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Resumen. En el trabajo se presenta la instalacion y puesta en marcha de un sis-
tema de medicion, registro y monitoreo de variables en una zona cultivada utili-
zando nuevas tecnologias de Agricultura Digital, como es el uso de estaciones
de medicién en campo que registran sistematicamente la humedad del suelo, la
presion de sistema de riego, la cantidad de agua aportada, la temperatura am-
biente y la temperatura del cultivo; ademas una estacion meteoroldgica automa-
tica que registra todas las variables ambientales y estima la evapotranspiracion
de referencia del cultivo. Esta informacion es complementada con mapas de in-
dices del cultivo que se generan con imagenes termograficas y multiespectrales
tomadas desde un dron que vuela sobre la zona cultivada. Actualmente, en la
olivicultura moderna se implantan olivares con marcos de plantacion intensivos
y superintensivos lo cual ha motivado la generacion de nuevas investigaciones
que permitan establecer factores que favorezcan la adaptacion climatica y uso
del agua en el riego. Conforme a ello, se realizd una experiencia en un olivar
joven superintensivo ubicado en la provincia de San Juan, Argentina. Con el
objetivo de monitorizar y evaluar el desarrollo y estado hidrico de los olivos, se
implementaron cuatro tratamientos de riego con reposicion del 100 % y 70 %
de la demanda hidrica real durante todo el ciclo (riego deficitario sostenido) y
con reposicion del 50 % y 25 % de la demanda hidrica real en distintos periodos
del ciclo (riego deficitario controlado). Finalmente se presentan los primeros re-
sultados preliminares alcanzados en la etapa inicial de experimentacion durante
los primeros meses de uso del sistema, en el monitoreo de las principales varia-
bles intervinientes y en la gestion de las estrategias de riego en cada tratamien-
to.

Palabras claves: Agricultura Digital, Telemetria Agricola, Sensores, Riego de
precision, Olivicultura.
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1 Introduccion

En los ultimos aflos, bajo las premisas de la olivicultura moderna, las nuevas planta-
ciones de olivos se desarrollaron con gran atencion en la elevada densidad de planta-
cion y en la alta tecnificacion en el uso de sistema de riego presurizado y mecaniza-
cion, entre otros aspectos [1]. Esto conlleva a que los nuevos sistemas de cultivos
sean superintensivos, con plantaciones de alta densidad y conduccion en seto, utili-
zando variedades de bajo vigor y el rapido inicio de la produccion de aceitunas, con el
objetivo de facilitar la cosecha y la recoleccién mecanizada [2][3].

El olivo es un cultivo caracteristico de la zona Mediterrdnea y resistente a la se-
quia, cultivado tradicionalmente en secano, sin embargo, se ha determinado que la
falta de agua en momentos criticos durante las fases sensibles del desarrollo puede
afectar significativamente el crecimiento y la produccion [4]. Considerando la expan-
sion de la olivicultura a zonas con condiciones ambientales distintas a las que el culti-
vo esta habituado, es necesario investigar, detectar y analizar las mejores condiciones
de adaptacion y desarrollo en el ambito local.

En la provincia de San Juan, ubicada en la region de Cuyo al oeste de Argentina,
los sistemas agricolas son dependientes del riego debido a la alta demanda de agua de
los cultivos y al reducido aporte de agua de lluvia (concentradas en €poca estival y
aportan entre 90 a 110 mm anuales) [5]. En la gran mayoria, los olivares son regados
con sistemas de riego por goteo. Con estos sistemas de riego se logra mejorar la efi-
ciencia en el uso del agua debido a que su aplicacion se realiza de manera localizada y
con la adecuada programacion en base a las necesidades hidricas reales [6].

Hoy en dia la provincia de San Juan, en similitud con la region, enfrenta una grave
crisis hidrica la cual ha impactado desfavorablemente en el desarrollo agricola debido
a la baja disponibilidad de agua. Este aspecto ha enfatizado la importancia de realizar
la correcta gestion del recurso hidrico y evolucionar de forma rapida hacia nuevas
técnicas de “Riego de Precision”. Bajo este concepto, la gestion del riego se realiza en
base a un proceso dindmico y continuo de analisis de informacion, el cual involucra
de manera integrada datos de: condiciones del clima (evapotranspiracion de referencia
ETo), requerimientos hidricos del cultivo (coeficientes de cultivo Ke, fenologia y
cobertura vegetal), estado de las condiciones del suelo (niveles de humedad y nutrien-
tes) y funcionamiento de los equipos de riego (activacion de zonas de riego).

En forma complementaria a la gestion del riego, es conveniente realizar el monito-
reo periddico de la uniformidad dentro de la parcela. Para esta tarea se disponen de
herramientas digitales que, mediante el analisis de imagenes multiespectrales o ter-
mograficas tomadas de las zonas cultivadas, proporcionan informacién sobre el estado
hidrico y el crecimiento de los cultivos. Las herramientas permiten calcular indices
del cultivo que se representan en un mapa a fin visualizar la variabilidad espacial en
un momento determinado de la campafia. Estas tecnologias suelen presentarse en la
agricultura moderna como “Sensado Remoto” [7].

Los indices de vegetacion se determinan por la combinacion de las imagenes dis-
ponibles. La metodologia radica en realzar la cubierta vegetal en funcion de la res-
puesta espectral y atenuar la influencia de otros componentes de la imagen como son
el suelo, edificios, objetos, iluminacion, etc.. El resultado es una nueva imagen en
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donde se destacan graficamente determinados pixeles relacionados con los parametros
de las coberturas vegetales (densidad, area foliar, clorofila, entre otros) [8]. Los indi-
ces de vegetacion mas utilizados son: NDVI (Indice de Vegetacion Diferencial Nor-
malizado), EVI (Indice de Vegetacion Mejorado), SAVI (indice de Vegetacion Ajus-
tado al Suelo) y su variante optimizada OSAVI, ARVI (indice de Vegetacion Resis-
tente a la Atmosfera), GCI (indice de Clorofila Verde), PRI (indice de Reflectancia
Fotoquimica), SIPI (indice de Pigmentacién Insensible a la Estructura), entre otros
[9]. En zonas con cultivo bajo riego es importante conocer el estado hidrico de los
cultivos, para tal caso suele estimarse el indice de Estrés Hidrico del Cultivo (CWSI;
“Crop Water Stress Index”), propuesto por Idso et al. [10]. El célculo de este indice
se determina en base de la medicion de la temperatura del cultivo y en las condiciones
meteorologicas del entorno.

Las investigaciones reportadas en [11] y [12] muestran que, para cultivos frutales
de estructura lefioso, la Tc y el CWSI presentan alta sensibilidad a las condiciones de
estrés hidrico del cultivo, por lo cual se logra identificar zonas con estrés hidrico aso-
ciado a problemas de riego. Mientras que el uso de otros indices de vegetacion permi-
te identificar diferencias en el desarrollo del cultivo asociadas a inconvenientes sobre
el manejo del mismo, presencia de enfermedades o deficiencia en fertilizacion.

Haciendo énfasis en la realidad de la actividad agricola primaria de la provincia de
San Juan y en la grave crisis hidrica que se enfrenta desde hace varios afos, en el Ins-
tituto de Automatica (INAUT) se desarrollan e investigan diversas soluciones tecno-
logicas que permiten traccionar la actividad local hacia una agricultura moderna con
alta eficiencia en el manejo del riego. Particularmente, se ha desarrollado y se dispone
de un sistema de monitoreo remoto, denominado Telemetria Agricola [13], que per-
mite conocer en tiempo real la evolucion de diferentes variables registradas en el sue-
lo y los cultivos, el funcionamiento de los equipos de riego y las condiciones climati-
cas de la zona. El sistema integra diferentes tecnologias en electronica, comunicacion,
sensores, control automatico e informatica para permitir la visualizacion ordenada de
la informacion, a fin de lograr que los productores locales tengan un acercamiento a
las nuevas tecnologias disponibles para gestionar el riego con precision [14].

En este trabajo se presenta la implementacion del sistema de Telemetria Agricola,
como una herramienta moderna de Agricultura Digital, para la monitorizacion de di-
ferentes variables en una parcela experimental de cultivo de olivo (superintensivo)
con riego por goteo, ubicado en la Provincia de San Juan, Argentina. En base a la
informacion recopilada se realizo la gestion de cuatro estrategias de riego con el obje-
tivo de generar distintas condiciones en el estado hidrico del olivar y evaluar la adap-
tacion del olivo al lugar. Finalmente se presentan los primeros resultados alcanzados
durante los primeros meses de ensayo y un breve analisis de los mismos.

2 Métodos y materiales

2.1 Descripcion del sitio de experimentacién en campo

Para llevar adelante la experimentacion a campo se dispuso de un olivar superintensi-
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vo (cv. Arbosana), con marco de plantacion de 4 m entre lineas y 1,75 m entre plantas
(4 x 1,75), las lineas se disponen en sentido norte-sur, segiin se puede observar en la
figura 1. La estructura del olivar se la puede describir como un seto bajo, con una
altura promedio de los arboles de 2.5 m. El olivar esta situado dentro de la estacion
experimental del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria de la provincia de
San Juan (INTA EEA San Juan), en la localidad de Pocito. Las coordenadas geografi-
cas centrales son: 31° 39’ 32,57 S; 68° 35° 22.82°° O; 620 msnm. El clima de la re-
gidn es de caracteristicas semidrida, con alto nivel de evapotranspiracion diaria y bajo
aporte de lluvias (aproximadamente 100 mm anuales) [5].

El olivar se dividi6 en dos sectores (Bloque 1 y Bloque 2) de iguales dimensiones y
caracteristicas que corresponden a dos repeticiones dentro del ensayo. En los marge-
nes derecho e izquierdo se identifica una hilera de cultivo que cumple la funcion de
borduras por los cual no se consideran en los analisis. Como se observa en la figura 2,
dentro de cada bloque se sitian 4 parcelas de riego que estan conformadas por 3 li-
neas de olivos. En cada parcela se aplica un tratamiento de riego con el objetivo de
diferenciar las condiciones hidricas dentro del olivar y con ello evaluar la adaptacion
del cultivo a la region y a las diferentes condiciones de riego.

319 39'32,577 S; 68° 35' 22.82" O; 620 msnm

Fig. 1. Zona de experimentacion. Fotografia del olivar superintensivo (4 x 1,75) con sistema
de riego por goteo e imagen aérea de la zona de estudio.

2.2 Tratamientos de riego y gestion del riego

En el olivar se instal6 un sistema de riego por goteo, con emisores de 4 L/h de ca-
pacidad y separacion de 80 cm, con un lateral de riego por cada linea de plantas. La
tasa de precipitacion bruta (Pr) del sistema de riego es de 1,25 mm/h. El sistema de
riego se subdividié en cuatro unidades para lograr el riego diferenciado de cada parce-
la. En la figura 2 se presenta la demarcacion de cada bloque y tratamiento de riego.
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Fig. 2. Sectorizacion de la zona de estudio en dos bloques (repeticiones) y demarcacion de las
parcelas donde se aplican cuatro tratamientos de riego diferenciado (T0, T1, T2 y T3) represen-
tados sobre el mapa por rectangulos de diferente coloracion.

La programacion de los turnos de riego se determind con el objetivo de reponer el
100 % de las necesidades hidricas del cultivo (ETc) [6], en base a la evapotranspira-
cion de referencia (ETo) diaria y al coeficiente de cultivo (Kc) segtn (1).

ETc /mm] =ETo * Kc 8

Durante la campaiia se implementaron dos estrategias de riego, una de riego defici-
tario sostenido (RDS) y otra de riego deficitario controlado (RDC). En orden a ello, se
definieron cuatro tratamientos de riego diferenciados, segun se indica a continuacion:

TO: Tratamiento testigo RDS-100. Reposicion del 100 % de la ETc consumida
durante todo el afio.

T1: Tratamiento con riego deficitario sostenido RDS-70. Reposicion del 70 %
de la ETc durante todo el afio.

T2: Tratamiento con riego deficitario controlado RDC-50. Reposicion del 50
% de la ETc. Excepto durante los periodos criticos de prefloracion/floracion,
endurecimiento de endocarpo y final de la fase de acumulacion de aceite donde
en estos periodos se repone el 100 % de ETec.

T3: Tratamiento con riego deficitario controlado RDC-25. Reposicion del 25
% de la ETc. Excepto durante los periodos criticos de prefloracion/floracion
donde se repone el 100 % de ETc, mientras que para los periodos de endure-
cimiento de endocarpo y final de la fase de acumulacion de aceite se repone el
75 % de ETec.

ETo fue calculada con la metodologia Penman—Monteith modificada propuesta por
FAO [15]. El Kc fue variante, considerando el valor de 0,68 para el periodo entre los
meses de septiembre a abril, y el valor de 0,4 para el periodo de mayo a agosto.
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2.3 Sistema de registro y monitoreo de variables Telemetria Agricola

Para realizar el registro de datos y la monitorizacion de las variables de interés se
ha utilizado el sistema de Telemetria Agricola, el cual fue desarrollado en el Instituto
de Automatica en el afio 2018, con posteriores actualizaciones en el entorno visual
para mejorar la experiencia de usuario. Esta herramienta se basada en las nuevas tec-
nologias de Agricultura Digital, en la cual se integran diferentes dispositivos electro-
nicos, sensores, comunicacion inalambrica y programas informaticos con el objetivo
de automatizar la recopilacion y ordenamiento de la informacion referida a los proce-
sos productivos agricolas. En la figura 3 muestra un diagrama general con los princi-
pales componentes, seguido a la figura se realiza una descripcion de los mismos.
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Fig. 3. Diagrama general del sistema de Telemetria Agricola implementado para la gestion y
el seguimiento de tratamientos de riego en un olivar superintensivo.

(i) Estacion de medicion en campo. Consiste en una estacion automatica confor-
mada por un registrador de datos que almacena las mediciones sistematicamente (en
el presente caso, cada 10 minutos). La estacion dispone seis entradas de medicion
donde se conectan los sensores segin la necesidad del usuario. El concentrador de
datos se desarrollo en el Instituto de Automatica y se basa en el uso de un microcon-
trolador de bajo consumo y de alimentacion por energia solar [16], ver figura 4.a.

Para acceder y descargar los datos almacenados se ha utilizado una red inalambrica
con topologia en malla (mesh network) de la firma APPCOM. La red opera en banda-
libre de 470 MHz y la comunicacién es basada en un protocolo propietario, denomi
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(a) (b) ()
Fig. 4. Componentes del sistema de Telemetria Agricola instalados en el ensayo: (a) Estacion
de medicion auténoma y sensores para el registro de datos. (b) Instalacion de la estacion de
medicion en una parcela de riego. (¢) Estacion agrometeorologica situada dentro del predio.

nado WRNET bajo el método host/cliente. En cada estacion se integra un transceptor
APC230N con antena de 3 dBi.

Cada estacion de medicion tiene conectado seis sensores: un caudalimetro (salida a
pulsos) montado en la cafieria secundaria de riego, un sensor de presion Motorola
MPX5700 insertado en la manguera de riego, dos sensores de humedad de suelo
Decagon EC-5 situados a 30 cm y 70 cm de profundidad, un sensor de humedad, con-
ductividad y temperatura de suelo Decagon 5-TE situado a 50 cm de profundidad, y
un sensor de temperatura (por infrarrojos) Melexis MLX90614 ubicado a 180 cm so-
bre el dosel del cultivo para registrar la temperatura del mismo y del ambiente.

En el ensayo se han instalado 8 estaciones de medicion (figura 4.b), situadas en la
parte central de cada parcela de riego. En la figura 2 se identifican con circulos rojos.

(ii) Estacion agrometeoroldgica: En cercanias del ensayo se instalé una estacion
marca Davis, modelo Ventage Pro II (figura 4.c), empleada para registrar las variables
climaticas y estimar la ETo horaria. La ETo es requerida para determinar las necesida-
des hidricas del olivo, seglin se indico en (1), y establecer las aplicaciones del riego.

iii) Estacion de control de riego. En la parte central del ensayo se ubica una esta-
cion de control del sistema de riego por goteo (indicada en la figura 2 con un circulo
azul). La estacion cuenta con un controlador de riego automatico, en el cual se pro-
grama diariamente el tiempo de riego de cada parcela en base al tratamiento en curso.
Desde la estacion se automatizan las operaciones de riego mediante el accionamiento
de las electrovalvulas de cada parcela de riego, las aplicaciones de inyeccion de ferti-
lizante y las tareas de limpieza de los filtros por el método de retrolavado.

iv) Gateway: El gateway (puerta de enlace) es un dispositivo electronico (indicado
en la figura 2 con circulo amarillo) que cumple dos funciones. La primera consiste en
administrar la red inalambrica de comunicacion de las estaciones de medicion y al
mismo tiempo recopilar las mediciones; cada 10 minutos se realiza una solicitud de
datos y se almacenan en una base de datos local. La segunda es vincular la informa-
cion con la plataforma web y recibir las 6rdenes para accionar el sistema de riego.
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El geteway opera en base a una minicomputadora Raspberry Pi4 con sistema ope-
rativo Raspbian basado en Linux. Para la transferencia de datos (desde las estaciones)
de forma inalambrica se emplea un modulo concentrador APPCOM APC910M. En la
red es posible lograr enlaces de hasta 2.000 m de alcance. Ademas, se dispone de una
red wi-fi que posibilita la conexion a internet y asi transferir la informacion de la base
de datos local hacia otra base de datos relacional MySQL alojada en un servidor web.

v) Mapas de cultivo: Durante la campaia se utilizaron mapas con diferentes indices
del cultivo que permiten evaluar la variabilidad espacial dentro de cada parcela. Para
esto, primeramente, se adquieren imagenes aéreas de la zona cultivada con cdmaras
especiales que son transportadas por un dron que sobrevuela el cultivo.

La adquisicion de las imagenes se realizé con una camara termografica Flir Vue
Pro-R 640 (7.5 - 13.5 pm) y una camara multiespectral Micasense RedEdge que dis-
pone de 5 bandas: azul (475 nm), verde (560 nm), rojo (668 nm), infrarrojo cercano
(NIR) (717 nm), y borde rojo (Red Edge) (840 nm). Ambas camaras se fijaron en la
parte inferior de un dron cuatrirrotor, 3DR Robotics Solo (figura 5.a). En el terreno se
ubicaron 9 marcas de terreno (placa circular de 30 cm recubiertos de papel aluminio).

La primera etapa del procesamiento consistio en fusionar las imagenes para lograr
un ortomosaico por cada conjunto de imagenes. Posteriormente se ajusto la posicion y
orientacion del ortomosaico utilizandose los 9 puntos de control en tierra (GCP) geo-
referenciados. Finalmente se ajustaron los niveles de reflectancia y de temperatura
mediante las respectivas curvas de calibracion. Construidos los ortomosaicos, se rea-
lizan los calculos de indices que sean necesarios mediante un sistema GIS (figura
5.b), en este caso se utilizo el software QGIS, version 3.10 y diferentes complementos
destinados al procesamiento de mapas, generacion de indices y analisis estadistico de
la informacion en cada parcela. Mayores detalles han sido presentados en [17].

El levantamiento de las imagenes se realizé cada 15 dias y en los momentos de
cambio de fase del desarrollo de cultivo, Los vuelos del dron se realizaron entre las 13
hs a 14 hs, 60 m de altitud y 5 m/s de velocidad, con un solapamiento entre imagenes
del 80 % en el sentido vertical y horizontal. La resolucion del pixel en los ortomosai-
cos y mapas de indices del cultivo es de aproximadamente 4 cm.

Todo el procesamiento de las imagenes se realiza fuera de linea. Obtenidos los ma-
pas con los indices de interés se cargaron manualmente en la base de datos del servi-
dor web a fin de que los usuarios puedan visualizar los mismos en la plataforma.

(b)

Fig.5. Generacion de mapas de la zona cultivada. (a) Cuatrirrotor equipado con una camara
termografica y una camara multiespectral de 5 bandas. (b) Mapas del cultivo generados a partir
de los ortomosaicos termograficos y multiespectrales (imagenes ilustrativas).
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vi) Registros de campo: Durante la campaiia, el mismo dia en que se capturan las
imagenes de la zona cultivada, se registran mediciones en el cultivo y en el suelo.

Para conocer el estado hidrico del cultivo se miden el nivel de conductancia em-
pleando un porémetro Decagon Devices SC-1 adecuadamente calibrado y el nivel de
potencial hidrico de hoja (Yhoja) con una camara de presion mediante el método pro-
puesto por Scholander [18]; mientras que para analizar el desarrollo vegetativo del
olivo se mide el crecimiento de brindillas, la altura de la planta y el diametro del tron-
co. En complemento, se realizan mediciones de humedad gravimétrica en el perfil de
suelo mediante la extraccion de muestras (aproximadamente 100 ¢cm?) con el uso de
un barreno; el valor de la humedad de cada muestra se determina por el método dife-
rencia entre el peso de suelo himedo y de la muestra secada en estufa a 105 °C.

En las filas centrales de cada parcela fueron seleccionadas 5 plantas de referencia y
representativas en las cuales se hacen las mediciones anteriormente mencionadas. To-
dos los registros se deben ingresar manualmente en una plantilla disponible en la pla-
taforma de monitorizacion y quedan almacenadas en la base de datos.

vii) Servidor web: El sistema de telemetria cuenta con un servidor web ubicado en
el centro de computos de la Universidad Nacional de San Juan (UNSJ). En dicho ser-
vidor se ejecutan todos los servicios relacionados a la recepcion de informacion desde
las zonas agricolas (parcelas de ensayos, fincas, campos, etc.), el almacenamiento de
las mediciones, datos y mapas en las bases de datos, los algoritmos de procesamiento
de informacion y la plataforma web Telemetria Agricola destinada para que el usuario
pueda visualizar y monitorizar todo lo referido a la zona agricola de interés.

viii) Entorno web: Consiste en una interfaz de visualizacion que permita a los
usuarios acceder a toda la informacion del sistema de Telemetria Agricola de forma
sencilla a fin de interpretar lo sucedido en el cultivo, el clima y en el equipo de riego.
En la figura 6 se despliegan las capturas de pantallas de las operaciones mas relevan-
tes al momento de programar los turnos de riego. La plataforma se ha desarrollado en
formato web y estd organizada con un ment lateral para desplegar la informacion.

= v7 Telemetria

(@ ()

Fig. 6. Interfaz de usuario de la plataforma Telemetria Agricola. (a) Visualizacion de las va-
riables climaticas y registros diarios de la ETo. (b) Gestion del riego y monitorizacién de las
variables registradas en las estaciones de campo, asociadas a la parcela de riego o tratamiento.

ix) Usuarios: Los consumidores de todo este conjunto de tecnologias de Agricul-

tura Digital son los usuarios del sistema de monitoreo. Cada usuario dispone de acce-
so a la plataforma mediante su registro de usuario y clave, lo cual le permite realizar
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el seguimiento desde cualquier dispositivo electronico que disponga con conexion de
internet y un navegador web. El acceso es multiusuario, por tanto, la informacion pu-
de ser monitorizada y analizada al mismo tiempo por varios usuarios en linea; de esta
manera los productores consiguen ser asesorados de forma rapida y remota por otros
profesionales o colegas sin necesidad de concurrir al predio.

2.4 Planificacion y seguimiento de las estrategias de riego

La planificacion del riego en cada parcela se efectia seglin la siguiente metodolo-
gia. La programacion del turno de riego requiere definir tres pardmetros, que son:
lugar o parcela a regar, momento de inicio, y duracién del riego.

En el presente ensayo, el riego se inicié simultdneamente en los cuatro tratamien-
tos, ya que el disefio del sistema de riego por goteo lo permite. El riego se aplica los
dias lunes, miércoles y viernes de cada semana, iniciandose a las 9hs en simultaneo.

La duracion del riego se determind en base a reponer la lamina que fue consumida
por el cultivo ETc. Dicha ETc se calculd empleando la ecuacion (1) en donde debid
considerarse el porcentaje de reposicion definido para cada tratamiento y la ETO acu-
mulada desde el momento de aplicar el ultimo riego. El valor obtenido es dividido por
la tasa de precipitacion del sistema de riego (Pr = 1,25 mm/h) a fin de calcular el
tiempo de aplicacion del riego. Luego, el tiempo de inicio y tiempo de duracion es
establecido manualmente en el controlador de riego encargado de realizar la apertura
y cierre de las valvulas conforme a la programacion establecida. Actualmente, la pro-
gramacion del riego se realiza manualmente, para cada instancia de riego.

En simultaneo, se realiza el seguimiento de las variables medidas en el suelo, el
cultivo y el «clima desde la plataforma web Telemetria Agricola
(http://telemetria.inaut.unsj.edu.ar/inicio/). En el monitoreo que se efectud dia a dia se
evalud principalmente que los tratamientos de riego se realicen conforme a lo planifi-
cado; en este sentido se debe observar las dinamicas y variaciones en la humedad del
suelo, la cantidad de agua aplicada, y la presion de riego en cada riego. Este monito-
reo, ademas de brindar informacion sobre el desarrollo del tratamiento, también per-
mite identificar fallas o roturas en el sistema de riego por goteo.

Las estaciones de medicion en el campo brindan un gran volumen de informacion
en términos temporales, pero dicha informacion es registrada solamente en ocho luga-
res representativos del olivar. Es necesario complementar el analisis temporal con un
analisis sobre la variabilidad espacial de toda la zona cultivada.

Es por ello que, en forma conjunta, cada 14 dias se realiz6 la inspeccion y analisis
de los mapas con indices del cultivo con el fin de observar la variabilidad espacial
dentro de cada tratamiento, como asi también detectar sintomas de estrés o dificulta-
des en el desarrollo del olivo que requieran mayor atencion.

Como es de apreciarse, la planificacion del riego es permanente durante la campa-
fa y de forma ciclica. Es decir que, primero se determina la programacion del riego,
segundo se ejecuta el programa de riego, tercero se monitorea y evalua el riego apli-
cado, y finalmente se calcula y ajusta (en caso necesario) el préximo turno de riego.
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3. Resultados preliminares

A continuacion, se presenta la informacion mas relevante recopilada durante los
primeros meses de uso de las distintas herramientas de Agricultura Digital, que han
permitido la monitorizacion permanente de las variables de interés y la gestion de las
estrategias de riego implementadas en el olivar superintensivo.

Las mediciones obtenidas con las estaciones de campo han permitido ajustar y ade-
cuar la programacion del riego en cada parcela acorde a la estrategia implementada.
En la siguiente figura se presenta la informacion recopilada en la humedad del suelo a
30 cm de profundidad, esto forma parte del monitoreo continuo de la planificacion del
riego. Asi mismo, el monitoreo de la cantidad, caudal y presion de riego en cada par-
cela permitieron verificar la aplicacion completa de la programacion del riego.
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Fig. 7. Medicion de la humedad del suelo (a 30 cm) en cada tratamiento de riego.

En el presente estudio la inspeccion y analisis de la variabilidad espacial se efectud
sobre los distintos mapas del cultivo generado a partir de las imagenes térmicas y
multiespectrales capturadas con el dron, presentados en la figura 8. Para el analisis de
la informacién contenida en los mapas se requiere previamente extraer solamente las
zonas con cultivo. A tal fin, se ha generado una mascara de corte a partir del mapa de
NDVI del cultivo y se define el umbral de corte en NDVI > 0.7 (figura 8.a).
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Fig. 8. Mapas de la zona cultivada reconstruido en base a las imagenes térmicas y multiespec-
trales. (a) Capa de corte para extraer la zona cultivada dentro del ensayo. (b) indice NDRE. (c)
indice NDVI. (d) Mapa de temperatura del cultivo (Tc). (e) Indice CWSI.

Las condiciones de crecimiento y desarrollo foliar de los olivos en cada tratamiento
se analizaron con la informacién extraida de los mapas de NDRE y NDVI (figura 8.b
y 8.c respectivamente). Mientras que las condiciones del estado hidrico se analizaron
a partir de la determinacion de la temperatura de la cobertura del cultivo (Tc) dentro
de cada parcela con el mapa termografico mostrado en figura 8.d y, en base a esta
informacioén, con la reconstruccion del mapa de CWSI. E1 CWSI toma valores entre 0
y 1 indicando condiciones bien regadas o con déficit hidrico, respectivamente.

En un procesamiento fuera de linea, se calculan los valores promedios de NDRE,
NDVI, Tc y CWSI para cada parcela y tratamiento de riego. Estos valores son corre-
lacionados con las mediciones de Wh y la conductancia estomatica efectuadas ma-
nualmente en los olivos de referencia. Con este procedimiento de correlacion se logra
estimar el estado hidrico en todas las plantas de olivo y el analisis general de cada
tratamiento. En el presente trabajo no se publican los valores de ¥Ph y la conductancia
estomatica medidos y las respectivas correlaciones por ser objeto de otra publicacién
que incluye el andlisis agronomico del olivar. En [18] se presenta una investigacion
durante la campafia anterior, en la cual se aborda el analisis de la variabilidad espacial
y la correlacion de las variables mencionadas.

Memorias de las 53 JAIIO - CAl - ISSN: 2451-7496 - Pagina 48



CAl, Congreso Argentino de Agroinformatica

Es importante destacar que, con el uso de todas las herramientas disponibles, en es-
te trabajo se ha logrado realizar el seguimiento preciso de cada tratamiento de riego y,
a su vez, la monitorizacion permanente del cultivo en cada parcela prestando especial
atencion en los periodos criticos del crecimiento del olivo en donde las condiciones de
riego y de estrés hidrico afectan al cultivo. Todos los efectos que se han presentado en
el desarrollo de los olivos, positivos y negativos, han sido estrictamente documenta-
dos a fin de lograr el analisis minucioso sobre la adaptacion de un sistema de olivo
superintensivo en la region.

5. Conclusiones

Con esta experiencia se puede demostrar que es posible aplicar nuevas herramien-
tas tecnoldgicas de Agricultura Digital para gestionar adecuadamente la programacion
del riego como una forma de mejorar su eficiencia y correcta aplicacion. En regiones
con escasez de agua como es el caso del provincia de San Juan, estas tecnologias po-
drian aumentar la eficiencia hidrica y productividad de las zonas cultivas bajo riego.

El sistema de Telemetria Agricola y las estaciones de medicion de variables en el
campo, desarrollados en el Instituto de Automatica (INAUT), ha funcionado adecua-
damente en la primera etapa de experimentacion. Ha sido posible recopilar informa-
cion relevante (en ocho parcelas agricolas) sobre el funcionamiento del sistema de
riego por goteo, uso del agua, variables climaticas y desarrollo del cultivo. Se espera
extender esta experiencia a olivares de mayor superficie y comerciales que posean
sistemas de riego complejos.

La informacion recopilada ha permitido monitorizar diferentes variables asociadas
al intersistema suelo-riego-cultivo-clima y con ellos gestionar la programacion del
riego de manera adecuada y oportuna con el fin de ensayar cuatro tratamientos de
riego que permitiran estudiar y determinar las mejores condiciones de adaptacion del
cultivo de olivo con marcos de plantacion superintensivos.

Las estaciones de medicion instaladas en campo han permitido evaluar la variabili-
dad temporal de cada tratamiento de forma adecuada mediante el registro continuo
(cada 10 minutos) de las variables de interés. Mientras que el analisis de la variabili-
dad espacial de cada parcela (en particular las condiciones de estrés hidrico) se logrd
con la construccion de mapas de alta resolucion generados con imagenes multiespec-
trales y termograficas, que fueron recopiladas con camaras aerotransportadas en un
dron cada 14 dias. Las herramientas tienen aplicaciones potenciales en la deteccion
del estrés hidrico, monitoreo en el crecimiento de los olivos, y ajustes en la programa-
cion del riego, todo ello en el contexto de la agricultura de precision.
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