¿Cómo armar la infraestructura de datos espaciales para la aplicación de modelo de simulación dinámicos?
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[bookmark: _GoBack]Resumen: Las intervenciones del hombre sobre los ecosistemas naturales generan diferentes alteraciones que causan desequilibrios ambientales y productivos. Los modelos de simulación dinámicos son herramientas que pueden ayudar a analizar y predecir el comportamiento de los sistemas naturales ante la intervención del hombre. Los objetivos de este trabajo fueron: a) brindar criterios para establecer la escala (espacial y temporal) y límites del sistema de análisis y b) describir la estructura de datos necesaria para aplicar los modelos de simulación a escala regional. La importancia de definir la escala espacial y temporal radica en la necesidad de organizar los datos de entrada (pe. clima, suelo, uso de la tierra, etc.). Los sistemas de información geográficos son la mejor manera de organizar los datos. Los datos climáticos más comunes son: precipitación, temperaturas máxima y mínima, radiación solar, velocidad del viento y humedad del aire. Los datos de suelos deben ser compuesta por un mapa con la distribución geográfica de los suelos y las propiedades del perfil del suelo. Además, para la implementación de modelos de simulación dinámicos a escala regional es importante disponer de modelo digital de elevación (MDE), mapas de profundidad y salinidad de la capa freática, uso de la tierra y geomorfología. Actualmente, en Córdoba existe numerosa cantidad de datos climáticos, suelo, relieve, capa freática, uso de la tierra y geomorfología pero que carecen de calidad, organización y disponibilidad. En consecuencia, es necesario realizar un gran esfuerzo para adecuar las bases de datos ambientales para su implementación en estudios regionales.
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1. INTRODUCCIÓN
Las intervenciones del hombre sobre los ecosistemas naturales generan diferentes alteraciones que causan desequilibrios ambientales y productivos en distintas regiones del mundo. Estas alteraciones son producto de múltiples modificaciones de los procesos biogeoquímicos que ocurren en los ecosistemas (pe. agua, carbono, nitrógeno, nutrientes, y oxígeno). En consecuencia, es de suma relevancia comprender los procesos que intervienen, las posibles causas que los generan, y los cambios que pueden ocurrir ante determinados estímulos. Los modelos de simulación dinámicos basados en procesos biofísicos son herramientas que pueden ayudar a analizar y predecir el comportamiento de los sistemas naturales ante la intervención del hombre. 
Los modelos de simulación dinámicos (pe. SWAP (Kroes et al., 2017), APSIM (Holzworth et al., 2018), SWB (Videla-Mensegue et al., 2021), Imod (Vermeulen et al, 2021), entre otros) consisten en herramientas informáticas que pueden calcular el transporte de agua, nutrientes y sales en el sistema suelo-planta-atmósfera a escala local y regional. La mayoría de estos modelos operan en un paso de tiempo diario y multianual, con datos de entrada de clima, suelo, cultivo, capa freática, uso del suelo, y relieve. Este trabajo no tiene por finalidad describir los procesos simulados en los modelos dinámicos. Para más detalle de los mismos es posible consultar Kroes et al. (2017), Videla-Mensegue et al. (2021) y Holzworth et al. (2018). 
La implementación de los modelos de simulación dinámicos requiere respetar algunos pasos, estos son: a) definición de la unidad de análisis (escala espacial y temporal), b) recolección y análisis de datos de campo, c) calibración y testeo del modelo de simulación con datos de campo, e) aplicación del modelo para análisis regional. Los primeros dos pasos de la implementación son claves para lograr buenos resultados en el análisis de ecosistemas y son muy costosos en tiempo y dinero. Algunos estudios con modelos de simulación a escala regional fueron realizados en una extensa área de las pampas argentinas para evaluar el impacto del cambio de uso del suelo sobre el ciclo del agua y, en especial, sobre el ascenso de la capa freática (De Wit et al., 2017; Kroes et al., 2019). Ambos estudios destacan la escasez de datos meteorológicos, suelo y uso del suelo que existen en Argentina para la implementación de modelos de simulación a escala regional. Los objetivos de este trabajo fueron: a) brindar criterios para establecer la escala (espacial y temporal) y límites del sistema de análisis y b) describir la estructura de datos necesaria para aplicar los modelos de simulación a escala regional. 

2. ESCALA ESPACIAL Y TEMPORAL 
La implementación de estudios ambientales y modelos de simulación dinámicos pueden ser realizados a distintas escalas espaciales (pe. lote-campo, cuenca, región, nación o global) y temporales (pe. días, meses, años, décadas). En consecuencia, es necesario definir la escala de análisis espacial y temporal para la organización de los datos de entrada (pe. clima, suelo, uso de la tierra, etc.). A su vez, en estudios que abarcan una amplia superficie geográfica se suele dividir el área estudiada en cuadrículas compuestas de celdas (unidades mínimas de análisis) donde se conjugan las variables de entrada y las salidas de las simulaciones (pe. rendimiento, consumo de agua, profundidad de la capa freática, etc.). El tamaño de la unidad mínima de análisis dependerá de la escala espacial de estudio requerida para evaluar el comportamiento de la/s variable/s estudiada/s y de la capacidad computacional que se tenga (pe. avance de pérdida de masa forestal en una reserva, o avance de pérdida de masas forestales en el país). La mejor manera de organizar los datos en el área a estudiar, es a través de la construcción de sistemas de información geográficos. La escala temporal depende del objetivo del estudio o modelación a realizar. Por ejemplo, en estudios de impacto de cambio climático o cambio de uso de la tierra es recomendable simular períodos de al menos 30 años (Rosenzweig et al., 2016).

3. CLIMA
Los datos meteorológicos necesarios más comunes para la implementación de modelos de simulación dinámica son: precipitación, temperaturas máxima y mínima, radiación solar, velocidad del viento y humedad del aire. Lo ideal es contar con estas variables a escala diaria y es conveniente tener una serie de tiempo continua mayor a 30 años (Rosenzweig et al., 2013). En las modelaciones a escala regional es necesario tener datos meteorológicos distribuidos espacialmente para las variables con mayor variabilidad espacial como pe. precipitación. Además, es necesario generar un mapa de cobertura total sobre la superficie de estudio que puede ser creada con métodos de interpolación como pe. polígonos de Thiessen o Voronoi. En Córdoba existen redes meteorológicas (pe. https://magya.omixom.com y http://clima.bccba.com.ar) que están registrando datos en forma horaria en numerosos puntos del territorio. No obstante, estas series de datos meteorológicos carecen de una longitud temporal suficiente, poseen datos erróneos y faltantes como para análisis de comprensión de procesos ecosistémicos. En consecuencia, es necesario realizar un exhaustivo trabajo en depurar las series de datos actuales para ser utilizadas con los modelos de cultivos. En caso de no contar con series de datos completas, es posible utilizar fuentes de datos globales como pe. ECWMF (https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home). Las series de datos meteorológicos deben ser controladas para asegurar su calidad. A tal fin, existen protocolos para chequear la calidad de datos como pe. el protocolo de datos climáticos de Global Yield Gap Atlas (https://www.yieldgap.org/web/guest/methods-weather-data) o los métodos de análisis de integridad y corrección de datos meteorológicos publicados por Allen et al. (1998). 

4. SUELO
La información de suelo es clave para los estudios ambientales, evaluación de tierras, simulación del crecimiento de cultivos y modelación de procesos biogeoquímicos. La base de datos de suelos debe ser compuesta por un mapa con la distribución geográfica de los suelos y las propiedades del perfil del suelo. Actualmente, existen mapas geográficos de suelos y sus atributos a escala global (escala 1:1 millón, Batjes, 2015). Sin embargo, para estudios regionales o de cuenca es necesario mapas de suelo de mayor detalle. La provincia de Córdoba cuenta con mapas de suelo a diferentes escalas (escala 1:50.000 a 1:500.000) que abarcan parte o la totalidad de su superficie (MAyG – INTA, 2022; SAGyP – INTA, 1990). Sin embargo, estos mapas de suelos presentan varias limitantes. Algunas de ellas están relacionadas a la escasa precisión de la unidad de suelo en las unidades cartográficas y facilidad de consulta de las propiedades asociadas a cada unidad de suelo.
En este sentido, es necesario adaptar la información de suelo actual para facilitar su aplicación en estudios regionales. Para facilitar la aplicación del mapa de suelos en estudios de modelación es necesario armonizar los datos espaciales de suelo actuales en un mapa de cuadrículas con un tamaño de celda adecuada para estudios regionales (pe. celdas de 250x250 m a 1000x1000 m). Cada celda de la cuadrícula contiene una unidad de suelo (identificada por su nombre y código) y asociada a las propiedades principales del perfil de suelo. 
Las propiedades de la unidad de suelo mínimas para la modelación son: distribución del tamaño de partículas (contenido de arena, arcilla y limo), densidad aparente, y constantes hidrológicas (contenido hídrico a capacidad de campo -33 y -1500 kPa). Otras propiedades de los suelos que pueden ser importantes son: contenido de carbono orgánico, nitrógeno total, relación carbono/nitrógeno, pH, capacidad de intercambio catiónico del suelo, total de bases de intercambio, saturación de base, saturación de aluminio, contenido de carbonato de calcio, porcentaje de sodio de intercambio, conductividad eléctrica, proporción de fragmentos de cuarzo > 2mm, presencias de limitaciones físicas. Estas propiedades deben ser presentadas a profundidades fijas (pe. cada 20 cm hasta 100 cm y cada 50 cm desde 100 a 300 cm de profundidad) o según los horizontes o capas de suelo. 
La mayoría de estas propiedades de suelo están descriptas en las Cartas de Suelo de la provincia de Córdoba (MAyG – INTA, 2022). No obstante, es necesario estimar algunas propiedades de los suelos y, en otros casos, actualizar su valor como pe. la capacidad de agua disponible y el contenido de carbono orgánico, respectivamente. En el primer caso es posible implementar funciones de pedotransferencia ajustadas a los suelos de la región (pe. Saxton, Rawls, Videla-Mensegue, en preparación) o realizar muestreos de suelo para determinar el valor actual de la variable de acuerdo a la celda. Para más detalle del método de armonización de mapas y propiedades de suelo puede consultarse Batjes (2015). 

5. OTRAS CAPAS DE DATOS
Además de datos meteorológicos y suelo, para la implementación de modelos de simulación dinámicos a escala regional es importante disponer de modelo digital de elevación (MDE), mapas de profundidad y salinidad de la capa freática, uso de la tierra y geomorfología. La provincia de Córdoba cuenta con capas de MDE en distintas resoluciones (5 a 90m) disponibles on line (https://gn-idecor.mapascordoba.gob.ar/maps/348/view), de los cuales derivaron mapas de pendiente y orientación. Una mejora de los MDE puede ser hecha incorporando las concavidades de las lagunas y cursos de agua (batimetría) a fin de mejorar la modelación de los flujos de agua en áreas de muy baja pendiente. 
Las observaciones de campo de capa freática en Argentina son escasos y más la información a escala regional (Kroes et al., 2019). Si bien en varios lugares se registran datos de profundidad y salinidad de la capa freática (Videla-Mensegue et al., 2021; 2022), no existe una red de monitoreo organizada a nivel regional ni la construcción de mapas de profundidad o salinidad de la capa freática. Algunos esfuerzos fueron realizados con Red Mate (http://red-mate.agro.uba.ar/), sin embargo, se descontinuaron en el tiempo. En este sentido, es necesario organizar una red de monitoreo de profundidad, salinidad y otros indicadores de calidad de agua subterránea a nivel regional con el fin de generar información espacial y temporal de la capa freática. Algunas metodologías de interpolación y mapea de profundidad de capa freática puede ser consultada en Manzione y Castrignanò (2019) y Manzione et al., (2021). Otra variable relacionada al agua que es muy importante tener registros organizados es el caudal en áreas con causes definidos. En Córdoba existen algunos lugares con estaciones registradoras automáticos de caudal y precipitaciones que pueden servir como base para el armado de una capa de información.
Los mapas de uso de la tierra con tipos de cultivo a escala regional y para cada campaña agrícola no son fáciles de conseguir en Argentina (Kroes et al., 2019). Esta información es muy relevante para estudios de impacto del uso de la tierra sobre los servicios ecosistémicos y ciclos biogeoquímicos (pe. agua, carbono y nutrientes). Algunos mapas de uso de la tierra se encuentran disponibles en IDECOR (https://www.mapascordoba.gob.ar/#/mapas) e INTA (de Abelleyra et al., 2019; 2020; 2021). Sin embargo, para una fácil implementación en los modelos de simulación dinámicos es necesario adaptar estos mapas de uso de la tierra a un formato estándar y ampliar el rango de tiempo con información de uso de la tierra. 
Los mapas de geomorfología de Córdoba se encuentran disponibles a una escala 1:750.000 (Martino et al, 2020). La descripción de las unidades geomorfológicas, litoestratigrafia y los recursos mineros se encuentran documentadas. Sin embargo, los parámetros hidrogeológicos e hidrogeoquímicos de las capas profundas del subsuelo (acuífero) son difíciles de conseguir (pe. conductividad hidráulica y almacenamiento específico). Blarasín et al., (2005) realizaron una importante recopilación de estudios de aguas superficiales y subterráneas del sur de Córdoba donde documentan un importante número de estudios sobre las características hidrogeológicas de las aguas subterráneas. 
Finalmente, la implementación de estudios ambientales y el uso de modelos de simulación dinámicos requiere tener datos de variables ambientales ordenados, depurados y organizados de una forma simple y liberados para ser utilizados. Actualmente, en Córdoba existe numerosa cantidad de datos climáticos, suelo, relieve, capa freática, uso de la tierra y geomorfología pero que carecen de calidad, organización y disponibilidad. En consecuencia, es necesario realizar un gran esfuerzo para adecuar las bases de datos ambientales para su implementación en estudios regionales. 
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