganaderas, que en un principio
fueron utilizadas para la produccion ovina, por los anteriores duefios y luego por los actuales
en los afios que se realizé invernada. Estas se encuentran en buenas condiciones y pueden ser
aprovechadas en una futura préctica ganadera.
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Imagen satelital del establecimiento:

A continuacién se presenta una imagen satelital de alta definicién del establecimiento “Los
Médanos”, en estas se han delimitado los lotes segln su configuracién actual y se les asigno el
numero de cuadro segun especificaciones del productor, esta denominacidn se utilizara en los
distintos analisis para facilitar el manejo de la informacion.

"Los Medanos"

0 120 240 &80 Fuente: Elavoracion propia; 2012

Figura 2.12: Establecimiento “Los Médanos”, imagen satelital (Elaboracién propia, 2012)
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Descripcion de imagen satelital:

En la imagen 2.12 se ha delineado el establecimiento “Los Médanos” y se han marcado
y numerado los cuadros en los que esta dividido el campo de acuerdo a informacidn aportada
por el productor, con el fin de facilitar el andlisis.

Concordando con la caracterizacidon de la zona se observa que la totalidad del campo
estd atravesada por areas medanosas que corren en sentido sur-oeste, destacando su
presencia en los cuadros 3, 4 y 5, donde se pueden observar como manchones mas claros. En
los mencionados cuadros la agricultura sélo se practica en los bajos, por los bajos rendimientos
gue ofrecen los médanos.

En los cuadros 1,2 y 8, si bien estan destinados a agricultura, se pueden apreciar
manchones de pasto llorén que pertenecen a antiguas pasturas implantadas, estos se han

mantenido en las cimas de los médanos por su baja condicién agricola.

Los lotes 6,9 y 10 son los que histéricamente han generado mejores rindes agricolas,
este Ultimo atravesado por un pequefio monte de Alamos y Eucaliptus.

Analisis FODA

A continuacién y como cierre de la introduccién a las caracteristicas del establecimiento,
se presenta un analisis FODA de situacidn como primera aproximacidn a las condiciones reales
en las que se encuentra inmersa la empresa. Este permitira generar una primera impresion
sobre la factibilidad de aplicacidn del proyecto de manejo por ambientes planteado.

Analisis externo

Oportunidades

e Creciente disponibilidad de equipos y maquinaria necesarios para AP.

e Buenos precios de hacienda y granos.

e Apertura de nuevos mercados para productores que incorporan tecnologia de
precision.

e Desplazamiento de las zonas marginales de producciéon por aumentos en
factores tecnoldgicos.

e Posibilidad de incorporar materiales de genética especializada para distintas
decisiones de manejo.

e Profesionalizacién del sector, tendiente a manejar establecimientos como
empresas.

e Creciente presencia de empresas dedicadas a la Agricultura de Precisidn en la
zona.

Amenazas

e Inestabilidad politica en el sector.
e Creciente dependencia de mano de obra especializada.
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Inestabilidad de los precios de los comodities.

Creciente tendencia en el sector al uso de contratistas generando dependencia
y desincentivando inversion.

Aumento constante en los costos de los factores productivos.

Baja disponibilidad de empresas dedicadas a técnicas de AP en la zona.

Analisis Interno

Fortalezas

Debilidades

La toma de decisiones es realizada por personal capacitado (ingeniero
agronomo).

Buena infraestructura en el establecimiento.

Cercania a la ruta.

Experiencia con contratistas.

Campo con buenas condiciones agricola-ganaderas.
Personal con experiencia.

Diversificacion de la produccién.

Tendencia a la capacitacién constante en la administracién.
Politicas abiertas a nuevas oportunidades comerciales.
Asesoria externa y trabajo en conjunto con contratistas.

Falta de experiencia por parte de la administracidn.

Falta de capacidad de almacenamiento.

Falta de maquinaria.

Falta de acuerdos comerciales formales.

Personal no capacitado para AP.

Suelos castigados por monocultivo y baja productividad con respecto a rindes
promedio en la zona.

Alta variabilidad de los suelos en el establecimiento.

Rendimientos bajos, con respecto a rindes promedio en la zona.

Conclusion del andlisis FODA:

En la actualidad, el productor se encuentra ante un nuevo escenario, tendiente al uso
eficiente de los recursos y el cuidado del medio ambiente, asi como un constante aumento en
los costos, de este escenario surge como alternativa los sistemas de Agricultura de Precision.
Analizando las oportunidades que este nuevo entorno ofrece al productor, se encuentran la
apertura a nuevos mercados para quienes cuenten con la capacidad de explotarlos, al contar
con la tecnologia necesaria, asi como el constante aumento de costos, sélo podran ser
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contrarrestados con un aumento en los factores tocolégicos que permitan un mejor
aprovechamiento de los insumos.

Si bien la inestabilidad de los precios y la falta de politicas claras a largo plazo pueden
no estimular las inversiones, éste es un entorno constante al que los productores deberdn
adaptase. La incorporacidén de tecnologia de procesos surge entonces como respuesta a un
entorno cambiarte, con el fin de aumentar los rendimientos efectivos y como medio para la
racionalizacién de uso de factores productivos, asi como una fuente fehaciente de informacion
para la toma de decisiones.

En cuanto al analisis interno, si bien la empresa se encuentra en un momento de
transicion, al haber sido tomada por un nuevo administrador y contar con falta de experiencia,
esta nueva direccidén esta a cargo de un Ingeniero Agrdnomo quien busca salir del sistema
tradicional de monocultivos y arrendamientos, para pasar a un nuevo sistema productivo. De
todas formas las politicas de la empresa aln no estan bien definidas en éste sentido. En éste
entorno interno se propondra la incorporacién de un sistema de manejo por ambientes, el cual
puede ser util a la hora de contrarrestar las principales debilidades productivas como la gran
variabilidad en los suelos, el deterioro de los mismos por sistemas tradicionales de manejo y
principalmente la baja productividad en comparacién con rindes de la zona.

La falta de maquinaria propia y la gran dependencia de contratistas, sumados a la falta
de acuerdos formales comerciales y de servicios, se contrarrestan con la gran experiencia que
tiene la empresa en lo que refiere a tercerizacion de servicios. Esto puede ser tomado como
una oportunidad si se tiene en cuenta que se busca implementar un nuevo sistema productivo
el cual requerira de nuevos factores tecnoldgicos.

Teniendo en cuenta las disponibilidades del mercado, el entorno en el que se
encuentra inmerso la empresa y las caracteristicas propias de ésta, se propone una definicién
de ambientes de trabajo mediante teledeteccion con el objetivo de ser el primer paso para una
futura incorporacién a un sistema de Agricultura de Precision en el establecimiento, tanto para
el area agricola como para la ganadera.
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Capitulo III

Metodologia:
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Generalidades:

La metodologia es el estudio y evaluacién de las relaciones entre cuerpo tedrico,
fendmenos estudiados y las actividades que involucra el método. Nos prepara para conocer y
evaluar los procedimientos mas adecuados para estudiar un fendmeno, dado el contexto de
unas opciones tedricas determinadas (Scribano, 2002).

A continuacién se presenta la metodologia utilizada para la identificacion de
ambientes de trabajo diferenciales en el establecimiento “Los Médanos”. Con el fin de lograr
esta caracterizacion ambiental se utilizaron distintos métodos cualitativos y cuantitativos de
recoleccion y andlisis de informacidn.

Resumen rapido:

Con el fin de caracterizar ambientes de potencial rendimiento y aptitud productiva de
forma remota se partié de una recopilacién de informacion general sobre la zona, asi como del
establecimiento en si mismo. Toda la informacién obtenida fue procesada utilizando distintas
técnicas de acuerdo al tipo de datos y se integro a un sistema de informacién geografica, sobre
el cual se realizaron distintos tipos de analisis y cruzamientos de informacién tendientes a la
resolucidn de los objetivos planteados. Una vez obtenidos los resultados de la investigacion, se
remuestred el establecimiento con el fin de constatar a campo los datos obtenidos y corregir
incongruencias, generando asi la informacién final sobre la cual se desarroll6 el trabajo.

Caracterizacion del establecimiento

Como primer paso para la definicion de ambientes se tomd en cuenta la informacion
complementaria de base, la cual se utilizé para realizar una primera aproximacién de las
caracteristicas del establecimiento. Para esto se trabajé sobre dos puntos basicos: las
caracteristicas del establecimiento y el historial de manejo.

Recopilacion de datos

Caracteristicas ambientales y geograficas:

Con el fin de analizar el contexto en cual estd inmerso el establecimiento y por el cual
se ve afectado, se realiz6 un estudio de tipo descriptivo para el cual compilaron una serie de
datos con el fin de generar un perfil especifico para la zona productiva.

Para la compilacion de la informacién pertinente se recurrié a distintas fuentes,
primarias y secundarias (articulos, libros y publicaciones) con el objetivo de contar con datos
cualitativos y cuantitativos de los componentes del agrosistema en el que estd inmerso el
establecimiento. Principalmente se recurrié a fuentes provenientes del INTA por la fiabilidad
de sus datos.
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Infraestructura e historial de manejo el establecimiento:

La informacién preliminar que se utilizo para realizar un diagnostico y caracterizacién
del establecimiento se obtuvo a través de entrevistas no estructuradas y semiestructuradas
con productores, asesores y otros individuos que han tenido incumbencia en el manejo pasado
del establecimiento.

Con respecto al historial de manejo las entrevistas apuntaron a colectar informacién
sobre la forma que se han manejado los lotes y la variabilidad y comportamiento de los
mismos. Para la confeccién del historial productivo se complementaron las entrevistas con
anadlisis de imdagenes satelitales historicas del establecimiento. La informacién compilada se
presento en forma de planilla o fue volcada en los diagndsticos correspondientes.

Esta metodologia se repite para otros puntos del analisis que requirieron informacién
proveniente de las mencionadas fuentes, siendo el caso del relevamiento sobre Ia
infraestructura, que consintié en el analisis de imagenes complementado con entrevistas y
consultas a los actores correspondientes. Todos los datos recolectados fueron luego
incorporados a un SIG.

Las imagenes satelitales de alta resolucidon utilizadas para los estudios de
interpretacion visual fueron obtenidas de motores de busqueda de acceso publico, Google y

Bing.

Andlisis de datos

Con la informacidn compilada segun se menciona anteriormente, se realizd una
caracterizacién del agrosistema correspondiente al establecimiento en estudio y se utilizaron
distintas técnicas para realizar un andlisis de situacidén sobre el mismo.

Para la caracterizacion del agrosistema se realizo un estudio de tipo descriptivo cuali-
cuantitativo que se presenta dentro del marco tedrico del trabajo. La finalidad de este andlisis
es orientar la busqueda de datos y facilitar la determinacién de variables tendientes a resolver
los objetivos planteados.

En lo que concierne a los estudios realizados sobre el establecimiento en si mismo, se
utilizo la informacidon compilada en las entrevistas y los resultados de la caracterizacién
geografica para realizar una andlisis tipo FODA y estudios comparativos de datos cuantitativos,
de los cuales se desprendid la viabilidad de los estudios y sirvié como primer aproximacién a la
problematica.

La caracterizacion se completo con un andlisis de interpretacidon visual sobre una
imagen satelital de alta resolucion del establecimiento.

Confeccion de un Sistema de Informacion Geografica

Para confeccidn del Sistema de Informacién Geogréfica principal en el que se compilo
toda la informacién correspondiente, se utilizé el software ArcGis 10.1.

El procesado de imagenes y los analisis de datos correspondientes se realizaron sobre
las plataformas ArcGis 10.1, EnviEx y GoogleEarth.
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Analisis e interpretacion de indices de vegetacion

La determinacidn de ambientes de trabajo realizada en este trabajo de aplicacion
profesional se basdé en la interpretacion de indices de vegetacidon histéricos del
establecimiento en estudio. Estos indices son obtenidos en base a imagenes satelitales
multiespectrales y en esta ocasion se utilizaron imagenes Landsat 5y 7.

Recopilacion de datos

Imagenes satelitales multiespectrales historicas:

Para la obtencidn de las imdgenes histéricas del establecimiento se determino, con la
ayuda de una grilla, el cuadrante correspondiente a la ubicacién del establecimiento
(cuadrante 228 085, de acuerdo a la grilla Landsat).

En base a la informacion compilada en la caracterizacién del establecimiento se
establecié un rango de fechas optimas para la obtencién de las imagenes pertinentes a los
estudios se indice de vegetacidn (campafia estival, entre enero y marzo de cada afio).

Definidas las fechas optimas y teniendo en cuenta disponibilidad y cobertura de nubes,
se procedio a la descarga y acondicionamiento de las imagenes. Como fuente se utilizaron los
catdlogos de imdgenes histdricas disponibles en las pdginas del “Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE)” de Brasil y en “USGS Global Visualization Viewer (GLOVIS de
Estados Unidos)”.

Se utilizaron imagenes Landsat 5 de todo el establecimiento correspondientes a un
periodo de once afos consecutivos, de 2001 a 2011. Una imagen de la campafia estival por
cada afio. Se trabajo sobre 11 imagenes de campanas estivales consecutivas.

Puntos de referencia espacial:

Los puntos de referencia para la georreferenciacion de las imagenes e informacion
espacial, se obtuvieron a partir de datos obtenidos a campo vy la utilizacién de datos globales
obtenidos de imagenes georreferenciadas disponibles.

indices NDVI:

El indice de vegetacion que se utilizé para la resolucion de los objetivos planteados fue
el Indice Diferencial de Vegetacién Normalizado (NDVI por su sigla en inglés) y se calculd en
base a las imdagenes satelitales obtenidas segin se menciona anteriormente.

Andlisis de datos

Imagenes satelitales multiespectrales:

Como primer paso para el andlisis, se compusieron las imagenes multiespectrales y se
georreferencié la informacidn utilizando el software ArcGis 10.1.
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Establecimiento de lotes y limites:

Todas las acciones referidas al establecimiento de los limites que se utilizaron para los
estudios sobre las imdgenes se realizaron en formato shapefile y la informacién se obtuvo y
analizé con los programas ArcGis 10.1, EnviEx y GoogleEarth. Asimismo se complemento con
la informacidn obtenida de la caracterizacion del establecimiento, entrevistas no estructuradas
y recoleccién de datos a campo.

Recorte de imagenes:

A fines de reducir el volumen de datos utilizados se recortaron todas las imagenes
utilizadas siguiendo los limites del establecimiento, asimismo para los andlisis histéricos a nivel
lote se recortaron las imagenes generadas a partir del indice de vegetacién siguiendo los
limites establecidos para cada cuadro. Para esto se utilizaron herramientas disponibles en el
software ArcGis 10.1.

indices NDVI:

Una vez compuestas las imagenes, se procesaron utilizando las plataformas ArcGis
10.1 y EnviEx. A continuacidon se utilizo el paquete de herramientas “Image Analist” para el
calculo de NDVI. Este indice se calcula en base a la siguiente formula siguiendo con la
informacidn presentada en el marco tedrico.

NDVI = ((IR - R)/(IR + R))

e IR =valores de pixel de la banda infrarroja
e R =valores de pixel de la banda roja

Para adaptar la informacién a los requerimientos del software utilizado, éste calcula los
datos (NDVI) de acuerdo a la siguiente férmula:

NDVI = ((IR - R)/(IR + R)) * 100 + 100

Analisis NDVI a nivel lote:

Para evitar distorsiones en los indices de vegetacién causados por acontecimientos
especificos de cada campafia (malezas, patdgenos, problemas en la siembra, etc.), se decidio
generar un indice Promedio Histdrico por cada lote.

Para esto se trabajé a nivel lote utilizando los indices verdes de los diez afios en
estudio. Se recortaron las imagenes en base a los limites de los lotes y se descartaron, por lote,
las imagenes que no presentaban cobertura vegetal y aquellas que se determinaron como no
representativas. Se trabajo con un promedio de cinco imagenes (campanias) por lote.

Se realizo un estudio estadistico de los datos. Para permitir la comparacién entre
campafias se necesito trabajar sobre datos relativos. Asi, a cada imagen (obtenida a partir de
los NDVI y recortada siguiendo los limites del lote) se le aplicé la siguiente formula:
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NDVI(r) = NDVI x 100 / Media

e NDVI(r): NDVI relativo

e NDVI: laimagen original

e Media: media aritmética obtenida en base a las distribuciones de frecuencia del
valor de cada pixel que conforma cada imagen recortada.

Como resultado se obtuvo una imagen por campaia por lote, pero con datos relativos, lo
gue permite realizar comparaciones entre distintas campafias.

A continuacidn se promediaron los valores de las imagenes generadas en el punto anterior
con lo que se generd un mapa de indice verde histdrico por lote. Este mapa fue utilizado en

analisis cualitativos como base para la posterior definicién de ambientes.

Para su confeccion se utilizé la formula:

NDVI(rh) =5 NDVI(r) /n

e NDVI(rh): NDVI relativo e historico
e NDVI(r): NDVI relativo
e n:cantidad de NDVI(r)

Todas las operaciones sobre las imdgenes se realizaron con herramientas disponibles en la
plataforma ArcGis 10.1.

Fuentes de informacion complementaria

Recopilacion de datos

Modelos de elevacion digital y mapa de pendientes:

Para la confeccién de modelos de elevacidn digital se utilizaron la versién 1 (resolucion 90
m) y 2 (resolucion 20m) de los modelos ASTER GDEM (The Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer ASTER, Global Digital Elevation Model GDEM)
obtenidos de la base de datos de “USGS Global Visualization Viewer (GLOVIS)”.

Cartas de suelo:

Como complemento de la informacidn de base para los andlisis se recurrié a cartas de
suelo digital de la zona obtenidas del INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria).

Andlisis de datos

Los datos de estas capas fueron procesados en formato rastrer y shapefile, segin
correspondiese, con la plataforma ArcMap 10.1 e integrados al Sistema de Informacion
Geogréfica.
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Los Modelos de Elevacidn Digital fueron controlados a campo ya que entre los dos
tipos de resolucidon hubieron discrepancias de relieve relevantes a fines practicos. Asi, se
realizaron corroboraciones a campo y se decidié por la utilizacion del modelo Aster de 90 mt
de resolucion.

Una vez acondicionadas, las imagenes fueron procesadas con las herramientas “3D

Analyst” del software ArcMap 10.1 para analisis de elevacién y generaciéon del mapa de
pendientes.

Definicién de ambientes de trabajo

Recopilacion de datos

Definicion preliminar de zonas:

Para la definicion de ambientes se utilizo toda la informacidon compilada en el Sistema
de Informaciéon Geogréfica de acuerdo a lo mencionado en los puntos anteriores y se
complementd con la informacién obtenia a partir de las entrevistas con el productor.

Control a campo:

Se establecieron zonas de control que fueron chequeadas a campo con la ayuda de un
dispositivo GPS y una guia para la clasificacidon de suelos segun aptitud productiva,
confeccionada a partir de las “Normas y Principios del Servicio de Conservacién de Suelos en
los Estados Unidos de América”, basado en patrones edéficos y topofisiograficos (Stolpe,
Clasificaciones interactivas, 2012).

A continuacidn se presenta la guia utilizada para la caracterizacién de zonas:

Capacidad de Uso de Suelos

Caracteristicas  |Clase | Clase Il Clase 11l Clase IV Clase v Clase v| Clase VIl Clase vilI
i B
Aptitud para Buena uenaa Moderada Lirnitada Mala Mala Mala
cereales moderada
Fertilidad natural |Buena Buzna Moderada Moderada a baja Moderada a baja Moderada a baja  Moderada a baja 1 2MTene sinvalor
agricola,
Fendiente 0- 2% 2-5% 5- 8% 5-12% Plano 12-30% 30 - 60% ganaders o
Profundidad = 1,0 rm 06-10m 04-06m ledia a delgada Delgada Muy delgada forestal. Sdlo
Franca Franco arenosa a srenoss a limosa Arenosaa Arenosa a Arenosa a Arenosa a p.ara vida
Textura franco arcellosa arcillosa arcillosa arcillosa arcillosa silvestra
Riesgo de
g' Sin Ligero Moderado At Sin Alto Muy alto
erosion
Denaje Buzno Bueno moderado  inperfeco pobre Muy pobre Bueno Buzno
Riesgode Minguno a
g MNinguno g Ocadonal Frecuente Muy Frecuente Minguno MNinguno
Inundacion ocasianal
Dunas aridas,
Pedregosicad | gy 0-10% 0-15% 0-35% 0-35% 0-50% 0-60% pantann
superficial y
Ninguna a roqueria, etc.
Salinidad Minguna Minguna aligera moderada Minguna a alta  Ninguna a alta Minguna Minguna
Intensidad de Cultivo muy . . . . Pastoreo Pastoreo
. . Cultivo intensivo  Cultivo moderado  Cultivo ocasional | . Forestal
usa del suelo intensivo intensivo rmoderado

Tabla 3.1: Guia para la clasificacién de suelos seguin capacidad de uso (Elaboracidn propia,
2012).

Andlisis de datos
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Definicion de zonas de control:

Como primer paso en la definicién de ambientes se cruzo la informacién contenida en
el SIG y se realizaron analisis de interpretacién visual con lo que es establecieron zonas de
similares caracteristicas y comportamientos, se delimitaron en una capa shapefile y se
definieron como zonas de control.

Control a campo:

Se controlaron las zonas a campo con la ayuda de un dispositivo GPS y la guia de aptitud
productiva seglin se menciona anteriormente, los datos resultantes del relevamiento se
utilizaron asignar a cada zona una clase entre | a VIIl de a cuerdo a su capacidad de uso
agrondmico. Estas clases a su vez se subdividieron en subclases para denotar los problemas
dominantes presentes en el suelo, segun la siguiente clasificacién:

Clases:
- Arables:l1alV
- No arables: V a VIlI

Subclases:

- e =involucra todos los riesgos de erosién o erosién pasada, fendmenos de
escurrimiento superficial, pendientes excesivas del suelo.

- w = Considera problemas de sobresaturacién del suelo, de drenaje o inundacion.

- s =Refiere a todas las limitantes del suelo (profundidad, texturas extremas,
pedregosidad, salinidad, etc.).

Los resultados del control a campo fueron afiadidos al SIG como otra capa de informacion.

Definicion de ambientes de trabajo:

Se realizo un nuevo cruzamiento de informacidn y se agruparon nuevamente las zonas de
acuerdo a sus caracteristicas y comportamiento, asi como por su potencial capacidad
agrondmica. Esta tarea se realizo por medio un andlisis de interpretacidn visual y como
resultado se obtuvo la capa final con los limites de los ambientes de trabajo, clasificados de
acuerdo a su aptitud productiva. Los resultados se presentaron en forma de capa shapefile y
con ella se confecciond el mapa definitivo.

Cuantificar el beneficio econémico

Analisis FODA

Como complemento del marco tedrico se realizo un analisis FODA como primera
aproximacion a la factibilidad de aplicar practicas relacionadas a AP sobre el establecimiento
en estudio. Para esto se recurrid a entrevistas no estructuradas con el productor de donde se
desprendié parte de la informacién utilizada en el analisis, la informacién sobre los factores
externos a la empresa fueron compilados de fuentes pertinentes de acuerdo a los
requerimientos especificos.
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Analisis de impacto econdémico:

Una vez determinadas las zonas de manejo se estudiaron los requerimientos
econdmicos de un cambio en los procesos productivos acorde a los requerimientos de un
manejo diferencial por ambientes. Como primer paso se trabajo en forma conjunta con el
ingeniero agronomo responsable del establecimiento en la definicidn de tres manejos
diferenciales y se establecieron dos tipos de rotacidon y la implementaciéon de pasturas
permanentes.

En base a las rotaciones planteadas se intento determinar el impacto econdmico de las
mismas, pero por la alta variabilidad de los rendimientos y requerimientos de capital, sumado
a la falta de informacién precisa sobre diferencias en los rindes se llegd a la conclusién de que
no es viable, a los fines de este trabajo, un estudio profundo sobre dichos factor. De esta
forma se decidié trabajar solo con los costos de implementacion del proyecto.

Los datos monetarios utilizados fueron obtenidos de los registros contables del productor
actualizados segun el tipo de cambio vigente y el impacto econdmico se definié en mayor
medida por cambios en los proceso de la empresa.
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Capitulo IV

Desarrollo
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Generalidades

“El analisis de imagenes satelitales es uno de los métodos mas utilizados para delimitar
ambientes o zonas de diferente productividad a escala de lote de produccidn. Para esto, se
utiliza generalmente el indice verde normalizado (IVN) construido a partir de la reflectancia en
las bandas correspondientes al rojo y al infrarrojo cercano. Los resultados obtenidos a partir de
esta metodologia son generalmente satisfactorios” (Torroba & Menéndez, Utilidad de
diferentes combinaciones de bandas para la delimitacién de ambientes en un
establecimiento agropecuario de la Regién Pampeana Argentina, s.f.).

El avance de las tecnologias de informacion orientadas al uso eficiente de recursos en lo
que al agro respecta, ha conducido al surgimiento de la Agricultura de Precision (AP),
utilizando informacién geografica y tecnologias asociadas para manejar la variabilidad espacial
y temporal de los factores productivos, mejorando el rendimiento y sustentabilidad de la
empresa agraria.

Para iniciarse en las practicas de AP es necesaria la determinacién de ambientes en los que
poder aplicar practicas diferenciales, con el fin de aumentar la eficiencia en el uso de insumos
y sustentabilidad del sistema productivo. En este sentido, se procedid a realizar un estudio de
indices de vegetacidon como primera aproximacion a la delimitacidon de ambientes para el
establecimiento. A continuacion se analizaron modelos de elevacidn digital, se delimitaron
zonas y se las chequeo a campo. Toda la informacion recolectada fue ordenada mediante un
SIG utilizando principalmente la plataforma ArcMap. Los datos fueron respaldados con
entrevistas a los actores del emprendimiento productivo. Una vez que se conto con toda la
informacidn necesaria se delimitaron ambientes de trabajo y se presentaron en un para
clasificado.

Se deicidio utilizar esta técnica basados en la baja productividad del establecimiento con

respecto a rendimientos promedio zonales y el bajo costo del proceso, asi como el aporte de
informacidn histdrica que genera.

Acondicionamiento de imagenes:

Para el presente trabajo se utilizaron basicamente 10 imagenes Landsat 5, de las cuales
se obtuvieron los indices de vegetacion, dos modelos de elevacidn digital y dos imagenes de
alta resolucién para andlisis complementarios y presentacion de la informacion.

Determinacion de tipo de imagenes a utilizar:

Como primer paso para la caracterizacién de ambientes, se decidié trabajar sobre
andlisis de indice de vegetacion en base a imagenes satelitales Landsat 5 debido a las
caracteristicas técnicas expuestas en el marco tedrico. Asimismo se tuvo en cuenta que hay un
registro histérico de las mismas al que se puede ingresar de forma gratuita en la web.

Fechas de imagenes:
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Se analizaron imdgenes de distintas campafias en distintos meses para determinar la
mejor época del afio sobre la cual calcular los indices. Este andlisis se basé en la observacién
de distintas imdgenes y de acuerdo al volumen y vigor de masa vegetal se determind que las
imagenes de mayor relevancia son las tomadas en Febrero para la campafia estival, y en
Septiembre para cultivos invernales.

De acuerdo a esta informacion se procedié a la obtencidn de imagenes de 11 afios
consecutivos ubicadas en dicho rango de fechas, estos iran de 2001 a 2011. Las imagenes
fueron obtenidas del catdlogo de imagenes provisto por el INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, Brasil). En funcidn de la disponibilidad en el catdlogo y cobertura de nubes
se trabajo en base a las siguientes imagenes (tabla 4-1).

Path
228
228
228
228
228
228
228
228
228
228
228

A continuacion (imagen 4-2) se presentan las imagenes Landsat 5 utilizadas para este

Row
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

Plataforma

L5
L5
L5
L5
L5
L5
L5
L5
L5
L5
L5

Fecha

19/02/2001
06/02/2002
01/02/2003
15/03/2004
13/01/2005
17/02/2006
24/03/2007
23/02/2008
25/02/2009
27/01/2010
15/02/2011

Tabla 4.1: Detalle Imagenes Landsat (Elaboracién propia, 2012)

trabajo, las mismas se presentan con la combinacién de bandas “Falso color” (correspondiente

a las bandas 6,5,2).
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http://www.inpe.br/
http://www.inpe.br/

19/02/2001 15/03/2004

15/02/2011

Figura 4.2: Imagenes Landsat 5 (Elaboraciéon Propia, 2012).

Codificacion:

Una vez descargadas las imagenes se procedid a asignarles un cédigo que permita
identificarlas claramente.

Teniendo esto en cuenta, se asigno a cada imagen el siguiente cadigo:
Path_Row_Plataforma*_AfoMes**Dia
Ej.: 228_085_L5_2001SEP02
*Plataforma: se asignd la primera letra del nombre del satélite, L para Landsat y

numero de modelo, en el caso de las imagenes utilizadas “5”.
**Mes: se asignaron solo las tres primeras letras.
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Composicion de imagenes multiespectrales y recorte

A continuacién se procedié a componer las bandas de acuerdo a los requerimientos de
al algoritmo que se utilizard para el calculo del NDVI. Para esta tarea, se utilizé el software
ArcMap, generando imagenes multiespectrales a partir de las bandas 1, 2,3,4,5y 7.

Una vez compuestas las bandas se recortaron las imagenes, de modo de reducir la
carga de datos que debera procesar tanto el software como el operario. Para ello se realizé un
buffer de aproximadamente cuatro kilémetros alrededor del perimetro del establecimiento. El
mismo acotd el andlisis a una superficie de 9,000 hectdreas, reduciendo considerablemente el
volumen de informacion.

Georreferenciacion

Para esta tarea se obtuvieron las coordenadas de las esquinas del establecimiento
mediante un relevamiento a campo mediante un dispositivo GPS. Una vez que se contd con las
coordenadas, se las asignd a las esquinas correspondientes del establecimiento en las
imagenes satelitales. De esta forma la informacién generada a partir de los analisis raster
tendrdn una correcta correlacidon espacial con la realidad. Asimismo se utilizaron imagenes
previamente referenciadas para la correccién de distorsiones.

Delimitacion de lotes:

Para una mejor delimitacién de los lotes, se procedidé a la obtenciéon de una imagen
satelital de alta resolucion obtenida de la plataforma Google Earth. Esta imagen fue levantada
con el programa ArcMap vy se utilizaron las coordenadas de georreferenciacién para asignarle
una referencia espacial.

Utilizando informacion relevada a campo y la imagen, se delimitaron los lotes del
establecimiento segun estan siendo manejados con el actual sistema. Estos se definieron en
base a la informacién obtenida a campo, por entrevistas con el productor e interpretacién de
las imagenes satelitales, luego se les asignd el nimero de lote correspondiente. Los limites se
generaron en una capa Shapefile de poligonos. Se obtuvo el siguiente mapa (Figura 4.3):
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"Los Medanos”
Lotes Originales

Figura 4.3: Lotes Originales (Elaboracién propia, 2012).

Acondicionamiento de lotes

Mediante el andlisis de las imagenes histdricas del establecimiento se observd que en
ciertos casos, los cultivos no respetaban los limites actuales de los lotes. Esto fue corroborado
mediante entrevistas no estructuradas con el productor. Estos manejos diferenciales intra-lote
generarian distorsiones en los analisis de NDVI por lote debido a la influencia de suelo
descubierto, por ejemplo. Con el fin de minimizar el error, se generaron lotes artificiales para
una correcta interpretacién de las imagenes.
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Asimismo, se procedidé a delimitar las zonas no productivas del campo, arboledas y
otros elementos que pudieran interferir en los analisis espectrales. A estos lotes artificiales se
les asignd el cero como numero de lote para simplificar su identificacidon y excluirlos de los
estudios.

De este analisis se obtuvieron los elementos presentes en la imagen 4.4 y se
confecciond el mapa definitivo de lotes final con los cuales se trabajaria a continuacion. Como
se puede observar en la imagen los lotes 1, 2 y 3 debieron se divididosen 1, 12, 21, 22,31y 32
respectivamente. Asimismo el casco y las zonas arboladas de mayor tamafo fueron
identificados con el nimero cero.

"Los Medanos"
Lotes Artificiales

Figura 4.4: Lotes Artificiales (Elaboracion propia, 2012).
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Eliminacion del efecto bordura

Para el andlisis digital de imagenes a nivel lote, se confecciond un nuevo mapa de los
cuadros. Primeramente se determind, mediante la observacién de distintas imagenes, que se
podria eliminar el efecto bordura mediante la eliminacién del pixel correspondiente al limite
entre lotes, coincidiendo por lo expuesto por Torroba. Asi se realizé un buffer de 20 metros a
los limites de cada lote para corregir posibles distorsiones por ambientes artificiales,
perdiendo la menor cantidad de informacién posible.

Surge asi la imagen 4.5, en esta se puede observar los lotes definidos en el punto anterior
pero separados estos por una distancia de 40 mt. A esta capa se la denomino “Lotes buffer” y
en base a esta se recortaron los mapas de NDVI para los analisis por lote.

"Los Medanos"
Lotes Buffer

o 145 2% 580 Fuenta: Elavoracion propia; 2012

Figura 4.5: Lotes buffer (Elaboracidn propia, 2012).
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Extraccion de datos NDVI

Para la determinaciéon de ambientes, del grupo de indices de vegetacidn existentes se
utilizé el indice diferencial de vegetacién normalizado (NDVI. Este se calculé mediante la
utilizacion de las herramientas de “Analisis de Imagenes” disponibles en el software ArcGis,
este genera un mapa en formato raster (imagen) y asignara a cada pixel un valor entre 0 y 200
(ajustandose a la estructura de 8 bits), en base a la siguiente ecuacion:

NDVI = ((IR - R)/(IR + R)) * 100 + 100

Donde:
IR = valores de pixel de la banda infrarroja
R = valores de pixel de la banda roja

A partir de las imagenes Landsat 5 previamente procesadas se confeccionaron mapas
de indice de vegetacion para cada campafia, en los once afios analizados. A continuacion se
presentan los mapas obtenidos:

19/02/2001 06/02/2002 01/02/2003 15/03/2004

13/01/2005 24/03/2007
-

Figura 4.6: Mapas NDVI obtenidos de las imagenes Landsat (Elaboracién propia, 2012).
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Analisis por lote:

Para una correcta interpretacién de los indices de vegetacion y la minimizacién de las
distorsiones que se pudieran producir por condiciones climatoldgicas, influencia humana y
comportamiento de cultivos y patdgenos, se decidid trabajar con indices relativos histéricos.

Estos indices fueron calculados por lote, para permitir comparaciones entre distintos
cultivos y campanias, y se descartaron los afios en que los lotes no presentaran cobertura o
bien en aquellos en que los lotes se vieron afectados por condiciones excepcionales. Este
analisis por lote permitié observar el comportamiento de los lotes con su actual configuracién.

Datos relativos por lote:

Para el andlisis por lote, se recortaron los mapas de indice verde en funcidn de la capa
de “Lostes buffer”, mostrada en la figura 4.5, con el fin de eliminar el efecto de bordura.

Eliminadas las distorsiones, se extrajeron los valores de cada pixel para cada lote
mediante la asociacién de una “tabla de contenidos”. Una vez que se conto con la informacién
numeérica, organizada en forma distribuciones de frecuencia, se determiné la media de los
valores del conjunto de pixeles por campafia, con este dato se pasaron los valores absolutos a
relativos mediante la siguiente ecuacion:

NDVI relativo= NDVI absoluto x 100 / Media

Este proceso se realizé para todos los afios analizados por cada lote, de esta forma se
pudieron compara las distintas campaias y el comportamiento de distintos cultivos. Una vez
que se obtuvieron los mapas relativos de cada afio, se los promedid y con esta informacién se
confecciond un mapa de NDVI relativo e histdrico por lote. Este proceso se ejemplifica en la
figura 4.7, donde se presenta el comportamiento del lote 9 a través de las campafias
seleccionadas como representativas y el mapa “histérico” realizado en base a los distintos
NDVI.
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15/02/2001 15/03/2004 13/01/2005

23/02/2008 Historico

Figura 4.7: Comportamiento de lote 9 y promedio histérico (Elaboracion propia, 2012).

NDVI relativo e historico por lote:

Obtenidos los valores relativos de NDVI para la serie histérica, se calculd el valor
relativo promedio para cada lote, Con estos se confecciond un nuevo mapa. El mapa resultante
representa la forma en que se comporta la variabilidad intra-lote para todo el establecimiento
de acuerdo a la serie histdrica 2001-2011 para cultivos de verano.

En la imagen 4.8 se puede observar que la variabilidad de los lotes en general presenta
zonas de menor rendimiento en que corren en sentido suroeste, acordando con los datos
generales de la zona presentados en el diagndstico. Segln estos datos, la zona presenta
formaciones medanosas que corren en tal sentido. Para facilitar la interpretacion se realizé
una clasificacién simple en tres categorias: Bueno (verde), Regular (amarillo) y Malo (Rojo), de
acuerdo a parametros estadisticos.
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"Los Medanos”
NDVI historico por lote (clasificado)

Figura 4.8: NDVI histérico, campo completo (Elaboracion propia, 2012).

Modelo de elvacion digital

Para la generacion de informacion topografica y mapas, se utilizaron dos modelos de
elevacion digital. La version 1y 2 de los ASTER GDEM (The Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer ASTER, Global Digital Elevation Model GDEM). El
primero con resolucién espacial de 90 metros y el segundo con resolucion espacial de 20
metros.

Debido a la discrepancia entre los datos presentados en ambos modelos, se
corroboraron los datos a campo y se decidid trabajar con el modelo Aster de 90 mt de
resolucién. Los datos del modelo de 20 mt se encuentran muy distorsionados,
probablemente por la elevacién del terreno cerca de los alambrados, posiblemente
generada por la erosion edlica y consecuente acumulacion de material.
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Con este modelo se determiné la ubicacién de médanos, lomas, media-lomas y
bajos. Permitiendo delimitar bajos inundables, sistemas de médanos y determinar la
ubicacidn de bajos susceptibles a explotacién agricola.

En la imagen 4.9 se presentan ambos modelos de elevacidn, en los que se representaron
las diferencias de elevacidn en una escala de colores que va del Rojo (en las zonas de mayor
altura) al Azul (para zonas de menor altura).

"Los Medanos" "Los Medanos"
DEM 90 mt DEM 20 mt
-
L ] - A -
8c q F '
a
e 'l -
-
\ " A~
\ ’ e
i B q$ -

e

s 45 " _v:"-l-=j|

Fuente: Elavoracion propia; 2012
Fuenta: Elavoraclén propi; 2012

Figura 4.9: Modelos de Elevacion Digital (Elavoracion propia, 2012).

Mapa de pendientes

A partir del modelo de elevacion se confecciond un mapa de pendientes. Para ello se
utilizé la aplicacion 3D Analisis del programa ArcMap. El mapa se clasificé en siete categorias
de acuerdo al porcentaje de pendiente. Esta clasificacién se basé en las “Normas y Principios
del Servicio de Conservacidon de Suelos en los Estados Unidos de América” y asi aportar
informacién para la clasificacién de ambientes. El mapa resultante se muestra a continuacion.

En la imagen 4.10 se observa el mapa de pendientes del establecimiento, este fue
clasificado de acuerdo al dngulo de las pendientes para facilitar la clasificacion de ambientes.
Se represento en una escala de colores, del Verde Claro (para pendientes de 0 a 2%) al Rojo
(para pendientes de 60% a 100%).
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Figura 4.10: Mapa de pendientes (Elaboracion propia, 2012)

Definicién de puntos de control

Con los mapas de elevacién y el mapa de NDVI histérico, se establecieron zonas de
control que luego fueron corroboradas a campo, con la ayuda de un dispositivo GPS y una guia
para la clasificacion de suelos segun su aptitud, adaptada de las “Normas y Principios del
Servicio de Conservacidon de Suelos en los Estados Unidos de América” presentada en la
Metodologia (tabla 3.1).

En laimagen 4.11 se presenta un mapa de las zonas de control establecidas a partir de la
informacién compilada en anteriormente, estas representan los limites preliminares de los
ambientes, los cuales fueron chequeados a campo con la mencionada guia.
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Figura 4.11: Zonas de control (Elavoracion propia, 2012)

Determinacion de ambientes de trabajo

En base a la informacién antes presentaday a los relevamientos a campos, se
caracterizardn las zonas de control en base a la capacidad de uso del suelo y vigor vegetal, asi
como comportamiento de las zonas a través de las distintas campafias analizadas. A
continuacién, imagen 4.12, se presenta el mapa de caracterizacidn de las zonas. Cada
ambiente fue clasificado con un color, en base al vigor vegetal y una sigla en cuanto a
capacidad de uso y limitantes.
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Figura 4.12: Caracterizacidon de ambientes (Elaboracién propia, 2012)

Determinacion de ambientes de trabajo

Dada la alta variabilidad detectada en el establecimiento, se agruparon los distintos
ambientes en zonas de manejo.En base a la informacion recopilada, se reconfiguraron nuevos
lotes intentando respetar, en la medida de lo posible, las instalaciones disponibles pero acorde
a los ambientes detectados, estos se presentan en la imagen 4.12. Cabe aclarar que si bien
dentro de cada lote haba variabilidad, esta presentara ciertas caracteristicas que permiten un
manejo similar. Para esta nueva configuracién se tuvieron en cuenta: la presencia de
ambientes fijos y dinamicos; la variabilidad entre lotes y las posibles practicas. Asimismo la
configuracion fue discuida con el productor en un intento de implementar una configuracion
de aplicacién factible. Estos ambientes de trabajo podran variar de acuerdo al planteo
productivo que se desee realizar y a la estrategia de la empresa.
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Figura 4.12: Ambientes de trabajo (Elavoracion propia, 2012).

Ambientes dinamicos y ambientes fijos

Dentro de los conceptos a tener en cuenta en la definicidn de ambientes se encuentra
la naturaleza dinamica de ciertos ambientes en relacién a las condiciones climaticas de cada
campafia. De acuerdo a los estudios de indice de vegetacion realizados, se determind que
ciertos lotes presentan respuestas diferenciales, dependiendo del nivel de precipitaciones.
Esto refiere a que, para campafias secas reaccionan de modo distinto que en los afios lluviosos.
Para estos ambientes se deberan tener en cuenta los milimetrajes de cada campafia para
planificar correctamente su manejo (Nosetto & Jobbagy, Ambientacidn y aplicacién variable de
insumos en areas con influencia freaticaAutores, s.f.).
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Variabilidad en los lotes:

La variabilidad presente en el establecimiento tiene relacidn con las caracteristicas
intrinsecas del terreno y la zona, asimismo se ve afectada por los distintos sistemas de trabajo
aplicados histéricamente. Cabe sefalar que los lotes presentan variabilidad: natural, inducida o
bien la suma de ambas.

Como premisa en la determinacidn de los nuevos ambientes se tuvo en cuenta que:

- a) Las diferencias de rendimiento entre zonas debe ser mayor a las diferencias dentro
de la zona.

- b) Los factores limitantes de la zona deben ser los mismos (Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura, 2006).

Asi, para cada ambiente las practicas a aplicar se veran diferenciadas por sus objetivos,
naturaleza, caracter y frecuencia de aplicaciéon (Luque, Manejo de Suelo, 2004). A modo
general se podria decir que las zonas | a lll serdn aptas para practicas agricolas. Las Zonas Ill a
IV serdn aptas a explotacién ganadera y las zonas de clase V a VI deberian ser manejadas de la
forma mds sustentable posible, con posible implantacidon de pasturas permanentes o pradera
como método de fijacion de médanos y posibilitando una explotacién ganadera de bajo
impacto.

Rotaciéon de cultivos:

Una vez determinadas las zonas de manejo y clasificadas en tres categorias (buena, malay
regular), se procedio a trabajar en conjunto con el ingeniero agrénomo responsable del
establecimiento para la definicion de tres manejos diferenciales. Estos se adaptaron a los
principales ambientes determinados en funcidn de las limitantes ambientales y requerimientos
econdmicos de la empresa. Si bien la definicion de rotaciones y manejos especificos no se
encuentran dentro de los objetivos de este trabajo, fue necesario su planteamiento para
facilitar el andlisis de impacto econdmico. De este trabajo se desprendieron los siguientes
manejos:

Ambientes Bueno (Clase I a III):

En relacion a las posibilidades ambientales del establecimiento, estos serdn los
ambientes de mayor importancia agricola sin descartar el uso ganadero como método de
descanso de los suelos y aporte de cobertura. Estos ambientes abarcan principalmente suelos
de menor pendiente o bajos con poca probabilidad de inundacidn. La rotacién planteada sera:

Alfalfa | Alfalfa | Alfalfa | Soja Maiz | Girasol Trigo |
Tabla 4.2: Rotacion para ambientes buenos (Elaboracion propia, 2012).

Ambiente Regular (Clase III a IV):

Abarca ambientes principalmente medanosos o bajos inundables, de mediana
pendiente y baja aptitud agricola. Estos serdn destinados principalmente a la actividad
ganadera incluyendo verdeos en la rotacidon para generar la mayor cobertura de suelos
posible, siempre acorde a las limitantes ambientales de la zona. En esta rotacidn se incluye un
cultivo de girasol para produccidon de granos por su capacidad de adaptacion al tipo de
ambiente. La rotacion planteada sera:
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| Verdeo/Maiz Tardio |Sorgo | Girasol |
Tabla 4.3: Rotacion para ambientes regulares (Elaboracion propia, 2012).

Los verdeos comprenden una distribucion inicial de avena, centeno, triticale o moha, los
maices tardios se utilizaran para pastoreo al igual que los sorgos, estos ultimos incluiran
variedades tanto graniferas como forrajeras.

Ambiente Malo (Clase IV a VI):

Incluyen las formaciones de médanos propiamente dichas donde las posibilidades
agricolas son muy limitadas y las labores con maquinaria presentan mayor dificultad. Estas
zonas se destinardn a la implantacion de Pasto Llordn, esto permitira una explotacion
ganadera limitada actuando principalmente como reserva de pasto y fijacion de suelos debido
a los fuertes problemas de erosion.

Para el manejo ganadero de los distintos lotes se utilizara la infraestructura disponible en
el establecimiento, incluyendo la utilizacion de alambradas eléctricas, con las que ya se viene
haciendo el manejo del pastoreo. De esta forma la nueva configuracién del establecimiento no
generaria un costo de inversion, solo una adaptacion de los procesos ya existentes.

Aplicacion de la rotacion propuesta a la nueva configuracidn de lotes:

A continuacidn (tabla 4.4) se presenta la rotacidn propuesta por lote. La numeracion de los
lotes corresponde a los lotes definidos en la figura 4.12. Para esta configuracion se tuvieron en
cuenta los cultivos actualmente implantados en el establecimiento.

Lote 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

1|Alfalfa  Alfalfa Alfalfa Alfalfa Soja Maiz Girasol

2 | Maiz Girasol Trigo/Alfalfa  Alfalfa Alfalfa Alfalfa Soja

4| Soja Maiz Girasol Trigo/Alfalfa Alfalfa Alfalfa Alfalfa

5| Maiz Trigo/Alfalfa Alfalfa Alfalfa Alfalfa Soja Maiz

6 | Maiz Trigo/Alfalfa Alfalfa Alfalfa Alfalfa Soja Matiz

8 |Alfalfa  Alfalfa Alfalfa Soja Maiz Girasol Trigo/Alfalfa
9| Maiz Trigo Soja Maiz Girasol Trigo/Alfalfa  Alfalfa

10 [ Sorgo Soja Maiz Girasol Trigo/Alfalfa  Alfalfa Alfalfa
3|Soja Verdeo/Maiz Sorgo Girasol Verdeo/Maiz Sorgo Girasol

7 | Alfalfa Maiz Girasol Verdeo/Maiz Sorgo Girasol Verdeo/Maiz
11 | Alfalfa Girasol Verdeo/Maiz Sorgo Girasol Verdeo/Maiz Sorgo

13 | Maiz Girasol Verdeo/Maiz Sorgo Girasol Verdeo/Maiz Sorgo

15 [ Sorgo Girasol Verdeo/Maiz Sorgo Girasol Verdeo/Maiz Sorgo

Tabla 4.4: Esquema de rotaciones (Elaboracion propia, 2012).

Con la nueva configuracidn de lotes se obtiene una relacién agricola-ganadera de 40/60 en
relacidn al uso de la tierra, incluyendo en esta relacidn las tierras no arables destinadas a la
implementacion de pastizales permanentes. Esto concuerda con las necesidades del
productor en base a su estrategia productiva. A diferencia del planteamiento tradicional, con
esta distribucién de lotes la asignacién de tierras para los distintos usos se racionaliza, en
funcioén a las limitantes del ambiente.
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Impacto econémico:

La determinacién del impacto econdmico de la aplicacidon de manejos por ambientes se
dificulta si se pretende generar flujos de caja proyectados. De acuerdo a las caracteristicas de
la zona, los planteamientos agricolas son muy variados y dependeran en gran medida de los
recursos disponibles por el productor y la estrategia productiva que se escoja. Esto mismo
sucede con las practicas ganaderas. Dicho esto, se medird el impacto econdmico en funcion de
la inversidn necesaria para la implementacién del nuevo planteamiento productivo.

Para la comparacién entre proyectos solo serd necesario comparar las estructuras
econdmicas diferenciales. De acuerdo a lo planteado, la inversién necesaria seria minima. Ya
gue, comparando con el manejo actual, solo se agregarian 22 hectdreas de pasturas
permanentes, con un costo total de 1.342 ddlares (incluyendo semillas y labores). Pero el
nuevo planteamiento requerira de la reestructuracion de los procesos productivos. Los nuevos
lotes se dividiran con el uso de alambradas eléctricas ya disponibles en el establecimiento y de
gran plasticidad. De este modo, el manejo diferencial no requiere de grandes inversiones sino
de cambios en la forma de tomar decisiones. A continuacién se presentan los cambios en la
estructura productiva del establecimiento, mediante la aplicacidn de las practicas diferenciales
planteadas:

Lotes Malos: se implantaran 22 hectareas con praderas de pasto llordn, algunas de las
cuales ya venian siendo usadas histéricamente con este fin y a causa del avance de la
agricultura mediante tercerizacién de procesos, habian sido pasadas a explotacién agricola con
muy malos resultados econdmicos. Se pasard de un manejo actual de 25 hectareas
implantadas, de las cuales solo 13 se encuentran bajo explotacion, a 47 hectareas integradas al
sistema ganadero. De acuerdo a la informacién brindada por el encargado del establecimiento,
éstas son de gran importancia en épocas de sequia como reserva de pasto y como
complemento en la dieta animal.

Lotes Regulares: la actual configuracion de lotes no considera las limitantes naturales por
lo que dentro de las rotaciones no se diferencia entre ambientes. Con la nueva configuracion
se determinaron 66 hectareas susceptibles a manejo diferencial basado en sus limitantes.
Estos lotes se destinaran a explotacidén ganadera principalmente, incluyendo en su rotacién un
cultivo de girasol, por su adaptabilidad a suelos pobres.

Lotes Buenos: se identificaron 172 hectareas susceptibles a explotacion agricola, dentro de
cuya rotacion se incluyd un cultivo de alfalfa debido a que el establecimiento se encuentra en
una zona agricola-ganadera. Se redefinieron los lotes intentando mantener cierta
homogeneidad en los factores geograficos que faciliten el manejo de los cultivos.

En cuanto a la influencia de estas practicas en los flujos de caja, se esperan aumentos en
los rindes agricolas por la racionalizacidn en el uso del suelo, pero su cuantificacion dependers,
en primera instancia, del planteamiento productivo y los rindes a los que se pretenda llegar, lo
que estara sujeto a la inversion en insumos que se haga. Y en segunda instancia, de los
factores externos a la empresa. De todos modos, de acuerdo a la bibliografia consultada, las
diferencias en rentabilidad mediante el uso de manejos por ambientes llega en promedio a un
10%, tanto por ahorro en costos como por aumento en productividad (Bragachini, Méndez, &
Scaramuzza, Agricultura de Precision una realidad en el campo Argentino). El andlisis de estas
variaciones requerira un analisis exhaustivo que excede los objetivos de este trabajo.
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Capitulo V

Conclusion
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Conclusion:

El presente trabajo de graduacion fue llevado a cabo con el propédsito de definir
ambientes de trabajo homogéneos en base a herramientas de teledeteccion para el
establecimiento “Los Médanos”, ubicado en Catrild, provincia de La Pampa, Argentina. A
continuacion se presenta el mapa de ambientes resultante de la investigacion realizada:

"Los Medanos"
Mapa de ambientes

Clazes

[ cuseiam

Chann 10w

] ciume v awa

Figura 5.1: Mapa de ambientes (Elavoracion propia, 2012).
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Luego de recabar toda la informacidn necesaria, se determind que, por las
caracteristicas del establecimiento, es menester llevar a cabo un manejo por ambientes y una
correcta planificacidn de rotaciones, dejando de lado el manejo tradicional por lote.

Como resultado del andlisis realizado, fueron detectados fuertes problemas de erosién
producto de un mal manejo a través de los afios, con gran influencia por voladura de suelos. Se
determino que los bajos rindes promedio del establecimiento son fruto de la influencia de
zonas de bajo valor agricola, por lo que, un manejo racional aumentaria los rindes y margenes
al diferenciar zonas de bajo, medio y alto valor. Fueron detectados ambientes bien definidos
de alta productividad en llanos y bajos y formaciones medanosas de bajo valor agricola, no
aptos para labranza. En base a esto se confecciond un mapa de nuevos lotes para racionalizar
las actividades y en base al cual se podran planificar rotaciones y manejos. Dentro de estos, la
variabilidad en productividad podra ser manejada en forma diferencial. Se los definid en tres
categorias basicas: Bueno, Malo y Regular, de acuerdo a aptitud agricola y se planteo un
manejo diferencial para cada uno.

Podemos concluir que el establecimiento se enfrenta a un cambio de paradigma
productivo, al pasar de una produccién basada en el arrendamiento, que encuentra su
rentabilidad en la escala (superficie sembrada), a un manejo con recursos propios, de baja
escala, que encontrard su rentabilidad en potenciar las caracteristicas de cada ambiente,
reduciendo costos y maximizando rendimientos.

Teniendo esto en cuenta, se presentan las herramientas de detecciéon remota de
ambientes como una fuente eficiente de informacion para la toma de decisiones estratégicas
en cuanto al manejo de los recursos. La fotointerpretacion dio muy buenos resultados a la
hora de definir los ambientes y al generar una nueva perspectiva sobre los recursos
disponibles, lo que hard posible la incorporacion de tecnologia de procesos a muy bajo costo.

De acuerdo a los resultados del trabajo y comparandolos con la estrategia planteada por el
productor antes del mismo, se determind que el establecimiento presenta caracteristicas
productivas que permitiran realizar una produccidn agricola ganadera en una proporcion de
60/40 respectivamente en relacion al uso de la tierra, en contraste con el planteamiento inicial
de 20/80. Se aumentara asi la superficie agricola y se destinaran a ganaderia los ambientes de
menor valor. Asimismo se pudo diversificar la rotacion de cultivos e incorporar al sistema
superficie no utilizada hasta el momento.

La definicion de ambientes es una actividad dindmica e influenciada por una variedad de
factores, este trabajo representa el puntapié inicial para un manejo diferencial del
establecimiento y una racionalizacién en el uso de sus recursos, principalmente del factor
suelo. De aplicarse el conjunto de précticas presentado, se deberia considerar la posibilidad
de:

e Realizar muestreos intensivos de suelo, en base a los ambientes establecidos, para
definir una estrategia productiva.

e Complementar la informacién disponible con el uso de monitores de rendimiento,
necesarios para determinar en forma mas precisa los limites entre ambientes.

e Realizar un andlisis econdmico exhaustivo de la estrategia productiva con el fin de
determinar las practicas de mayor rentabilidad y puntos de equilibrio por
ambiente.

e Complementar el manejo diferencial con arboles de decision por campafia de
acuerdo a las condiciones externas a la empresa.
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Asimismo la variabilidad temporal inducida por las distintas técnicas de manejo pueden
hacer variar los ambientes a medida que pase el tiempo, por lo que no se debe olvidar que los
datos son temporales y deberdn estar en constante evaluacion y, de ser necesario,
reconfiguracién para adaptar las practicas a las condiciones variables del campo.
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Anexos
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Anexo 2:

Uso de suelo (ha)

Ao 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Lloron 47 47 47 47 47 47 47 238,6
Agricola 139,5 147,8 116,7 108 95,8 95,8 111,5
Ganadero 146,1 137,8 168,9 177,6 189,8 189,8 174,1

285,6 285,6 285,6 285,6 285,6 285,6 285,6 | Promedio
Agricola % 49 52 41 38 34 34 39 41
Ganadero % 51 48 59 62 66 66 61 59

Uso del suelo segln rotacion planteada, proporcidn Agricola/Ganadera. (Elaboracion

propia, 2013)
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