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El Programa Cooperativo para el Desarrollo Tecnolégico Agroalimentario y Agroindustrial del
Cono Sur (PROCISUR), creado en 1980 con el apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), constituye un esfuerzo conjunto de los Institutos Nacionales de Investigacion Agropecuaria
-INIAs- de Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay, y el Instituto Interamericano
de Cooperacién para la Agricultura (IICA).

A lo largo de su historia, ha sido preocupacién de PROCISUR contribuir a la instalacién de los
nuevos descubrimientos y avances tecnolégicos en la regién. En ese contexto, PROCISUR desde
hace 6 afios, cuando recién se comenzaba a hablar de este tema en la regién, ha venido apoyando
las actividades de cooperacion tendientes a difundir y desarrollar, para nuestras condiciones, las
tecnologias de la Agricultura de Precisién. Basado en este espiritu de cooperacién que caracteriza
a PROCISUR, se fueron realizando Seminarios, Talleres, Cursos y una serie de actividades de
intercambio de experiencias entre técnicos y productores lideres de los 6 paises del Cono Sur. Al
mismo tiempo, se contribuy6 con expertos de paises mas avanzados que nos permitié disponer
de distintas visiones y experiencias en una tecnologia de incipiente desarrollo para la region.

Para culminar esta primera etapa de intercambio y consolidar al grupo de profesionales que han
sido pioneros en el desarrollo de la Agricultura de Precisiéon, PROCISUR ha impulsado la
publicacién de este libro, que recoge tanto los aspectos conceptuales de esta nueva tecnologia
como también los avances de aplicacién en los paises del Cono Sur. Creemos que este libro sera
de utilidad para nuestros paises en su btisqueda de nuevas tecnologias que ayuden a nuestra
agricultura a ser mds competitiva y moderna, al mismo tiempo que sirva de estimulo a las
nuevas generaciones de profesionales que tendran la responsabilidad de continuar con el
desarrollo de estas y otras nuevas tecnologias, que cada vez emergen con mayor frecuencia y
velocidad.

Estamos conscientes que en poco tiempo habra nuevos descubrimientos, que tal vez dejen en el
olvido mucho de lo que aqui se plantea, y en ese sentido esta publicacién también pretende ir
dejando un registro de los asombrosos avances que se estan logrando con la incorporacién de
innovaciones tecnolégicas basadas en la utilizacién multidisciplinaria de ciencias que
tradicionalmente no eran consideradas en la agricultura. Pero al mismo tiempo, la mayor
obsolescencia que caracteriza este tipo de innovaciones, constituye un desafio para nuestras
instituciones de investigacion y profesionales, para seguir avanzando y en forma permanente
actualizar nuestras propuestas tecnolégicas. En ese sentido, PROCISUR estara siempre disponible
para cooperar en la preparacién y publicacién de nuevas ediciones de este libro, con el objeto de
seguir creciendo y mejorando esta linea de trabajo, que ciertamente se esta transformando en
una enorme herramienta para la modernizacién y eficiencia de nuestra agricultura.

Emilio Ruz Jerez
Secretario Ejecutivo
PROCISUR
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INTRODUCCION

La agricultura mundial viene enfrentado, a lo largo del tiempo, el desafio constante de aumentar
la produccién agricola en respuesta a la creciente demanda de la poblaciéon. Este aumento, a su
vez, se ha producido de dos formas: con la expansiéon de nuevas areas agricolas, y dentro de cada
area, con el aumento de los rendimientos.

El aumento de los rendimientos se obtuvo mediante la generacién de nuevas tecnologias bajo
forma de semillas mejoradas, insumos modernos y agroquimicos mas eficientes. Esto, junto al
manejo adecuado de nuevas maquinas agricolas para preparar, sembrar, cultivar, cosechar y procesar
los productos agricolas, permitié avances significativos en el area de produccién de alimentos.

Sin embargo, con la modernizacién de las précticas agricolas, surgen nuevos desafios,
principalmente respecto al concepto de sustentabilidad ambiental y econémica del proceso de
producciéon. En este contexto, la respuesta de la investigacion, extension e innovacién de los
segmentos relacionados al drea agricola para enfrentar esos nuevos desafios, ha sido la generacién
de tecnologia que permita desarrollar técnicas que cuantifiquen y manejen diferenciadamente la
variabilidad natural del &rea productora.

Para ello, a partir de la década del 70, se comenz6 a delinear un nuevo concepto de agricultura
con los estudios sobre automatizacién de maquinas agricolas. En forma complementaria, a fines
de la década del ‘80 y comienzos del ‘90, con la liberacién del sistema de posicionamiento global
por satélite (GPS) para uso civil, fue posible desarrollar equipos inteligentes que permitieron el
manejo localizado de las practicas agricolas, con una mayor eficiencia de aplicacién de insumos,
reduciendo el impacto sobre el medio ambiente y en consecuencia, disminuyendo los costos de
la produccion de alimentos. A ese conjunto de procesos y sistemas aplicados se los denomina
Agricultura de Precision (AP).

Este primer capitulo tiene como objetivo presentar los conceptos basicos sobre agricultura de
precision y algunos nimeros relacionados con los antecedentes y la adopcién de esta tecnologia
en el mundo.

{QUE ES LA AGRICULTURA DE PRECISION?

Las caracteristicas del suelo y del cultivo varian en el espacio (distancia y profundidad) y en el tiempo.
La agricultura de precision es un conjunto de técnicas orientado a optimizar el uso de los insumos
agricolas (semillas, agroquimicos y correctivos) en funcién de la cuantificacién de la variabilidad
espacial y temporal de la produccion agricola. Esta optimizacién se logra con la distribucién de la
cantidad correcta de esos insumos, dependiendo del potencial y de la necesidad de cada punto de las
dreas de manejo.

La agricultura de precision no consiste solamente en medir la variabilidad existente en el érea,
sino también en la adopcion de practicas administrativas que se realizan en funcién de esa
variabilidad. De acuerdo con Robert (1999), la observacién de la existencia de variabilidad en las
propiedades o factores determinantes de la produccion en los agroecosistemas' no es una novedad.
Lo que es diferente, en realidad, es la posibilidad de identificar, cuantificar y mapear esa
variabilidad. Més audn, es posible georeferenciar? y aplicar los insumos con dosis variables en
puntos o areas de coordenadas geogréficas conocidas.

' Sistema ecoldgico natural transformado en érea usada para la produccion agricola o crianza de ganado, de acuerdo a diferentes tipos y niveles de manejo.
2 Localizar geograficamente, a través de referencias de latitud y longitud, el punto de recoleccidn de datos de campo.
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Los agentes involucrados en el desarrollo y
adopcién de las practicas de agricultura de
precisiéon suelen dividir este conjunto de
tecnologias en tres etapas diferentes (AGCO,
2005) (Figura 1.1): 1) Recoleccion de datos; 2)
Procesamiento e interpretacién de la
informacion, y 3) Aplicacién de insumos.

En base a ello, se define un ciclo de practicas
agricolas orientado a sustituir la
recomendacion habitual de insumos en base a
valores promedio, como ocurre en la
agricultura tradicional, por una mds precisa,  Figura 1.1: Las tres etapas de la Agricultura de Precision (AGCO, 2005)
con manejo localizado, considerando las

variaciones del rendimiento en toda el area. Es una optimizacion del uso de los insumos porque
deposita en el suelo la cantidad de semilla que cada punto soporta, la cantidad de nutrientes
requerida, y ademas el control de malezas, plagas y enfermedades se hace solamente en los
puntos que demanden tal control.

Figura 1.2: Mapa de rendimiento de maiz, campafia 2002 (Embrapa, Estacion Experimental Maiz y Sorgo, Sete Lagoas, MG, Brasil).

La aplicacién del concepto de agricultura de precisién puede comenzar, por ejemplo, a partir de la
cosecha -con el mapa de rendimiento- o a partir del conocimiento de la variabilidad del suelo
representada en los mapas de rendimiento y/o fertilidad del suelo, respectivamente (Figura 1.2).

Todo eso se basa en el estudio de variabilidad del suelo y de la planta, con el fin de establecer
tendencias de rendimiento dentro de una misma area y también, a lo largo del tiempo, con las
variaciones climaticas y modificaciones del suelo. Cuando el rendimiento y/o la fertilidad de un
lote no varian, es probable que el incentivo para adoptar las técnicas de agricultura de precisién
sea muy escaso desde el punto de vista de la optimizacién de la produccién (no asi desde el punto
de vista de la gestién de la empresa agropecuaria). Sin embargo, si se detecta una elevada
variacién de productividad, la adopcién de esas técnicas puede ser beneficiosa, pues reduce las
distorsiones comprobadas normalmente en el drea de produccién.

Por lo tanto, para entender y aplicar la agricultura de precisién, es necesario definir dos conceptos
basicos:

1. Variabilidad espacial: expresa las diferencias de produccién en un mismo campo, en una
misma campafia y cosecha (Figura 1.2).
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2. Variabilidad temporal: expresa los cambios de produccién en un mismo campo, en distintas
campanas de cosecha (Figura 1.3).

Sin embargo, las practicas de manejo localizado no se basan solamente en mapas de productividad
o de fertilidad del suelo. La toma de decisiones en agricultura de precisién puede realizarse a
partir de una base de datos, registrada en un mapa, o de informacién obtenida en el preciso
instante en que se llevara a cabo determinada accién, utilizando para ello la informacién obtenida
por sensores “en tiempo real”.

Figura 1.3: Variabilidad temporal del rendimiento de maiz, campafias 2000, 2001 y 2003 (Embrapa,
Estacion Experimental Maiz y Sorgo, Sete Lagoas, MG, Brasil).

La frecuencia del muestreo se puede producir en intervalos de meses o afios, como, por ejemplo,
en el caso de correccion de suelos, o bien, cuando la caracteristica cambia rapidamente, puede ser
interesante para el productor medir la variabilidad en tiempo real y proveer, instantaineamente,
el insumo necesario, sin muestreo previo. Un ejemplo de esta situacién serfa la aplicacion de
nitrégeno basada en la informacién de los sensores en tiempo real (Figura 1.4).

Trarslemnos de
Medicitn L e RN

! Apleacin de N

Figura 1.4: Sensor en tiempo real para la aplicacion de nitrdgeno con dosis variable (Yara, 2005)

La aplicacion del concepto de la agricultura de precision esta siendo posible gracias a la evolucion
de cinco tecnologias, que se expondran en los capitulos siguientes: (1) Sistema de Posicionamiento
Global (GPS); (2) Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG); (3) Percepcion remota; (4) Tecnologias
de dosis variable (sensores, controladores, etc.); y (5) Analisis de datos georeferenciados
(Geoestadistica, Econometria Espacial, Anélisis multifactorial, Analisis de Cluster y CART, etc.).

Esta nueva filosofia de produccién agricola utilizando tecnologia de informacion responde a las
exigencias de un mercado competitivo, que requiere mayor volumen de produccién, precios
mas bajos y utiliza técnicas y sistemas que evitan la contaminacién ambiental.
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ANTECEDENTES Y EVOLUCION

Se pueden describir dos lineas de desarrollo de la agricultura de precisién para entender mejor
sus antecedentes y su evolucion hasta el dia de hoy: la agronémica y la de la ingenieria agricola.

La linea agrondémica, citada por Robert (1999), refiere a los trabajos de las décadas del ‘70 y ‘80, en
Minnesota, Estados Unidos, sobre la utilizacién de métodos de investigacion de campo para
conocer mejor la variabilidad de los factores de suelo y planta, incluyendo andlisis de suelo,
muestreo del suelo, fotografia del drea y analisis de cultivos. Gracias a la union de esfuerzos de
las empresas CENEX, FARMERS Union Central Exchange Inc. y la compafifa de computadoras
Control Data Corporation, ambas con sede en Saint Paul y Minidpolis, Minnesota, Estados
Unidos (EE.UU.), fue posible establecer el primer concepto de variabilidad de suelo y planta en
los campos asi como los potenciales beneficios del gerenciamiento de estos campos por zona de
manejo, en vez de toda el drea sembrada.

La linea de la ingenieria agricola se refiere a la evolucién de las maquinas agricolas, utilizando
sensores y sistema de posicionamiento global (GPS) para mapeo y aplicacion de insumos con
dosis variada. De acuerdo con Blackmore (1997), la empresa Massey Ferguson fue, en 1982, la
primera compaifiia en producir una cosechadora comercial con sistema de mapeo de productividad
de granos. Luego, ya al comienzo de los afios ‘90, aparecieron los proyectos de John Deere, Case,
AGCO y New Holland.

En la mayoria de las cosechadoras disponibles en el mercado mundial, que operan dentro del
concepto de agricultura de precisiéon, encontramos los siguientes componentes del sistema de
monitoreo de rendimiento de granos (Morgan and Ess, 1997):

* Sensores para medir el flujo de los granos;

* Humedad de los granos;

¢ Velocidad de cosecha;

* Indicador de posicion de la plataforma de corte de la cosechadora;
* Monitor de funciones de las operaciones; y

* GPs.

Los mapas de rendimiento de granos se elaboran a partir de la informacién recibida por esos
sensores y procesada por un software como, por ejemplo, un sistema de Informacién geografica
(SIG).

De acuerdo con Moore (2000), a lo largo del tiempo, se produjo el siguiente esquema de desarrollo:
1982 Desarrollo del monitor de rendimiento
1984 Desarrollo del sistema de posicionamiento
1985/96 Desarrollo de la tecnologia de dosis variable
1991 Primer sistema de monitoreo de rendimiento vendido en Europa

1996 Lanzamiento de los modelos comerciales de monitoreo de rendimiento:
Field Star, Green Star, etc.
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ADOPCION DE LA AGRICULTURA DE PRECISION

La cuantificacién del uso y adopciéon de una tecnologia no es tarea facil y, en el caso de la
agricultura de precision, se ha medido por la cantidad de monitores de rendimiento
comercializados. Como ejemplo de evolucién del uso de ese concepto, los siguientes ntimeros,
proporcionados por los fabricantes de maquinas cosechadoras con sistema de mapeo, muestran
que existe una tendencia creciente de su utilizacién en algunos paises:

#1992 - primeros tests de campo en EE.UU.

#1997 - EE.UU. y Canada ....... 17.000 monitores

#1998 - Gran Bretana .............. 350 monitores
*2004 - Alemania.........cccoue.... 500 monitores
#2005 - Argentina ...........cc....... 1500 monitores
©2004 - Brasil .....cccoeverreerrerennce 250 monitores
#2004 - Australia.......cccceueeeee. 800 monitores
#2005 - EE.UU. .....ccooeevervnnee. 35.000 monitores

A pesar de que estas cifras, al mostrar cantidades referentes al uso de monitores de cosecha
indican una idea positiva sobre la adopcién de la agricultura de precision, distan de representar
la realidad sobre el uso del concepto, pues se refieren solamente a una de las herramientas
disponibles para la practica de mapeo de la productividad (mapas de rendimiento). No estan
incluidas, en esos nimeros, otras herramientas ya disponibles y comercializadas.

En Brasil, por ejemplo, se estima que mas de 100.000 hectéreas de suelo ya estan siendo corregidas
por los sistemas de aplicaciéon con dosis variable, si bien, en muchas de esas areas no se utilizan
ni se registran mapas de rendimiento, estando, por lo tanto, fuera del computo general de
adopcién de agricultura de precision arriba descrito. Asimismo, se dejaron de tomar en cuenta
datos de varios paises también por falta de estadistica mas ajustada sobre este tema.

AGRICULTURA DE PRECISION EN CULTIVOS TRADICIONALES

Los sistemas tradicionales de produccién tratan a las propiedades agricolas de forma homogénea,
tomando como base las condiciones promedio de las extensas areas de produccién para
implementar las acciones correctivas de los factores limitantes. Con el fin de obtener unos
sistemas de produccién mas competitivos y aumentar la eficiencia agronémica del sector
productivo, se incorporaron nuevas técnicas para incrementar y/o mantener la productividad
de los cultivos, buscando, al mismo tiempo, reducir los costos de produccién. En ese contexto, la
optimizacion del uso de insumos a través de la agricultura de precision es una alternativa que
establece una manera diferenciada de manejo del sistema de produccién, buscando promover la
estabilidad de la produccién a través de la maximizacién del retorno econémico y preservando
el medio ambiente.

Conceptualmente, la agricultura de precisién es una nueva forma integrada de gerenciamiento
de la informacién de los cultivos, basada en la existencia de la variabilidad espacial y temporal
de la unidad minima de manejo en la agricultura tradicional (Saraiva et al., 2000).
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Segun Cigana (2003), el resultado de la cosecha de dos lotes con soja y maiz que suman 265
hectareas, en la regién del Planalto Médio “Gatcho”, en Rio Grande del Sur, Brasil, confirman el
aumento de productividad y la reduccion de costos prometida por la agricultura de precisién. En
el lote de 132 hectéreas cultivado con maiz, el rendimiento alcanzé 5.880 kg/ha. El resultado es
20% superior al promedio regional, 4.680 kg/ha. El namero también es 13% superior al promedio
de 5.100 kg/ha obtenido en otros cultivos de la misma propiedad, la Hacienda Anna, donde se
aplicaron los métodos convencionales. En las 124 hectareas sembradas con soja, la productividad
lleg6 a 2.880 kg/ha. El promedio de la regién fue de aproximadamente 2.040 kg/ha (29% menos)
y el de la propiedad, 2.520 kg/ha (12,5% menos).

El mismo autor sefiala que la comparacién con los demas cultivos de la propiedad demuestra
también una reduccién de costos en los insumos. En el area cultivada con maiz, se alcanzé un
ahorro de 18% en la aplicacién de fertilizante. En la agricultura convencional, con la aplicacién
de dosis fija, se necesitarian 59,4 toneladas (450 kg/ha) de un producto formulado (con fésforo y
potasio), a un costo de 390 Reales por tonelada (R$/t), con un total de gastos de R$ 23.166. Ahora
bien, con la aplicacion de dosis variable, se utilizaron 52 t de Stuper Fosfato Simple (SSP), un
producto mas econémico (255 R$/t), 14 t de cloruro de potasio (KCl), por un valor de R$ 414 la
tonelada, totalizando R$ 19.056 - un ahorro de R$ 4.110 en las 132 ha. En el cultivo de 124
hectareas de soja, el ahorro alcanz6 el 23%. Con la aplicacion de dosis fija, se necesitarian 40,3 t
(325 kg/ha), con un costo de 303 R$/t. En este caso, los propietarios tendrian que invertir R$
12.210. Con la aplicacion de dosis variable, disminuyendo el nivel de deficiencia de cada punto
del area gracias al analisis del suelo, se utilizaron apenas 31 toneladas de fertilizante, reduciendo
los costos a R$ 9.303, un ahorro de R$ 2.817. Multiplicando el 4rea de cultivo por 10, para llegar
a la extension de una hacienda comercial, se economizarian R$ 28 mil y sin contar que, en los
puntos donde habia deficiencia, se estara produciendo mas.

BENEFICIOS POTENCIALES

La adopcién de la agricultura de precisién, no solamente como utilizaciéon de tecnologias de
informacién, sino como concepto, es un potencial para la racionalizacion del sistema de produccién
agricola moderno como consecuencia de:

* Optimizacién de la cantidad de agroquimicos aplicados en los suelos y cultivos;
* Consecuente reducciéon de los costos de produccion y de la contaminacién ambiental ; y
* Mejora de la calidad de las cosechas.

Si bien es un tema de investigacién relativamente nuevo, se han logrado muchos avances,
principalmente en el desarrollo de maquinas e implementos que permiten el manejo localizado
en base a mapas. Los recursos mas avanzados en tecnologia de informacién hoy disponibles,
como los sistemas de posicionamiento global (GPS), los sistemas de informacién geogréfica
(SIG), los sistemas de control y adquisicién de datos, sensores y actuadores, entre otros, estan
cada vez mas presentes en el campo. A pesar de ese avance tecnolégico, hay dreas que necesitan
desarrollarse atin mas para que la agricultura de precisién pueda consolidarse como una solucién
amplia y plenamente viable, para todos los segmentos de la agricultura.

Se destacan dos grandes areas de trabajo:

1. El desarrollo de sensores que permitan obtener, en tiempo real, de forma eficiente y confiable,
la deficiencia nutricional o de estrés hidrico de la planta durante su desarrollo para aplicacién y
correccién en el tiempo preciso y;
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2. El desarrollo de dispositivos, programas de computacion y estrategias que posibiliten una
mayor integracién de los datos obtenidos, facilitando asi la interpretacién y anélisis de los
mapas y haciendo también mds efectivo el manejo localizado.

Actualmente, uno de los grandes problemas que se plantea es la magnitud de la correlacién de la
variabilidad espacial y/o temporal entre los factores asociados al suelo y al desarrollo de los
cultivos, incluyendo disponibilidad de nutrientes, materia organica, acidez, disponibilidad de
agua, textura, distribucion de enfermedades, plagas, malezas, etc. La determinacién de esos
factores es de suma importancia para poder distribuir las cantidades ideales de agroquimicos,
fertilizantes o correctivos.

Una de las técnicas que viene llamando la atencién de la investigacién mundial recientemente,
es el procesamiento y analisis de imégenes satelitales, aéreas, o hasta de plataformas instaladas
en las maquinas agricolas (Figuras 1.5 y 1.6).

Figura 1.5: Esquema de un pulverizador para control localizado de malezas
basado en el procesamiento y andlisis de imagenes (UIUC, 2005)

Figura 1.6: Mapa de infestacion con malezas en una plantacion de café (A la derecha)
desarrollada en base al procesamiento y anélisis de laimagen aérea de la izquierda
(Proyecto Cafeicultura de Precision — Universidad Federal de Vigosa, Brasil)
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2.1. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)
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Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), Chile

INTRODUCCION

El Sistema de Posicionamiento Global, conocido por sus siglas en inglés GPS (Global Positioning
System), es un sistema de radionavegacion satelital operado por el Departamento de Defensa de
los Estados Unidos de América. Este sistema esta disefiado para que un observador pueda
determinar cudl es su posicién en la Tierra, con una cobertura sobre todo el planeta, en todo
momento y bajo cualquier condiciéon climatica.

Si bien el sistema GPS fue disefiado esencialmente con fines militares, el uso civil se ha difundido
debido a su utilidad en las mas variadas disciplinas, que van desde las netamente cientificas,
como la geodesia y tectonica, hasta fines comerciales como el geomarketing, pasando por fines
puramente recreacionales. Otro factor importante en su difusién ha sido el bajo costo, ya que el
uso del sistema es gratuito. S6lo es necesario contar con un receptor GPS, cuyo precio varia segin
el nivel de precisiéon que se quiere obtener.

Los paises del Cono Sur experimentan en la actualidad una creciente demanda de informacién,
donde cada vez es mds importante la componente espacial. Ya no es suficiente conocer, por
ejemplo, la superficie de suelos erosionados o la cantidad de vertederos ilegales como estadistica.
Ahora es necesario identificar su ubicacién para poder acceder a ellos cuando sea necesario
verificar, actualizar o corregir la informacién existente, para tomar decisiones adecuadas y
eficientes. En este contexto es cuando el uso de GPS cobra importancia como una herramienta
atil para especializar la informacion.

({COMO FUNCIONA EL SISTEMA GPS?

El sistema GPS se basa en la constelacién de satélites NAVSTAR (Navegacion por Satélite en
Tiempo y Distancia) que comenz6 su operacion entre los meses de febrero y diciembre de 1978, con

el lanzamiento de los primeros cuatro satélites.
Luego se llegd a un total de 24 satélites ubicados
en seis planos orbitales, que tienen una
inclinacién de 55° con respecto al Ecuador. Los -
satélites se encuentran a una distancia :
aproximada de 20.000 km de la Tierra y el WY
describen una 6rbita eliptica, casi circular, de

doce horas de duracién. Lo e " |
” i
=

Con esta configuracién se garantiza que en i .

cualquier lugar de la Tierra habra al menos cuatro T % i
A H . & a1

satélites sobre el horizonte en todo momento, : e

numero minimo requerido para obtener una i

g

posicion mediante un receptor GPS (Figura 2.1).

El sistema GPS se compone de tres segmentos: Figura 2.1: Esquema de la constelacion NAVSTAR.
espacial, control y usuario.
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* El Segmento Espacial estd compuesto por la constelacion NAVSTAR ya mencionada,
cuyos satélites cuentan con relojes atémicos que permiten garantizar una alta precisién
en la generacion y emisién de la informaciéon que es transmitida via ondas de radio y que
permite a los receptores GPS determinar su posicién;

* El Segmento de Control estd compuesto por bases dedicadas al seguimiento continuo de
todos los satélites de la constelacion NAVSTAR con la finalidad de asegurar el correcto
funcionamiento de cada satélite y determinar su posicién en el espacio. De esta manera es
posible calcular los parametros necesarios para predecir donde se encontrara el satélite
en un momento dado. Esta informacién es transmitida a los satélites por el segmento de
control y se conoce como efeméride.

Las estaciones de control de la constelacion son:
- Colorado Springs (USA). Central de calculo y operaciones.
- Ascension (Atlantico Sur).
- Hawai (Pacifico Oriental).
- Kwajalein (Pacifico Occidental).
- Diego Garcia (Indico).

* El Segmento de Usuarios lo componen el instrumental y software utilizados por el usuario
para determinar su posicién. En general los componentes basicos del receptor GPS son la
antena, una seccion de radiofrecuencia, un microprocesador, una unidad de control y
monitoreo (CDU), unidad de almacenamiento de informacién y una fuente de energia.
Usualmente todos los componentes estan incorporados en una sola unidad. Sin embargo,
también podemos encontrar los componentes por separado, especialmente la antena.

Para determinar una posicion espacial, es necesario que los tres segmentos se relacionen mediante
los siguientes pasos:

1. Triangulacién de los satélites;

2. Medicién de distancia a los satélites;

3. Control del tiempo;

4. Determinacién de la posicion de los satélites; y

5. Correccion de errores.

1. Triangulacion de los satélites

Para determinar una posicién sobre la superficie de la Tierra, se calcula la distancia desde el
punto geografico hasta el grupo de satélites que acttia como puntos de referencia de alta precision.
Si conocemos nuestra distancia a un satélite, podemos estimar dicha distancia como el radio de
una esfera con centro en el satélite, por lo que nosotros estariamos ubicados en algtin punto de la
superficie de esta esfera (Figura 2.2).

Al determinar el receptor GPS la distancia a un segundo satélite se puede generar otra esfera, con
lo que la busqueda de nuestra posicién se reduce a la interseccién de las dos esferas (Figura 2.3).



AGRICULTURA DE PRECISION: Integrando conocimientos para una agricultura moderna y sustentable

Figura 2.2: Medicion de la distancia a un satélite. Figura 2.3: Conocida la distancia a un segundo satélite reducimos las
Nuestra posicion es un punto enla superficie de la esfera generada posibles posiciones. La interseccion de dos esferas es un circulo.
con radio igual ala distancia del satélite al receptor GPS.

Al conocer la distancia a un tercer satélite la interseccion de las tres esferas se reduce a dos puntos
(Figura 2.4). Una de estas posiciones puede ser descartada como una respuesta no valida, por dar
una posicién muy lejana de la superficie de la Tierra o porque se mueve a una alta velocidad.

A pesar de que podriamos determinar nuestra posicién con sélo tres satélites, metodologia
conocida como posicionamiento 2D, en la préctica es necesaria la informacién de un cuarto
satélite para resolver adecuadamente las ecuaciones que determinan las coordenadas X, Y, Z, y el
tiempo, para obtener una precisiéon aceptable (Figura 2.5).

Figura 2.4: Con tres satélites ya podemos determinar una posicion en Figura 2.5: Con cuatro satélites podemos obtener una posicion confiable.
dos dimensiones. La interseccion de dos esferas es un circulo. La medicion de la distancia a un cuarto satélite reduce las
posibilidades a un solo punto.

2. Medicion de distancia a los satélites

Para resolver el problema de la triangulacién, el receptor GPS primero debe determinar la
distancia a los satélites, para lo cual se vale de las sefiales de radio emitidas por cada uno de ellos,
midiendo cuédnto tardan en llegar desde el satélite al receptor.




I Rodolfo Bongiovanni | Evandro Mantovani | Stanley Best | Alvaro Roel

Matematicamente es un problema sencillo, similar a los problemas del colegio en que se pregunta
qué distancia recorre un tren que viaja a 120 km/h durante 2 horas. En el caso del GPS estamos
midiendo una sefial de radio que viaja a la velocidad de la luz, aproximadamente 300.000 km/seg.

Para determinar cuanto tiempo tarda la sefial en llegar, tanto el satélite como el receptor generan
una sefial con un cédigo pseudo aleatorio en forma simultanea. El receptor GPS examina el
coédigo que estd recibiendo desde el satélite y determina cuanto tiempo ha transcurrido desde
que generd el mismo cédigo. Sélo falta multiplicar este tiempo por la velocidad de la luz y ya
tenemos la distancia (Figura 2.6).

Sl J o _rir .
Cédigo generado en ol Receptor

Cadigo llegando desde of Sotélite S S o S A

gHaes cuanta liempo s generd el mismo codige?

Figura 2.6: Comparacion de los codigos pseudo aleatorios del receptor y el satélite, para determinar la distancia que los separa.

El c6digo pseudo aleatorio corresponde a una sucesion muy complicada de pulsos “on” y “off”.
La complejidad del cédigo permite asegurar que el receptor GPS no se sintonice accidentalmente
con otra sefial. Esta complejidad también dificulta la interferencia intencional por parte de
terceros que pretendan manipular o dificultar el funcionamiento del sistema GPS.

Dado que cada satélite tiene su propio y tinico cédigo pseudo aleatorio, esta complejidad también
permite garantizar que el receptor no se confunda accidentalmente de satélite. Este codigo le da
la posibilidad al Departamento de Defensa de Estados Unidos de controlar el acceso al sistema
GPS en caso necesario.

3. Control del tiempo

Vimos que la distancia se determina calculando el tiempo que tarda la sefial de radio en llegar al
receptor, pero debemos tener presente que si esta medicion se realiza con un desvio de una
milésima de segundo, a la velocidad de la luz, significa un error de aproximadamente 300 km.
Debido a esto, la sincronizacién de la emision del codigo entre el satélite y el receptor debe ser
practicamente perfecta.

Para asegurar una adecuada medicién del tiempo, se cuenta con relojes atémicos a bordo de cada
satélite, los que cuentan con una precisién de un nanosegundo. Sin embargo, en el caso de los
receptores es impracticable el uso de estos relojes, entre otras cosas, debido al altisimo costo que
ello implicaria para cada receptor (costos por sobre los USD 50.000 a USD 100.000). Por este
motivo se utilizan relojes de menor precisién, los que usualmente son de cuarzo con una alta
estabilidad, especialmente disefiados para el uso en el GPS.

Como se explicé mas arriba (Figura 2.4), se puede calcular una posicion con tan sélo tres satélites,
pero el sistema ha sido disefiado de modo que permita corregir el error de sincronizacién en el
reloj del receptor, mediante la medicién de un cuarto satélite.

Con relojes perfectos la interseccion de las distancias a todos los satélites seria un punto tnico
que indicaria nuestra posicion. Pero con relojes imperfectos, una cuarta medicién, realizada
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como control cruzado, no intersectara en el punto calculado con los tres satélites iniciales. Cuando
esto ocurre la computadora del GPS atribuird la diferencia a una desincronizacién con la hora
universal utilizada por el sistema, por lo que el reloj interno sera automaticamente adelantado
o atrasado hasta que permita que las mediciones de las distancias coincidan en un solo punto
(Figura 2.7).

De esta forma se puede tener un reloj de precisién atémica en la palma de la mano, por lo que el
sistema GPS no so6lo trae como beneficio determinar posiciones sino también un control de
tiempo altamente preciso.

Medicitn de dishancio a los soiélites, en dos dimensiones

CATEE: (ko T A e

Madicitn de cestarcio 5 el mlc) dad
receplor estd adelantoda | ssg

Medicidn de dikircio con relojes exochos

Figura 2.7: El sistema realiza un ajuste automatico del reloj interno del receptor GPS.

4. Determinacion de la posicién de los satélites

Para utilizar los satélites como puntos de referencia necesitamos saber, exactamente, dénde
estdn en el momento en que se realiza la medicién. Recordemos que esta posicion sera el centro
de una esfera de radio igual a la distancia al receptor que, intersectada con otras esferas, nos dara
nuestra posicién en la Tierra.

Cada satélite de la constelacion NAVSTAR esté a una distancia aproximada de 20.000 km de la
Tierra, en una drbita sumamente estable por lo que también predecible mediante ecuaciones
matematicas.

Los receptores GPS tienen en su memoria un almanaque que les permite saber dénde esta cada
satélite en un momento determinado. Este almanaque es actualizado con las efemérides que
corresponden a los datos que el Segmento de Control transmite a cada satélite, con informacién
sobre las correcciones en los célculos de las 6rbitas, luego de los continuos monitoreos realizados
por este Segmento, mediante radares muy precisos que les permiten determinar la exacta altura,
posicién y velocidad de cada satélite.

5. Correccion de errores

Ahora debemos considerar algunas fuentes de error que pueden afectar el funcionamiento del
sistema que, en mayor o menor grado, determinan la precisién del posicionamiento. Si bien se
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ha calculado la distancia a los satélites utilizando la velocidad de la luz para el desplazamiento
de las sefiales de radio, esto ocurre s6lo en condiciones de vacio, por lo que en la realidad la
velocidad de viaje de las sefiales emitidas por los satélites se ve disminuida al pasar por la
ionosfera y la troposfera.

Para minimizar este tipo de error algunos receptores realizan ciertas correcciones en base a
modelos que permiten predecir el error tipo en un dia promedio, pero en la préctica es dificil que
las condiciones atmosféricas se ajusten a un promedio previsto. Otro método consiste en comparar
la velocidad relativa de dos sefiales diferentes, para lo que se debe recurrir a receptores de doble
frecuencia bastante sofisticados.

Errores en los relojes atémicos y en las 6rbitas de los satélites son factibles y afectan las mediciones
realizadas, pero en general son menores y permanentemente monitoreadas y corregidas por el
Segmento de Control.

Otro problema practico corresponde a que hemos supuesto que la sefial que recibe el receptor ha
viajado directamente desde el satélite, sin embargo, esta sefial puede llegar luego de rebotar en
superficies como laderas de montafias, edificios y bosques, siguiendo rutas mas largas que las
esperadas. Este tipo de error se minimiza mediante el uso de antenas especialmente disefiadas y
utilizando avanzados procesamientos de las sefales.

La geometria de la distribucién de los satélites en el momento de la medicion es otro factor que afecta
la precisién de las mediciones. Esto se conoce como “Diluciéon Geométrica de la Precision” o GDOP.
Idealmente la interseccion de las distancias a los satélites sera un punto, pero debido a que el sistema
tiene cierto rango de imprecisién, en realidad la interseccién es un area.

Si los satélites se encuentran muy juntos en el espacio, el area de interseccién que se produce es
muy grande y la precision baja. Si los satélites se encuentran bien distribuidos en el espacio, los
angulos de interseccién son casi rectos y la precision aumenta (Figura 2.8). Los buenos receptores
son capaces de determinar qué satélites de los visibles en un momento son los éptimos para
disminuir el error por Dilucién Geométrica de la Precision.

Dilucitin Gacmétrica de la Precisidn (GOOF)

5 los poddliles exkin muy jurios Can savlites bien distibuidos an el sspocio
s= produce un drea de incerleza grords &l drea de incerleza s menor

Figura 2.8: Influencia de la distribucion de los satélites en el espacio sobre el nivel de precision obtenido, GDOP.

La Disponibilidad Selectiva es uno de los factores que significé mayor degradacion en la precisién
y exactitud del sistema GPS, y se correspondia con a una serie de errores introducidos
intencionalmente al reloj de los satélites, por el Departamento de Defensa de Estados Unidos,
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para evitar que su propio sistema de radionavegacién fuese utilizado en su contra por algin
enemigo. Esta degradacion de la precisién hacia frecuente errores en la posicién del orden de los
100 m en los GPS de uso civil, no asi en los de uso militar que se encontraban equipados de modo
de evitar esta fuente de error. Finalmente, la Disponibilidad Selectiva fue desactivada en mayo
del afio 2000 (Figura 2.9), ya que no se justificaba degradar la precision del sistema cuando
existen otros métodos de posicionamiento bastante precisos, como es el caso del sistema GLONASS
(Global' Naya Navigatsionnaya Sputnikova Sistema o Sistema Global de Navegacién por Satélite),
simil ruso del sistema GPS que jamds incorporé alguna fuente de error intencional. No obstante,
en estos momentos Estados Unidos cuenta con la tecnologia que le permite activar la
Disponibilidad Selectiva en zonas especificas del planeta que se encuentren en conflicto, sin
degradar la precisién del sistema para el resto del mundo.

Medicién de una posichén durante 12 heras, dales codo 30 seguuics.
oo

1 A0
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Ardes de o eliminocitn de lo Dreapues de bo eliminocion de o
Disponibiliced Selectivo Dispanibilidod Selectiva

Figura 2.9: Dispersion de las posiciones obtenidas en un solo punto, antes y después de la eliminacion
de la Disponibilidad Selectiva, expresadas en metros.

CORRECCION DIFERENCIAL DGPS

Debido a la limitacién que implicaba la presencia de la Disponibilidad Selectiva, se disefié una
metodologia que permitiera eliminar esta fuente de error y a la vez ayudar a corregir los errores
atmosféricos.

Si se utiliza un GPS de alta precisién en un punto de ubicacién conocida (GPS Base), esperaremos
que el GPS nos entregue como resultado esa posicién. Si esto no sucede, podemos determinar la
magnitud del error ocurrido comparando el resultado obtenido con el resultado esperado. Esta
diferencia, expresada para cada eje de coordenadas, puede ser utilizada por otro GPS ubicado en
una posicién no conocida (GPS mévil) para corregir los resultados que esta obteniendo.

Del mismo modo, podemos determinar la diferencia entre la distancia esperada a cada satélite y
la obtenida. Asi, el GPS mévil realizara la correccion sélo para los satélites que esté utilizando en
cada medicién.

La informacién del GPS movil puede ser almacenada para, posteriormente, realizar la correccién
diferencial al comparar los datos con los de un archivo de la estacion base. Esta metodologia es
conocida como Correccion Diferencial Post Proceso.
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Cuando se requiere una informacién inmediata de alta precisién se puede utilizar el método de
Correccién Diferencial en Tiempo Real. En este caso, la informacién generada por la Base es
transmitida al GPS moévil para que la posicién que determine ya incorpore la correccién. En
areas pequefias se pueden utilizar sistemas de transmisiéon VHF. Para distancias medias se utilizan
transmisores de baja frecuencia como los utilizados por los Radio Faros del Servicio de
Guardacostas de los Estados Unidos (sistema WAS). Finalmente, para cubrir extensas areas,
llegando a un continente completo, se recurre al uso de satélites geoestacionarios como, por
ejemplo, los de la empresa OmniSTAR (Figura 2.10).

SEFI.AL. GPS
e OmniSTAR PROVEE
) DATOS DE CORRECCION
Wy POSICION
CORREGIDA

Figura 2.10: Esquema del método DGPS utilizando un satélite geoestacionario
de la empresa OmniSTAR.

Luego de que se eliminé la Disponibilidad Selectiva, la principal fuente de error que permite
corregir el método diferencial es la atmosférica, que puede ser del orden de los 10 metros
aproximadamente (Figura 2.9). Debido a la alta variabilidad espacial que manifiesta la atmésfera,
idealmente el GPS base y el GPS mévil deben estar dentro de una distancia que les asegure
encontrarse bajo las mismas condiciones atmosféricas y de visibilidad de los mismos satélites.

En el caso de utilizar correccién basada en sistemas continentales, se utilizan varias estaciones
distribuidas en el 4rea, que calculan la correccion para cada satélite visible en el continente. Esta
informacién es enviada a una central que codifica y comprime la informacién para luego ser
enviada al satélite geoestacionario. Este retransmite la informacién para que los receptores
diferenciales decodifiquen y descompriman la informacién. De esta informacién el GPS utilizara
aquella correspondiente a la correccién de los satélites que tenga a la vista desde su ubicacion. En
este caso, como las estaciones base estan ubicadas a gran distancia unas de otras y el GPS mévil
puede estar en cualquier lugar dentro del drea de cobertura del satélite, es necesario determinar
una correccién atmosférica mediante calculos estadisticos. Para ello, se utiliza un método conocido
como distancia inversa, en el que a la correccién determinada por cada estacion se le asigna un
peso relativo de acuerdo a la distancia a la que se encuentren del GPS mévil. Asi, estaciones mas
cercanas serdn mas relevantes que aquellas que se encuentren mas alejadas, lo que en teoria
deberia coincidir con el hecho de que las condiciones atmosféricas seran mas parecidas en las
Bases mas cercanas.
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SISTEMA DE POSICIONAMIENTO ALTERNATIVO

Incorporacién del vifiedo al sistema de agricultura precisiéon

La incorporacién del esquema de agricultura de precision en el sistema de manejo de un vifiedo
o huerto frutal especifico, significa seguir varios pasos en los que se incorporen cada uno de los
elementos tecnoldgicos que permiten realizar una adecuada captura de informacién o monitoreo
del vifiedo o huerto.

Los pasos serian: i) Obtencién de un SIG del area del vifiedo; y ii) Ubicaciéon geografica de los
centrales u arboles. Este método ha sido incorporado al ser los centrales puntos de referencia
bien establecidos y que pueden ser ubicados facilmente por el personal en terreno, lo que facilita
ostensiblemente las labores (Figura 2.11). Esto no ocurre asi, con el uso de puntos de referencia
derivados a partir del empleo de GPS, ya que en muchos casos se puede caer en ineficiencias
operativas y poca seguridad en la identificacion de los puntos de interés.

Figura 2.11: Sistema de localizacion geogréfica desarrollado e integracion al SIG.

APLICACIONES DEL GPS

El sistema GPS fue disefiado para fines militares, siendo éste el uso primordial para el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América. El uso civil del GPS se ha masificado
debido al amplio rango de campos en los que puede ser aplicado.

Este uso en navegacion se aplica a transporte terrestre, maritimo y aéreo, aumentando la seguridad
de los viajes si se conocen de antemano las zonas de riesgo. Si al receptor GPS se le agrega un
equipo que pueda transmitir la posicién determinada, se tiene una herramienta de control de
flotas que permite saber dénde se encuentra cada vehiculo en todo momento. Ejemplo de la
utilidad de esta herramienta es el caso de determinar la ambulancia que se encuentra mas cercana
al lugar en el que se ha producido un accidente.

El uso cientifico del GPS es muy diverso, apoyando disciplinas tales como: Climatologia, Geodesia,
Antropologia, Arqueologia, Topografia, Etologia Animal, Medio Ambiente, etc. Se ha utilizado
GPS por ejemplo, en el seguimiento de animales en peligro de extincién, en evaluaciéon de los
efectos de huracanes y terremotos, actualizacién de cartografia maritima y terrestre.
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Un buen ejemplo de las capacidades del sistema GPS es su uso en Agricultura de Precisién, el cual
se basa en el principio que adn en dreas pequefias dentro de las fincas, como por ejemplo
cuarteles de frutales, se manifiesta una variabilidad intrinseca que depende basicamente de las
condiciones naturales de suelo condicionadas por el clima y una variabilidad que es inducida
por el manejo de los cultivos. La captura de datos en terreno para aplicar correctamente esta
tecnologia depende en forma critica de la componente espacial, y por ende de coordenadas GPS
que por la precisién y exactitud requeridas deben ser obtenidas mediante sefiales corregidas en
forma diferencial. Entonces toda la informacién que se genera en terreno estd siempre
georeferenciada para su correcta ubicacién dentro de la finca (Figura 2.12).

Algunos ejemplos de datos obtenidos son: el
lugar donde se toman las muestras de suelo
(humedad, fertilidad, conductividad eléctrica,
etc.), el monitoreo del rendimiento de los
cultivos, area foliar, o la presencia de plagas y
enfermedades. Sobre la base de esta informacion,
posteriormente, se tomarédn las decisiones de
aplicaciéon de tasas variables de semillas,
fertilizantes o pesticidas, que determinaran
mejoras importantes en los rendimientos y
calidad de los productos asociados a un menor
impacto sobre el medio ambiente.

Figura 2.12: Toma de muestras de suelo, georeferenciadas con

GPS Dif ial.
Equipos que dependen de un DGPS erencia

Los equipos de AP que utilizan DGPS para su correcta operacion se pueden diferenciar en dos tipos:
aquellos que permiten realizar monitoreos de parametros productivos, tales como monitores de
rendimiento y de calidad y otros equipos que permiten laaplicacion de productos en forma diferencial,
es decir, que consideran la variabilidad espacial de los requerimientos del cultivo (agua, fertilizantes)
o de plagas y enfermedades (insecticidas, fungicidas).

a) Monitores de Pardmetros Productivos

Monitor de Rendimiento

Equipo disefiado para registrar los
resultados de cosecha obtenidos con un
cultivo en distintos sectores, es decir,
un registro de la variabilidad espacial
de los rendimientos, los cuales son
desplegados en forma de mapas
georeferenciados mediante DGPS en
tiempo real. Esto permite una rédpida
interpretacién de los resultados de
cosecha y también la integracién de
distintos afios, facilitando los anélisis
temporales ttiles para la gestion y toma
de decisiones (Figura 2.13). Figura 2.13: Monitor de rendimiento.
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En la actualidad, se pueden encontrar estos equipos para cereales, leguminosos, forrajeras

y ciertos cultivos industriales.

Monitor de Calidad de Granos

Este sensor instalado sobre una cosechadora
de cereales, es capaz de medir el contenido
de proteinas y la humedad del grano.
Conectado a un DGPS, puede entonces
construir mapas de distribucién espacial del
porcentaje de proteinas en el cultivo (Figura
2.14).

Monitor de Calidad de Frutos

Este sensor es un espectrofotémetro infrarrojo
cercano, que permite medir contenido de
azdcar, pH, taninos, color entre otros, segin
sea calibrado. Conectado a DGPS permite
establecer planos de calidad espacial de la fruta
y uvas para vinificacién o de mesa (Figura 2.15).

Figura 2.15: Monitor de Calidad de Frutos.

Monitor de Contenido de Clorofila

El monitor de clorofila (Spad meter)
permite medir los contenidos de
clorofila presentes en las hojas de
cualquier cultivo. Mediante este valor
se obtienen indices de actividad
fotosintética y de contenido de nitrégeno
en las plantas. Conectado a un GPS, es
posible obtener mapas de la distribuciéon
espacial de estas variables (Figura 2.16).

Figura 2.14: Monitor de proteina de granos.

Figura 2.16: Monitor de Clorofila.
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Monitor de Estado Nutricional: N-Sensor

El N-Sensor, permite conocer la
variabilidad de la demanda de nitrégeno
a través de la reflectancia emitida por el
cultivo. Montado sobre un tractor y
conectado a un DGPS permite generar
mapas de la demanda de nitrégeno del
cultivo y realizar aplicaciones de
fertilizantes de acuerdo la misma
establecida en tiempo real (Figura 2.17).

Figura 2.17: N-Sensor montado sobre tractor

b) Equipos de Aplicacion Variable

Monitor y Controlador de Siembra
Este sensor monitorea en tiempo real las dosis de semillas utilizadas en cada sector. Conectado

a DGPS puede generar mapas de la distribucion espacial de las distintas dosis de semillas
aplicadas (Figura 2.18).

Aplicador Variable de Agroquimicos

Los sensores de aplicacién variable de agroquimicos permiten dosificar en forma
eficiente la cantidad de pesticidas segtin el area foliar de los cultivos. Conectados a
DGPS permiten obtener mapas precisos de la distribucién espacial del producto
aplicado (Figura 2.19).

Figura 2.18: Monitor de Siembra. Figura 2.19: Monitor de aplicacion variable de agroguimicos.
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SOFTWARE DE APOYO

La informacién generada por el GPS es almacenada en la memoria interna del equipo para poder
ser utilizada nuevamente en el receptor o para ser transmitida a otros equipos como, por ejemplo,

un computador.

Existe una gran variedad de programas de computacién relacionados con el uso del GPS, desde
aquellos que nos permiten transferir los datos al computador o realizar la Correcciéon Diferencial
Postproceso, a otros con las mas variadas finalidades, como puede ser el cambio de proyeccién,
incorporacién de los datos a un Sistema de Informacién Geografica, sistemas de navegacién en

tiempo real, etc.

Dentro de los programas de computacién que permiten el traspaso de datos desde y hacia un
computador, se pueden mencionar a “Garmin PCX5”, “Magellan Waypoint” (Figura 2.20),

“Waypoint+”, "GPS Pathfinder Office".

El Software OziExplorer permite tener
conectado el GPS a un computador portatil,
en el que podemos tener un mapa base y
sobre el cual se ird desplazando el cursor a
medida que el GPS registre nuestros
movimientos.

Muchos de estos programas de computacion
permiten determinar la configuracion de la
constelacion de satélites sobre el horizonte
visible desde un punto determinado, en
cualquier momento que se necesite conocer.
Esto es ttil para determinar qué condiciones
de trabajo encontraremos cuando salgamos
a terreno o, mejor atin, nos permite determinar
cuando se daran las mejores condiciones de
trabajo para asi programar las campafas de
terreno (Figuras 2.21 y 2.22).

Figura 2.21: Ejemplo de un archivo de posiciones (waypoints)
almacenadas en un GPS.
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Figura 2.20: Software que permite la transferencia de datos entre
el GPS y el computador.

Figura 2.22: Configuracion de los satélites para una fecha, hora y posicion
determinada.
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INTRODUCCION

Enlaactualidad la agricultura de precisién en el Cono Sur de América posee todas las herramientas
que se encuentran disponibles para el resto del mundo, desde la base de esta herramienta que es
el GPS, continuando con el monitor de rendimiento, software, monitores de siembra,
equipamiento para la aplicacién de semilla y fertilizante, dosis variable, banderilleros satelitales,
sensores remotos (como fotografia aérea, imagenes satelitales, etc.). Otros sistemas que también
tienen utilidad para control son los registradores de actividades que se realizan en el campo por
cualquier maquinaria (sembradora, pulverizadora, cosechadora, etc.), sistemas de guia (como lo
son el autoguia y el volante eléctrico), NIRS sensores en tiempo real de proteina en grano (se
mide en la noria de la cosechadora), N sensor (se basa en sensores que leen biomasa e indice
verde del cultivo y tienen la posibilidad de hacer la aplicacién variable de fertilizante nitrogenado
a medida que atraviesa la variabilidad). Estas, son practicamente todas las herramientas que se
encuentran en el mercado, algunas mds costosas que otras y unas con mayor aplicacién que otras
a campo.

Los programas de computacién disponibles cada vez son mas utilizados, van aumentando sus
prestaciones y potencialidad para el andlisis de datos, a la vez que son mds amigables para el
usuario. En lo que respecta a dosis variable merece un pérrafo aparte dado que puede no ser
rentable en lotes donde la variabilidad no sea bien definida y/o de escasa magnitud, o donde se
hagan recomendaciones sin tener el conocimiento adecuado sobre respuesta a fertilidad,
densidades 6ptimas, etc. Las imégenes satelitales y las fotografias aéreas son de mucha utilidad
si podemos leer lo que ellas expresan con las variaciones de colores que reflejan, y dependera de
la informacién que queremos recabar. Los banderilleros satelitales son una herramienta muy
atil en cuanto a seguridad y calidad de aplicacién a tal punto que no se justifica tener una
pulverizadora autopropulsada sin banderillero satelital.

Las demés herramientas como lo son el N-Sensor o el NIRS, el autoguia (volante eléctrico para
guia de maquinaria), necesitan un analisis mas detallado de costos / beneficios, segtin la situacién
que se pueda plantear en cada campo particular.

Los ensayos cosechados con monitor de rendimiento brindan alrededor de 800 datos por
hectarea, a diferencia del dato promedio de rendimiento que se obtenia de los diferentes lotes
que se cosechaban de manera tradicional. En lotes con escasa variabilidad el monitor de
rendimiento puede brindar informacién ttil sobre cudl es la mejor dosis de fertilizacién, el
mejor hibrido, la mejor variedad, la mejor densidad de siembra, etc., y en lotes con alta
variabilidad se puede obtener informacién de la mejor dosis, hibrido, variedad, densidad de
siembra, etc., ya no a nivel de promedio sino para el sitio especifico o lo que es lo mismo en los
diferentes ambientes que presenta un lote. Ejemplo de sitio especifico pueden ser las diferencias
entre lomas, medias lomas y bajos, suelo sédico, con tosca, ambiente con influencia de napa
fredtica, etc., lo cual va a ser tutil al momento de recomendar dosis o densidades para cada
ambiente.
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Los beneficios agronémicos pueden ser menores al 10%, en algunos casos con mayor y en otros
con menor cantidad de insumos, o sea con menores costos. Esas diferencias con los actuales
margenes pueden ser muy significativas en un resultado de rendimiento. Ejemplo: si el costo de
un cultivo de maiz es 8.000 kg/ha, extraer 9.000 kg/ha cambia totalmente el resultado del
negocio. Se sabe que ello implica conocimientos agronémicos y la utilizacién de herramientas
de agricultura de precisién que cada dia estan més al alcance para mayor cantidad de usuarios.

Seguramente en un pais que subfertiliza, que no rota adecuadamente los cultivos, hablar de manejo
de la variabilidad dentro de un lote no parece adecuado, sin embargo conocer los resultados de los
ensayos exploratorios e iniciarse en el tema parece como prioritario a corto plazo.

Las cosechadoras con monitor de rendimiento y GPS permiten cosechar datos confiables para
luego obtener un correcto diagnéstico de factores que afectan el rendimiento, permiten extraer
conclusiones ricas en informacién, que facilitan la caracterizacién de los ambientes dentro de un
lote o campo para posteriormente realizar un manejo eficiente de insumos en cada ambiente.

UTILIZACION DEL GPS COMO BANDERILLERO SATELITAL

El funcionamiento de los banderilleros satelitales se basa en el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS), mediante el cual la maquinaria de aplicacion de productos quimicos o fertilizantes
estd ubicada en tiempo real en un lugar del espacio, constantemente.

Para el uso de banderilleros satelitales no se pueden usar GPS auténomos (de mano) dado que el
error es muy significativo, se deberian usar GPS con sefial correctora o receptores de GPS que posean
un software interno que calculan el error que es inducido por la ionosfera (pero en tiempo real).
Tampoco seria ttil para banderilleros satelitales GPS que calculan el error en post proceso, dado que
la maquinaria debe aplicar en el preciso momento que va avanzando.

El Cuadro 2.1 compara diferentes sistemas de correccién de la sefial GPS usados en agricultura:

Cuadro 2.1: Resumen de las diferentes opciones de GPS

Servicios de correcciones o
DEPS submétricas Métodn Cobertura Precisidn
Wass Sateltal Norteaménica Msjor de 2 m
Egnos Sateftal Europa Major de 2 m
Dmaistar Sateftal Swdamérica Mgjor de 2 m
Beacon Tres antenas gue son hases Aproximadamente 300 km Depende de la distancia
correctoras en Argentina de radio a antena base a |a base corractora.
Resultado tipico submétrico.
E - dif Carreccion electrinica Intema Global. Todo el mumda. Submétrica
Correcciones ATK Baze propia Hazta 10 km de Centimétrica
la base propia.
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Utilidad de los banderilleros satelitales

Los sistemas de guia satelital para ser utilizados en pulverizacién, fertilizacién o en sembradoras
de grano fino de gran ancho de labor ya son una realidad. Basicamente todos los programas de
computaciéon de banderilleros satelitales cuentan con las mismas funciones para la aplicacién y
uso a campo, los cuales son muy completos y contemplan todas las situaciones que se pueden
presentar durante el trabajo.

Considerando el costo del agroquimico, o bien el dafio por un mal control ocasionado por
solapamiento o areas sin aplicar, sumado al efecto de fitotoxicidad por sobredosis, indican la
necesidad de marcadores eficientes.

En Latinoamérica, la guia en pulverizadoras se realiza de dos maneras diferentes:

A-Mediante dos personas que contando pasos entre una pasada y otra se posicionan para
que el operario los utilice como guia (banderilleros). Las desventajas de este sistema son:
primero la inexactitud de medir las distancias con pasos, segundo el riesgo de
contaminacién crénica con agroquimicos al estar permanentemente expuesto a la accién
nociva de los mismos y los inconvenientes de salud que ello implica. Otra desventaja es
la imposibilidad de marcar en trabajos nocturnos, falta de visién cuando se trabaja en
tiradas largas y con cultivos altos. La tnica ventaja del sistema estaria en que los operarios
pueden ayudar al conductor durante las recargas de agua y agroquimico.

B- Mediante el uso de marcadores de espuma, sistema que presenta el problema de falta de
precision, ya que este marca dénde termina la aplicacion anterior y no representa una guia
perfecta para el operario ya que siempre tendra que calcular la direccién. Este sistema también
presenta como desventaja la dificultad de ver la espuma en cultivos altos o rastrojos en pie.

Los dos sistemas anteriores presentan como desventaja, que los errores cometidos en las sucesivas
pasadas son acumulativos, con respecto a las lineas paralelas trazadas por un banderillero satelital,
lo que causarfa una merma importante en la eficiencia, sobre todo en lotes grandes.

Novedad del 2005 - Guia satelital automatizada

Algunas empresas promocionan el sistema diciendo que en los proximos cinco afios el sistema
auto-guia sera el responsable principal de las modificaciones en el escenario de la maquinaria
agricola, ademas de promocionar la aplicacién de este sistema en todos sus productos.

El sistema de auto-guia automatiza el direccionamiento de un equipo agricola, permitiendo un
trabajo de mayor calidad, condiciones antes imposibles. El operador trabaja con precisién de
noche y en condiciones de baja visibilidad, por mas tiempo y con menos desgaste fisico, lo que
permite aumentar la concentracién en otras tareas més importantes.

También le permite al operador trabajar en campos con curvas de nivel y ayuda a reducir la
superposicién y las zonas sin aplicar.

Un factor muy importante para destacar es que el operador posee mas confort lo que reduce el cansancio
del mismo y optimiza la eficiencia de aplicacién de productos herbicidas, insecticidas, fertilizantes, etc.

Este sistema todavia no ha sido autorizado con automatizacién total, solamente por cubrir
normas de seguridad de riesgo laboral y otros riesgos fuera del campo.
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En este momento Trimble ha desarrollado un
volante de guia que es més facilmente
adaptable a cualquier maquinaria (circulo rojo
de la Figura 2.23). En la Figura se puede
observar como este motor eléctrico por medio
de un accionador hace girar al volante de la
maquinaria que va a ser guiada (pulverizadora,
cosechadoras, tractores, etc.). Ademas tiene
como ventaja que en media hora se puede
instalar en una maquina con tan s6lo una llave
(herramienta).

La ventaja es que si lo sacamos no se nota su
montaje anterior, dado que no hace falta
ninguna interfase hidraulica.

Figura 2.23: Piloto automatico montado sobre un tractor.

DESARROLLOS LOCALES

En el Cono Sur de América existen empresas que, basadas en el equipamiento que unos afios
atras se importaba desde otros paises como EE.UU., comenzaron a desarrollar monitores,
controladores y actuadores e inclusive algunos programas para el manejo de esos datos
georeferenciados que fueron haciendo mas simple y mas econémica la adquisicion de algunos
de estos productos. Ejemplo de estas empresas en Argentina han sido Verion/Agrometal, D&E
SA, Oleohidraulica Di Rocco, Yomel/D&E, Abelardo Cuffia, todas en dosis variable ya sea en
semilla y/o fertilizantes. También en otros rubros como lo son registradores, monitores de
siembra, banderilleros hubo desarrollos nacionales de las empresas D&E SA, Landtech, Agrometal,
ERCA, Sylcomp, Abelardo Cuffia, Plantium, Fushiva, Atenti, entre otros.

En este momento en el mercado sudamericano de dosis variable en sembradoras existen
desarrollos que pueden realizar tres cambios independientemente, como ser en sembradoras
que tengan posibilidad de doble fertilizacién. Los cambios serian variar el fertilizante en la
linea, al costado (fertilizacién doble) y la densidad de siembra simultédnea e independientemente.

CONCLUSIONES

Se puede decir que el productor sudamericano dispone de casi todos los desarrollos mecéanicos y
electrénicos / inteligentes disponibles a nivel mundial en lo que respecta a agricultura de
precision.

Solo hace falta un buen diagnoéstico agronémico y/o econémico de la situacién mas apropiada
para cada una de las herramientas cuando se va a realizar la inversion en alguna de ellas y en el
caso de la dosis variable dependera de cada campo en particular y dentro de ello comprender que
hoy, los lotes 0 ambientes de manejo estan definidos por coordenadas GPS y no por un alambrado
o camino como se hacia con la agricultura convencional.

Las empresas locales en el rubro de electrénica de alta complejidad han tenido un gran avance
sustituyendo importaciones y comenzando un proceso de exportacion.







CAPiTULO 3
MONITOREO DE RENDIMIENTO Y ELABORACION DE MAPAS
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MONITORES DE RENDIMIENTO

Los monitores de rendimiento han sido disefiados con el objetivo de recolectar datos para su
posterior analisis. Los datos almacenados por hectarea son alrededor de 600 puntos dependiendo
de la frecuencia con que son grabados los datos en la tarjeta. La superficie que abarcan los puntos
de rendimiento estd compuesta por el ancho de la plataforma de la cosechadora y la distancia
recorrida por la cosechadora en el tiempo que tarda en grabar un dato y otro. A su vez, si el
monitor de rendimiento de la cosechadora esta conectado a un GPS esos datos componen un
mapa de rendimiento.

Los mayores avances que se logran en lo que respecta a monitores de rendimiento son en las
pantallas y en la simplicidad de los programas de mapeo, que han ido logrando las diferentes
empresas para comodidad del usuario. Basicamente, se han logrado transformar a los monitores
que posefan gran cantidad de teclas, en monitores de pantalla activa, pudiéndose visualizar en la
pantalla de cuarzo las teclas que el usuario deberd apretar para pasar de una pantalla a otra, que
conducen a un objetivo, como puede ser informacion general de lotes, cargas, velocidad, flujo de
trabajo, rendimiento, etc., o también, acceder a pantallas de calibracién de peso, distancia,
humedad, vibracién entre otros factores dependiendo del monitor con el que se trabaje.

Los monitores son muy similares en cuanto a la informacién que brindan pero tienen una serie
de diferencias en la calibracién de los mismos. Por ejemplo, todos los monitores miden
rendimiento, humedad (AGCO ya los posee en la serie de cosechadoras Gleaner y Massey de
mayor tamafio pero no en los modelos anteriores), flujo, velocidad, cuenta hectareas, entre
otros. En lo que respecta a calibraciones todos los monitores deben ser calibrados en peso,
humedad (excepto AGCO segtin modelo), y distancia (se debe corroborar en caso de no ser
medida por GPS). Calibracion se verd con mayor detalle mds adelante.

La Figura 3.1 muestra los diferentes tipos de monitores de rendimiento mas difundidos.

Carse | New Holland Agleader Insight Agoo ! PF Advantage

Maszey Ferguson

Figura 3.1: Monitores de rendimiento mas difundidos.
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TARJETAS DE MEMORIA PARA ALMACENAR DATOS

En lo que respecta a tarjetas que almacenan datos
de cosecha se conocen basicamente dos tipos:
SRAM y ATA Flash (Figura 3.2). Las tarjetas SRAM
por lo general son de 1 MB de capacidad y pueden
almacenar 48 horas de datos, si el intervalo de
registro es cada 3 segundos. A las tarjetas SRAM
las utilizan los monitores Ag Leader 2000.

En el caso de las ATA Flash (que externamente
son idénticas a las SRAM) son utilizadas por casi Figura 3.2: Tarjeta SRAM (izq.) y Tarjeta ATA FLASH (der.)
todos los monitores de rendimiento de Ag Leader

(PF 3000, PF Advantage e Insight) adoptadas por

John Deere y CASE / New Holland. En el caso de AGCO / Massey Ferguson utilizan ATA Flash
pero solamente puede ser leida por un lector adaptador externo, dado que la tarjeta posee una
ranura especial. Las tarjetas ATA Flash para monitor de rendimiento funcionan bien hasta la
capacidad de 64 MB, las de mayor tamafio poseen dificultades en su funcionamiento. Una tarjeta
de 64 MB grabando datos cada 3 segundos puede almacenar alrededor de 3.000 horas de cosecha.
Con este razonamiento se podria estimar que esa tarjeta se puede ingresar al monitor al iniciar
la cosecha y extraerla cuando termina la camparia. Pero lo ideal es bajar los datos periédicamente
para tener mayor seguridad en cuanto al registro de datos y poder prevenir cualquier
inconveniente que surja en el almacenado.

SOFTWARE DE AGRICULTURA DE PRECISION

La cosecha con monitor de rendimiento no termina con el registro de datos en si misma, sino que
una vez almacenados en la tarjeta, es de suma importancia poder observar los varlores de
rendimiento en un mapa. Para realizar esta tltima tarea existen varios programas que permiten
“leer” el mapa de rendimiento, agrupados en dos tipos: los especificos, desarrollados por las
mismas empresas que proveen los monitores, que en general sélo leen los datos de su monitor;
y los generales que son aquellos que permiten leer datos de varios tipos de monitores y poseen
potentes herramientas de analisis.

La causa de por qué no todos los programas leen todas las extensiones para realizar los mapas de
rendimiento, es que no todos hablan el mismo lenguaje con el cual se almacen¢ el dato.

Los programas especificos pueden ser clasificados en “abiertos” y “cerrados”, la diferencia entre
estos dos subgrupos es la amplitud de programas que permiten acceder al mapa generado por el
monitor. Entre los “abiertos” se encuentran el JD MAP y JD Office de John Deere, los cuales leen
los datos de los monitores de la serie 50 y 60 respectivamente, el formato que utiliza el de serie
50 es .gsy y el de la serie 60 es .gsv. Otro programa es el Instant Yield Map de Case/New Holland.
En un principio estas cosechadoras utilizaban los monitores de Ag Leader pero en la actualidad
utilizan los monitores AFS y el formato es .yld el cual es el mismo que utilizaba anteriormente.

El tercer programa pertenece a la firma AGCO, es un software que se denomina “cerrado” ya que
el mismo no puede ser leido por ningtin otro software que el provisto por la misma empresa y que
a su vez, para poder leer los datos de este monitor es necesario también una lectora de tarjeta
especial. Sin embargo, una vez dentro del programa es posible exportar los datos a los distintos
formatos de mapas lo cual permite que pueda ser leido por otros sistemas de informacion geogréfica.
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Dentro de los programas generales se encuentra el Farm Works que en sus tltimas actualizaciones
permite bajar los datos de varios tipos de monitores de rendimiento Ag Leader, John Deere,
Case / New Holland entre los mas conocidos. Otro programa que recién esta saliendo al mercado
es el SMS, de la empresa Ag Leader, que permite leer los datos de todos sus monitores lanzados
al mercado (Ag Leader 2000, PF 3000, PF Advantage, Insight) y también de la empresa Case /
New Holland y John Deere, entre los mas destacados.

También dentro de los programas generales estd SSToolbox que permite leer los datos de varios
monitores de rendimiento. Este software ademads procesa los datos para varias actividades,
como son andlisis de ensayos, grillas para muestras de suelo, interpolacién de datos, correlacién
con diferentes resultados de muestreos de suelo y zonas de manejo, etc.

Los operarios necesitan capacitaciéon permanente en el manejo de monitores y software. Esta
capacitacion es de gran utilidad y cumple con dos objetivos principales: evaluacién de ensayos
(de hibridos, dosis de fertilizacion, variedades, etc.); y para conocer la variabilidad de rendimiento
(si existiera) debida a condiciones naturales de génesis de suelo o a topografia. Estos datos deben
ser un reflejo de la realidad del lote cosechado ya que su posterior analisis se utilizara para la
toma de decisiones futuras.

CALIBRACION DEL MONITOR DE RENDIMIENTO

Monitor de rendimiento

Para poder calcular el rendimiento, el monitor debe poseer una serie de sensores que van
instalados en la cosechadora, y cuyo objetivo es medir y grabar el rendimiento y la humedad del
grano a medida que se cosecha el cultivo. Si a su vez, se le adiciona un GPS podemos obtener los
datos de rendimiento geoposicionados, lo que se llama mapa de rendimiento. Cada punto de
rendimiento representa al ancho de cabezal por la distancia recorrida por la cosechadora cada un
tiempo de grabado de datos que se maneja desde el monitor segtin necesidad (algunos monitores
poseen entre 1 a 15 segundos). A mayor cantidad de tiempo de grabacién de datos, menor
densidad de puntos de rendimiento por hectarea.

Los datos necesarios para el calculo del rendimiento son (Cuadro 3.1):
. Flujo de grano por unidad de tiempo.
Humedad del grano.

Velocidad de avance de la cosechadora.

Sefial GPS si se quiere obtener la georefenciaciéon de los datos para hacer el mapa

1
2
3
4. Ancho de corte del cabezal.
5.
de rendimiento.

Cuadro 3.1: Datos que ingresan a la tarjeta PCMCIA (latitud y longitud GPS)
y ala consola del monitor para obtener el mapa de rendimiento

' ; . Flsjo de: Rendimiento ) Rendimiento
Latitad | Lonpitud | Velocidad kmlh ‘ grano (L) Ancho de corte fm) | e lighal % de humedad | gy fkgfhal

GPS Sensar | Sensor Dato ingresada Calculado Sensor Sensar
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Los componentes necesarios en la
cosechadora para obtener mapas de
rendimiento (Figura 3.3) son:

~Bensor de Flujo

1. Sensor de flujo de grano.
2. Sensor de humedad de grano.
3. Sensor de velocidad de avance.

4. Switch de posicion del cabezal.

5. Consola del monitor, Ag Leader de

ﬁr-!"'-'"/ / s Sensar magnético
CASE / New Holland, Green Star de .i"f Serisor de allura de cabezal
John Deere, Field Star de Massey
Ferguson y AGCO Allis, etc.

Figura 3.3: Componentes de un monitor de rendimiento con posicionamiento
6. Receptor GPS o DGPS. satelital y su ubicacion en la cosechadora.

Los mapas de rendimiento permiten cuantificar la variabilidad de rendimiento existente durante
la cosecha de un cultivo dentro del lote, quedando grabada espacialmente.

La variabilidad de los lotes es uno de los factores que pueden justificar la realizacion de dosis
variable en la siembra, fertilizacién, pulverizacién, etc. y gracias al GPS y algunas herramientas de
la agricultura de precision, entre ellas el monitor de rendimiento, podemos conocer el area que
ocupa cada sitio y cuantificar sus diferencias de rendimiento.

Spueckdsava (Figura 3.4) un ejemplo de mapa de rendimiento que muestra la variabilidad
que posee el cultivo de maiz, debido a génesis de suelo. Zonas de mayores rendimientos (colores
azules, suelos profundos y bien desarrollados) y zonas de menores rendimientos (colores rojos,
donde poseen pH alto en superficie debido a problemas de sodio). Los rendimientos varian desde
los menores a 2500 kg/ha (colores rojos) de maiz a mayores de 7500 kg/ha (colores azules).

Los tipos de variabilidad que pueden
presentarse son: variabilidad natural e
inducida. Es natural cuando depende del clima,
el suelo (génesis del suelo y propiedades fisicas
y quimicas), o del relieve, etc., mientras que la
variabilidad inducida se refiere al manejo
(historia del lote, insumos agregados, practicas
culturales, etc.).

Conociendo la variabilidad existente en los lotes
y debido al grado de avance tecnoldgico
alcanzado por algunos productores es que no se
puede seguir analizando datos de rendimientos
promedios de los campos, desperdiciando al
menos 800 datos por hectarea que brinda el
monitor de rendimiento (datos puntuales). Los
datos provistos por el monitor de rendimiento,
mas GPS, conforman un mapa que permite
conocer los rendimientos del cultivo en cada
parte del lote y los factores que intervienen en la
Figura 3.4: Mapa de rendimiento de un cultivo de maiz expresion del rendimiento, dado que se puede
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ir a cada zona del campo mapeado. Luego con un GPS se puede corroborar a qué se debi6 el mayor
o menor rendimiento de los cultivos.

Cosechar datos de rendimiento no insume més pasadas sobre el lote, ni maquinaria especifica, s6lo
una inversion inicial en equipamiento de la cosechadora. No es necesario comprar un equipo
(monitor de rendimiento, GPS, software, més todo lo referido a capacitacion de los operarios y
usuarios) para aprovechar las ventajas de esta tecnologia, s6lo hay que buscar, contratar y valorar
a los prestadores de servicio con equipos de cosecha con monitor de rendimiento y GPS.

Realizacion del mapa de rendimiento
Los pasos necesarios para lograr el mapa de rendimiento son los siguientes:

1. Una vez lograda la calibracion del monitor, hay que corroborar que los datos de GPS
se estén guardando en la tarjeta de almacenaje;

2. Se cosecha el drea deseada y se extrae la tarjeta del monitor para bajar los datos en una
computadora;

3. Se confecciona el mapa en algtin programa que permita manejar datos georeferenciados
que salgan de los monitores de rendimiento.

Calidad de granos en tiempo real

Existen sensores que en tiempo real y por medio de muestras que van tomando de la noria de
grano limpio, cada 12 segundos logran conocer el porcentaje de grasa, aceite, humedad y proteina
del grano. Con esta informacién es posible realizar mapas de calidad que facilitan el almacenaje
de los granos separados segtn calidad.

Calibracién de los monitores de rendimiento

Los tipos de calibracién requeridos varian segtn el tipo de monitor. De cualquier modo, el
rendimiento no se mide directamente. En lugar de eso, mediciones de fuerza, desplazamiento,
volumen, velocidad del flujo de material, contenido de humedad del grano, velocidad de cosecha
y ancho de labor se combinan para producir una estimacién de rendimiento de cultivo. El
rendimiento del cultivo es un valor derivado o calculado. La calibracién es ejecutada para asegurar
que el dato del sensor y datos ingresados se usan apropiadamente por el monitor para producir
el dato final en unidades de rendimiento por hectarea. Antes de comenzar a cosechar con el
monitor, este se debe calibrar correctamente para que los datos entregados y grabados sean
precisos y confiables.

La calibracién comprende la seleccion de constantes y procedimientos para determinar coeficientes
y convertir las sefiales eléctricas medidas en parametros deseados.

Calibraciones previas a la cosecha

* Calibracion por vibracién (hay que controlarla cada vez que se repare o modifique la
maquina pero basicamente es una vez por campana).

* Calibracion de distancia (cuando se cambia el rodado o bien cuando las condiciones de
piso de cosecha cambian bruscamente, pero por lo general es una vez en la campana).
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Calibraciones durante la cosecha
* Calibracién del sensor de altura del cabezal (cada vez que se cambia de cultivo).

* Calibracién de humedad de grano. Se debe comparar la medida determinada por el
monitor de rendimiento con respecto a determinaciones de otro medidor externo de
humedad cuyas medidas hayan sido verificadas en su precisién. Se controla cuando
varfa mucho la humedad del grano.

Calibracién del peso del grano. Antes de realizar esta operacion se debe realizar la
calibracién de humedad. El monitor se calibra sobre la base de pesos actuales que se le
ingresan, estos se obtienen pesando una cierta cantidad de grano cosechado y se compara
con una balanza precisa. Para realizar la calibracién de peso son de suma utilidad las
tolvas autodescargables con balanza electrénica, de esta manera se independiza de la
existencia de una bascula cercana al lugar de cosecha. Esta calibracién se realiza para
cada cultivo independientemente y debe repetirse cuando se note que la precision
haya excedido el 5% del error comparado con las basculas.

Si todos estos pasos son realizados correctamente, se obtendrd un nivel de precisiéon del rendimiento
corregido por humedad menor al 2%, lo que ubica a los datos obtenidos como muy ttiles para ser
utilizados en el diagnodstico de todo el lote. Se considera aceptable una precision del monitor de
hasta el 5%. Esta calibracion debe realizarse cada vez que se cambia de cultivo, cuando el cultivo
varia mucho en la humedad del grano (sale de lo normal, o esta por arriba del 20 a 25%).

Existen diferentes marcas y modelos de monitores de rendimiento, y entre los mismos varian los
sistemas de medicién de flujo, la forma y lugar de medir la humedad, la interfase con el operador
en la consola, la manera de calibrar, etc., pero los principios y el objetivo son coincidentes para
todas las opciones del mercado.

Diferencias de calibracion de peso entre diferentes tipos de monitores de rendimiento
Hay dos maneras de calibrar el peso:
1. Ingresando el peso real (indicado por una balanza externa);

2. Ingresando un factor de correcciéon (obtenido de la diferencia entre el peso que indica el
monitor de rendimiento y el peso de la balanza externa).

Los monitores de Ag Leader (Ag Leader 2000, PF 3000, PF Advantage e Insight) y los AFS de
CASE / New Holland se calibran con pesadas sucesivas. A mayor cantidad de cargas mayor es la
precision en el pesaje a diferentes flujos (cinco cargas a diferentes flujos seria el éptimo para
obtener una curva de calibracion). Con una sola pesada se podria calibrar pero en rendimientos
extremos quedaria con un error mayor.

Los monitores Green Star de John Deere y Field Star de ACGO / Massey Ferguson se calibran
ingresandoles un factor de correccién. Son simples de calibrar debido a que con una sola pesada
se obtiene el factor de correccién y una vez ingresado ese factor, traza una curva de calibracién
estimada en base a ese punto tnico (en los extremos de rendimiento suele incrementar el porcentaje
de error). Las cosechadoras serie 60 de John Deere poseen un monitor de rendimiento que tiene
la posibilidad de ingresar dos factores, uno para la zona de alto rendimiento y uno para los de
bajo rendimiento, lo que ayudaria a tenerlo mejor calibrado para ambos flujos y disminuir el
error en los extremos. Se puede destacar la gran evoluciéon lograda con los monitores Field Star
de AGCO / Massey Ferguson en lo que respecta al tipo de pantalla activa que poseen, la
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informacién que brindan respecto al funcionamiento de la maquina y a su utilizacion para la
aplicacion de dosis variable.

Por ejemplo, en la mayoria de los monitores -excepto en John Deere y AGCO (que modifica
solamente el altimo lote)-, la calibracién es retroactiva o sea que modifica los valores de
rendimiento anteriores y sino se tuvo la precaucién de bajar la tarjeta con los mapas ya realizados
(en lotes anteriores) se pueden modificar los valores de rendimiento.

Para que estos monitores puedan hacer el mapa de rendimiento deben estar conectados a un GPS.
Lo que se pude observar, es que si bien la mayoria de los monitores de rendimiento ya pueden
funcionar con un GPS de mano sin sefial correctora, hay algunos como la altima versiéon de
monitores AFS de CASE que no admiten sefial satelital sin correccién, por lo que no pueden
funcionar con GPS auténomos (de mano).

Control de pérdidas con monitor de rendimiento por medio del flujo de granos (t/h)

Las cosechadoras poseen un nivel de eficiencia de trabajo (trilla, separaciéon y limpieza) en cada
cultivo que depende directamente de la capacidad de alimentacion (t/h) y procesado de grano. Si
el operario toma la precaucién de evaluar ese limite de capacidad de procesamiento de la
cosechadora (t/h/niveles de pérdida para el cultivo cosechado), puede regular la velocidad de
trabajo mediante el uso del monitor de rendimiento. Con esa informacién el operario podria
avanzar mas rapido en los lugares de menor rendimiento del cultivo y mas lento en los lugares
de mayor rendimiento, manteniendo constante el flujo de alimentacién de grano, de acuerdo a
la capacidad ideal de la cosechadora.

El sensor de humedad también puede usarse para evitar problemas puntuales de humedad del
grano durante el almacenaje, ejemplo maiz en bolsa con 16% de humedad maxima. Si por error
o falta de informacién una tolva de maiz supera el 19% de humedad debido a que algtin lugar del
lote esta mas verde el cultivo o que se esta cosechando a horarios inapropiados, se puede arruinar
toda una partida. Con este sensor, monitor y una estrategia de comunicacién podemos estar
evitando estos problemas en el almacenaje de granos.

Descripciéon del monitor de rendimiento Ag Leader Insight

La firma Ag Leader de EE.UU., cuenta con un
modelo de monitor de rendimiento
denominado Insight, de pantalla activa de 10,4
pulgadas (Figura 3.5), que puede realizar el
mapa de rendimiento en colores y en tiempo
real. Sumado a esto, tiene la opcién de ademas
superponer capas de informacién en la misma
pantalla del monitor, como por ejemplo tener
un mapa de variedades o hibridos de fondo
sobre el cual se va desplegando el mapa de
rendimiento a medida que se cosecha el lote.

La importancia de esta caracteristica es que el
productor que esta cosechando sus lotes, pueda Figura 3.5: Pantalla del nuevo monitor Insight de AgLeader, mostrando la
observar en el momento la variabilidad que confeccion de un mapa de rendimiento en colores en tiempo real,
manifiesta el rendimiento del cultivo y realizar superpuesto aunmapa de hibridos de Maiz.
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de manera simultdnea observaciones y anotaciones de lo que se identifica a campo. Es decir,
desentrafiar un paso mas las diversas causas y combinaciones, responsables de la variabilidad de
rendimiento de un lote.

Este monitor también presenta la tecnologia de cableado Can bus, a veces llamada también cable
inteligente, que a través de un sélo cable comunica a todos los sensores del monitor, cada uno de los
cuales envia su informacion con un identificador del tipo de dato. Ademas, cada sensor es responsable
de parte del procesamiento de la informacién que genera, liberando capacidad de la consola para
otras funciones. La ventaja de este sistema es la mayor simplicidad de cableado e instalaciéon y de
mayor importancia atn, la posibilidad de agregar sensores sin la necesidad de agregar cableado ni
reprogramaciones complejas de la consola.

POTENCIALIDAD DE LOS MONITORES DE RENDIMIENTO EN LA
COSECHA DE ENSAYOS Y EN LOTES DE PRODUCCION

El monitor de rendimiento en si, es una herramienta independiente de las de la agricultura de
precision, dado que no necesita entrar en un sistema donde el tinico objetivo sea la aplicacién de
la dosis variable de insumos. Numerosos investigadores utilizan al monitor para conocer el
rendimiento de diferentes hibridos, variedades, dosis de fertilizacion, diferencias de rendimiento
por distintas velocidades de siembra, localizacion del fertilizante, diversas fuentes de fertilizacion,
distintos espaciamientos entre surcos en soja, tratamientos de fungicidas para roya de soja o
bien, diferente grado de incidencia de plagas y enfermedades. Todas estas virtudes las brinda el
s6lo hecho de poseer un monitor de rendimiento en una cosechadora.

Por otra parte, si el objetivo es conocer la variabilidad de los lotes que se trabajan y se aspira a
manejarlo sembrando y fertilizando especificamente segtin la potencialidad de los ambientes,
entonces el monitor pasa a ser un delimitador de zonas, donde podemos conocer, ademas del drea
que ocupa una zona, su rendimiento real para cada cultivo, afio en particular, etc., y con esta
informacién empezar a correlacionar al rendimiento con caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo, o con distintos manejos anteriores, como rotaciones, fertilizaciones, etc.

A modo de ejemplo, mostraremos resultados de un ensayo de soja realizado con sembradora
dividida que muestra la potencialidad del monitor de rendimiento para analizar los datos en
una computadora posteriormente a la cosecha, teniendo como variable el distanciamiento entre
hileras y el relieve del lote (loma y bajo).

Se sembro el 18 de Diciembre del 2000 la variedad Don Mario 4800 RR (grupo 4.5 indeterminada) en la
localidad de Manfredi, Cérdoba, Argentina. El clima es semiérido y presenta un perfil de suelo A - AC
- C (Haplustol tipico). La siembra se realiz6 cruzando dos sitios o ambientes (loma y bajo), la densidad
de siembra fue de 350.000 plantas/ha y se probaron dos espaciamientos entre hileras (26 cm y 52 cm). El
antecesor fue trigo con un rendimiento promedio de 2.560 kg/ha.

Figura 3.6: Vista de las franjas a 26 y 52 cm del ensayo al momento de cosecha.
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La metodologia utilizada es de sembradora dividida que consiste en que la mitad de la sembradora
estd a 26 cm, dado que se incorporan cuerpos fertilizadores que siembran soja a chorrillo, y la otra
mitad lo hace a 52 cm, como lo es originalmente la sembradora MEGA de Agrometal (Figura 3.6).
El ensayo consisti6 en seis repeticiones una al lado de la otra, ya que cuando la sembradora va y
viene quedan ambas mitades juntas, como si hubiera pasado una sembradora a 26 y la otra a 52 cm.
Esto hace que en la cosecha se tome la precaucién de cosechar el ancho de cada uno de los diferentes
distanciamientos de hilera.

Descripcion de los tratamientos evaluados con seis repeticiones

Las franjas de 5,2 y 4,2 m fueron cosechadas con monitor de rendimiento con posicionamiento
satelital. Cosechadora John Deere 1175 con monitor de rendimiento Ag Leader 2000 (Figura 3.7)
GPS CSl y senal Beacon.

Todos los tratamientos fueron repetidos seis veces, o sea que los resultados expresados son
promedios de seis repeticiones. El ancho del cabezal de la cosechadora fue de 7 m, utilizando
solamente un ancho efectivo de 5,2 m y 4,2 m al cosechar las diferentes parcelas que se sembraron
apareadas pero que se cosecharon en forma
separada. El ancho real de cada parcela fue
corregido en el monitor de rendimiento al
ingresar a cada una de las parcelas del
tratamiento para no afectar el area real de
cosecha y por ende el rendimiento.

El monitor de rendimiento fue calibrado
previo a la cosecha del ensayo a diferentes
flujos de ingreso de grano, presentando un
error de pesada menor al 1% con respecto a
una tolva balanza.

Los resultados (Cuadro 3.2) muestran que si se
toma el promedio de rendimiento de la pasada,
se obtiene un valor que presenta diferencias
de rendimiento de 450 kg/ha a favor de Ila

Figura 3.7: Monitor de rendimiento Ag Leader 2000

siembra a 26 cm, pero si se analizan los diferentes espaciamientos entre hileras se puede observar
que la respuesta es mas marcada si se toma sitio-especificamente. Esto se explica por lo expuesto
en la teoria sobre radiacién interceptada y aprovechamiento del agua. Por ejemplo, con estos
datos se puede deducir que en la loma la disponibilidad de agua es menor que en el bajo y por
ende, el crecimiento vegetativo también es menor en la loma, con lo cual el cultivo tarda mas

Cuadro 3.2: Resultados promedios, por tratamiento y por zona. Variedad Don Mario 4800 RR (grupo 4,5 indeterminada)

Densidad 350.000 plantasfha

Espaciamiento entre hileras | Rendimiento promedie (kg/hal = Rendimiento en loma (kg/hal | Rendimiento en bajo (kglhal

Diferencias 450 120 180
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tiempo en cerrar el surco y lograr su Indice de Area Foliar (IAF) critico. Si se acorta el
distanciamiento entre hileras (26 cm) se logra una mejor intercepcion de la radiacién que
promueve un mayor IAF en relacién al espaciamiento de 52 cm (Figuras N° 3.8, 3.9 y 3.10).

Figura 3.8: Mapa de rendimiento del lote de sojade 2°  Figura 3.9: Zonas seleccionadas del mapa de Figura 3.10: Zonas seleccionadas del

donde se realizd el ensayo, total 40 ha. rendimiento de las franjas cosechadas a mapa de rendimiento de
26 cm de distanciamiento entre hileras. las franjas cosechadas a
52 cmde distanciamiento.

Conclusiones del ensayo

Los resultados de este ensayo indican que para las condiciones evaluadas, disminuir el espaciamiento
entre hileras de 52,5 cm a 26 cm puede significar un incremento de rendimiento de 720 kg/ha. En el
ambiente de alto potencial (bajos) si bien el acortar las hileras para esas condiciones es beneficioso dado
que se logré un incremento de 180 kg/ha, puede no resultar econémico el cambio de sembradora o su
modificacién. Este andlisis sitio-especifico de los resultados enriquece el diagnéstico y contribuye a
mejorar la eficiencia de los factores de manejo, porque existen muchos productores que poseen sembradoras
de grano fino y grano grueso, con la posibilidad de utilizar ambas en la siembra de soja. Con este tipo de
informacioén podria orientarse a la utilizacién de la sembradora de grano fino en lotes donde predominen
ambientes de bajo potencial y las de grano grueso (hileras mas amplias) en lotes con ambientes de mayor
productividad.

Otro factor a probar en ensayos futuros es la incidencia que puede tener el complejo de enfermedades de
fin de ciclo y la roya de la soja que poseen incidencia variable segtn el follaje del cultivo.

Se pueden mencionar muchos ejemplos de este tipo que son detectados facilmente con el manejo
de la informacién georeferenciada en soja, como asi también en otros cultivos. El productor que
conoce los factores limitantes de rendimiento de su campo y disefia la siembra y cosecha de datos
en campos de alta variabilidad, se transforma en un productor de precision.

Como mensaje se puede decir que un equipo de cosecha constituido por cosechadora, acoplado
tolva, casilla, camioneta, tractor, en promedio estd valuado en 200.000 délares y s6lo permite
cosechar el grano, mientras que el mismo, equipado con monitor de rendimiento, GPSy programa
cuesta aproximadamente 208.000 d6lares, lo que habilita a cosechar granos y datos de rendimiento
geoposicionados, incrementando el valor del equipo en un 4%. Toda la cosecha de la préxima
campana que se realice sin monitor de rendimiento, serd informacion perdida que nunca mas se
podréa recuperar.
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3.2.VITIVINICULTURA Y FRUTICULTURA

Stanley Best; Lorenzo Ledn y Marcelino Claret
shest@inia.cl; lleon@inia.cl y mclaret@inia.cl
Instituto de Investigaciones Agropecuaria (INIA), Chile

3.2.1. VITICULTURA DE PRECISION:
UNA NUEVA Y PODEROSA ViA TECNOLOGICA HACIA LA
PRODUCCION DE VINOS DE ALTA CALIDAD

INTRODUCCION

En la actualidad, la agricultura requiere urgentes transformaciones en cuanto las tecnologias
aplicadas, en orden a aumentar la eficiencia productiva, la calidad del producto obtenido y, en
altimo término, la rentabilidad percibida por la empresa. En este sentido, se han incorporado en
la agricultura grupos de tecnologias que hasta hace algunos afios eran empleados con fines de
investigacién y manejo en dreas muy distintas a la agricola. Dentro de estas, se encuentran
tecnologias que permiten determinar a distancia diversas caracteristicas de una determinada
superficie (como por ejemplo tierra, agua, vegetacion, etc.), proceso que es denominado como
“percepcion remota”. Estas determinaciones se realizan mediante equipamiento montado en
aviones o satélites, permitiendo obtener imagenes especializadas para distintos fines, y que,
como serd mostrado en el presente articulo, poseen una enorme aplicabilidad al ambito agricola
en general, y vitivinicola en particular. Por otra parte, existe otro importante conjunto de
tecnologias que actdan en complementacién a la percepcién remota. Estas corresponden a los
llamados “Sistemas de Informacién Geogrifica” o SIG, los cuales son empleados para la
administracién de la informacion territorial, en donde, se emplean, entre otras tecnologias,
sofisticados sistemas de posicionamiento global, en conjunto a programas computacionales
especializados. Por dltimo estan las herramientas de andlisis estadistico especialmente
desarrolladas para este tipo de aplicaciones, tema tratado en el capitulo 8 “Analisis de Datos”.

Lo anterior ha permitido que diversos diagnésticos y actividades propias de la agricultura sean
manejados con precisiones nunca antes logradas. De esta forma, surge el concepto de “Agricultura
de Precisién” y “Manejo de Sitio Especifico”, término que ha derivado en el uso de “Viticultura
de precision” en el caso de los vifiedos. El Manejo Sitio-Especifico, o Agricultura de Precision, ha
tenido un desarrollo espectacular en los tltimos afios, especialmente en Estados Unidos y
Australia. Internacionalmente, la agricultura de precision ha sido definida como “optimizacién
de la calidad y cantidad de un producto agricola minimizando el costo a través del uso de
tecnologias mas eficientes para reducir la variabilidad de un proceso especifico en forma
ambientalmente limpia”.

FUNDAMENTOS Y APLICACIONES

Hasta hace muy poco, los profesionales y productores vitivinicolas no poseian las
herramientas para caracterizar, y representar en un mapa, la variabilidad espacial de las
propiedades del vifiedo, esto es, en cuanto a caracteristicas del suelo (profundidad, retencién
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de humedad, contenido de nutrientes, acidez, etc.) y de la planta (cantidad de m? de hojas
por m? de suelo [o indice de area foliar], relacién hojas frutos, entre otras). El contar con
informacién de este tipo aumenta enormemente el conocimiento de los factores condicionantes
del rendimiento y la calidad de la producciéon en un vifiedo, en relaciéon al conocimiento
tradicional en torno a promedios generales que, en los mejores casos llegaban a nivel de
cuartel. De esta manera, las tecnologias asociadas al manejo sitio especifico conducen al
diagndstico de las propiedades del suelo y caracterizacién del rendimiento y calidad del
vifiedo, con la consiguiente aplicacién variable de insumos en sectores homogéneos y
cosechas diferenciadas. Lo anterior, con el fin de obtener aumentos substanciales en la
eficiencia de dichos insumos y en el rendimiento y calidad de la uva a vinificar.

En la viticultura de precision, la seleccion de sub areas de calidad de uvas uniforme en un
determinado vifiedo se puede determinar a través del uso de un tipo particular de imagenes
aéreas, denominadas “imdgenes multiespectrales”, lo cual involucra el uso de cdmaras
especializadas en la captura de las mismas, asi como las técnicas utilizadas en SIG. Luego
de ser capturada, la imagen es sometida a diversos analisis con lo que es posible obtener
los denominados “indices de vigor vegetativo”, entre los que se encuentra el indice “NDVI”
(siglas en inglés: Indice de Vegetacién Diferencial Normalizado). La importancia de tener
una adecuada representacién del vigor vegetativo en el vifiedo se fundamenta en que esta
corresponde a una variable altamente asociada a la calidad de la uva a ser vinificada.
Estos indices vegetacionales son representados finalmente en “planos de vigor” para
distintos sectores en un determinado vifiedo (Figura 3.11).

La seleccién de dichas areas de calidad uniforme (en este caso a través de la obtencién del
NDVI) dificilmente pueda ser determinada mediante métodos tradicionales basados en
muestreos en terreno para cualquiera de las variables que influyen sobre la produccién y
calidad de la uva obtenida en los vifiedos. Lo anterior se da por los elevados costos que tiene
el realizar un muestreo con un adecuado ntimero de puntos, que sea capaz de representar la
variabilidad presente en los cuarteles de los vifiedos. Al no hacerse habitualmente, se generan
grandes errores de interpretacién, ya que el nivel de muestreo no es localizado segtn la
variabilidad del cuartel. Por su parte, el uso de indices vegetacionales derivados de las
imégenes capturadas desde tomas aéreas goza de una gran precision en las determinaciones
realizadas y de una adecuada representatividad espacial de la variabilidad en el vifiedo,
permitiendo una localizacién de los puntos muestreales representativos y muchas veces
menor al que actualmente se utiliza y con mejores resultados. Ademas de esto, a través del
seguimiento del comportamiento de los indices vegetacionales, por distintas tomas realizadas
en una misma temporada y entre temporadas, permite realizar un seguimiento en el tiempo,

(k)

Figura 3.11: (a) Imagen multiespectral corregida de un vifiedo y dispuestas en un mosaico.
(b) Visualizacion de la clasificacion de indice vegetacional NDVI.
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con lo cual el método permite un seguimiento preciso “espacial-temporal” de la condicién
del vifiedo. Es importante destacar, que el empleo de esta tecnologia requiere la obtencién de
informacién especifica de terreno del vifiedo donde son obtenidas las imagenes
multiespectrales. Esto es, para lograr una adecuada utilidad de las mismas, evitando asf
diversas fallas de interpretacién de las imagenes.

La viticultura de precision se ha utilizado a escala comercial en paises competidores como
Australia y EE.UU. a partir de mediados de la década pasada. Las primeras experiencias se
centraron en la deteccién de Philoxera en EE.UU. (Napa Valley), prosiguiendo en la temporada
de 1998 con aplicaciones en torno a la tematica de calidad. Algunos ejemplos de estas experiencias
han sido el proyecto “Vintage”, en EE.UU. (http://geo.arc.nasa.gov/sge/vintage/vintage.html)
y el servicio “Terraspase” (http://www.terraspase.com/vinimage.htm). En importantes
entidades, tales como el consorcio CRCV en Australia, se ha dado una gran importancia a la
incorporacién de esta tecnologia a través de una creciente asignacion de recursos a centros de
investigacion como el “Australian Centre for Precision Agriculture” (http:/ /www.usyd.edu.au/
su/agric/acpa/) y de asesoria en esta area (http:/ /www.provisor.com.au/).

PROYECTO MANEJO SITIO ESPECIFICO: PRIMERA EXPERIENCIA EN CHILE

Hasta 2001, no existfan precedentes en el uso esta tecnologia en el rubro vitivinicola
nacional chileno, a pesar del creciente interés mostrado por parte de diversas empresas
nacionales que habian tenido la oportunidad de conocer estas aplicaciones en el extranjero.
Es en este momento cuando se incorpora el proyecto FIA-INIA “Desarrollo de la tecnologia
de manejo sitio especifico en vifiedos para mejorar la calidad de la uva a vinificar”, cuyo
objetivo general ha sido el incorporar la tecnologia de agricultura de precision a la industria
vitivinicola chilena, a través de una investigacién que ha estudiado la optimizacién de los
aspectos metodoldgicos a ser empleados y los principales factores que influyen sobre la
variacion en la calidad y rendimiento de la produccién bajo nuestras condiciones.

Por otra parte, la contingencia de este proyecto ha quedado de manifiesto, entre otras razones,
al existir una marcada tendencia de los paises competidores a no transferir completamente
a Chile estas tecnologias por el alto valor que le asignan las empresas privadas asociadas a
los centros de investigacion tecnolégicos y universitarios. Es por esto, que el proyecto ha
tenido un alto valor estratégico para el sector vitivinicola chileno, ya que la utilizacién de
esta herramienta constituye una innovacién tecnolégica de punta que permite a Chile
aprovechar desde sus inicios las ventajas que ya han estado percibiendo los paises
competidores, en la obtencién de uvas destinadas a la produccién de vinos de alta calidad.

Resultados e impacto

A través del proyecto antes mencionado, ha quedado de manifiesto que la obtencién de un mapa
que muestre la variabilidad del vigor vegetativo es de gran utilidad para el manejo agronémico
del vifiedo, a ello se suma, la comprobacién de los factores que influyen en mayor medida sobre
esta variabilidad y cuales son los lineamientos mas relevantes a corregir, separar o estandarizar
sobre cada sector o sitio. Asi, por ejemplo, los resultados de esta investigacién han manifestado
que la relacion entre el 4rea foliar (m? hojas/m hilera) con respecto a los valores de NDVI poseen
una alta correlacion, con valores de R* de 0,8 para Cabernet Sauvignon y Chardonnay. Por otra
parte, se ha determinado que los valores de NDVI estan significativamente asociados a la
informacién monitoreada de rendimiento y calidad de uvas, encontrandose altas relaciones con
rendimiento (R*=0,7), °Brix , (R>=0,8) y Acidez Total (R?=0,6). De igual forma, se obtuvieron altas
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correlaciones en la calidad quimica de la uva y las areas de vigor, en cuanto a niveles de fenoles,
antocianinas y caracteristicas organolépticas (degustaciones).

De esta manera, los valores de NDVI, tal como se afirma en la literatura internacional, tienen una
alta correlacién con la informacién de rendimiento y calidad de las uvas, teniendo esta variable
un caracter integrador para la sectorizacion de dreas de rendimientos y calidades.

En virtud de la medicion de variables de planta en terreno, se ha podido establecer que uno de
los factores mas importantes que influye sobre la variabilidad presentada por el vifiedo
corresponde al estatus hidrico de la plantas. Estas determinaciones se han establecido mediante
el estudio de potencial hidrico xilematico a mediodia y su asociacién a los distintos sectores de
vigor.

Por otra parte, producto de la informacion de rendimiento y area foliar se han podido desarrollar
los planos de equilibrio entre area foliar (m? hojas) y el rendimiento por planta (kg uva/planta)
para los cuarteles en estudio. Para llegar a estas estimaciones, se han debido realizar las
correspondientes mediciones en terreno para obtener finalmente las correlaciones, las cuales
han incluido mediciones de area foliar, conteo de racimos y cosechas diferenciadas segtn sectores.
Ademas, sobre dichos planos realizados, se incorpor6 la informacion de calidad de vino, la cual
fue producida a partir de una mesa de cata enoldgica, estableciéndose en un “excelente” el ajuste
de las areas de equilibrio en relacién con las calidades de los vinos.

El avance obtenido por el proyecto ha resultado promisorio en la resolucién de las hipétesis
planteadas y en los resultados obtenidos, con importantes mejoras en las estimaciones
desarrolladas.

PROGAP - INIA CHILE

Dados los buenos resultados de las investigaciones desarrolladas y el interés mostrado por
diversas empresas privadas, se ha creado el Programa de Agricultura de Precisién del INIA
Chile (PROGAP - www.progapinia.cl), a través de su Centro Regional de Investigacion Quilamapu,
Chillan, con colaboracién de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcién (Chile).
La creacion de este programa se orient6 hacia la investigacion y el empleo de la agricultura de
precisién en diversos rubros productivos, entre los que destaca el vitivinicola, pomaceas, carozos,
paltos y frutales menores. En este sentido, se encuentran en actual desarrollo distintos proyectos
que cubren cada uno de estos rubros, integrando a otras entidades de Investigacion como lo es la
Universidad de Talca (Frutales). Con esto, el trabajo del Programa de Agricultura de Precisién
del INIA Chile, ha dado pie a la evaluacién de los estudios antes mencionados bajo diferentes
condiciones, variedades y especies, con lo que ha aumentado la confianza por parte de los
productores ante la metodologia propuesta.

Por otra parte, INIA Chile, desarrolla actividades de intercambio de experiencias con centros de
agricultura de precisién de distintos paises, en donde estas metodologfas han sido implementadas
antes que en Chile. En este contexto, se puede destacar un Seminario Internacional, desarrollado
durante Septiembre de 2004, y en donde se dieron a conocer las experiencias nacionales extranjeras,
y en donde se pudo observar el excelente nivel del estado actual de la agricultura de precisién en
Chile, en relacién a importantes precedentes extranjeros, tales como el proyecto Vintage en
EE.UU.
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INCORPORACION DEL VINEDO AL SISTEMA DE AGRICULTURA PRECISION

El incorporar el esquema de agricultura de precisién a un vifiedo especifico y utilizarlo como
parte del sistema de manejo del mismo, significa seguir varios pasos en los que se incorporan
cada uno de los elementos tecnolégicos que permiten realizar un analisis adecuado del estado
del vifiedo, que corresponden a:

(i)
(if)

(iii)

(iv)

(v)
(vi)

(vii)

(viii)

Obtencion de un SIG del area del vifiedo;

Ubicacién geogréfica de los centrales. Este método ha sido incorporado por ser los
centrales puntos de referencia bien establecidos y que pueden ser ubicados
facilmente por el personal en terreno, facilitando considerablemente las labores.
Esto no ocurre asi con el uso de puntos de referencia derivados a partir del empleo
de GPS, ya que en muchos casos se puede caer en ineficiencias operativas y poca
seguridad en la identificacion de los puntos de interés;

Identificacion de zonas homogéneas, mediante la captura de imagenes
multiespectrales y la posterior obtencion de indices de vigor (NDVI) y de planos
de vigor;

Sectorizaciones sobre la base de tipos de vinos requeridos u orientacién comercial
de la empresa;

Deteccion de problemas y potenciales soluciones segtn lo requerido;

Monitoreos regulares en terreno de variables de interés, los cuales estardn en
concordancia con los analisis de sectorizacién y deteccién de problemas ya
mencionados;

Determinacién de cambios temporales y ajustes, observando variables tales como
condiciones climaticas. El considerar lo anterior, es de gran importancia al poder
reducir errores en el tiempo;

Los pasos anteriores en el ambito de manejo se deben finalmente integrar al
sistema de gestion del vifiedo. Actualmente en nuestro pais ya hay mas de cinco
empresas que entregan asesorias en esta area.

Los costos por hectérea de la realizacién de un manejo sitio especifico, considerando el actual
estado del arte del conocimiento y los servicios ofrecidos, varia entre 15 a 25 USD/ha (dependiendo
de lo solicitado), lo cual resulta claramente compensado por las ventajas otorgadas por el sistema.
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NUEVOS DESAFIOS Y BENEFICIOS

Segtn los resultados obtenidos en las investigaciones sobre el estado actual de la tecnologia
de la viticultura de precisién y las necesidades crecientes por parte de las empresas, se
pueden destacar varios desafios para las futuras temporadas, entre otros:

()

Optimizacién en el diagnoéstico espacio - temporal del estado hidrico del
vifiedo, al representar el principal componente identificado en la variabilidad
de las caracteristicas de las plantas en nuestros vifiedos. Para esto,
actualmente se trabaja para la implementacién de tecnologias de percepcion
remota en esta area;

Desarrollo de un sistema de prondstico de rendimiento temprano;

Incrementar las herramientas de integracion de manejo a los sistemas de
gestion, para encontrar los mejores equilibrios técnico - econémicos en la
aplicacion de la tecnologia de manejo sitio - especifico. Esto permite la
evaluacién econémica (costos-beneficios) por zonas en el vifiedo para mejorar
la distribucién de recursos;

(iv)  En cuanto a otros beneficios potenciales estdn asociados como disminucién
en la carga de pesticidas aplicados, lo cual lleva a una mayor seguridad en
cuanto a la inocuidad de la uva para vinificacién;

(v)  La viticultura de precisién es una herramienta que se ajusta muy bien a los
requerimientos internacionales de exportacién, al poder incorporar con gran
eficiencia elementos tales como la trazabilidad del producto comercializado; y

(vi) Herramienta muy poderosa para marketing de la empresa.

CONCLUSIONES

A continuacién se detalla un resumen de los beneficios derivados de la aplicacién de la
viticultura de precision al esquema productivo y de gestién de un vifiedo. La viticultura de
precision permite:

()

Realizar cosechas diferenciadas segtin el potencial de calidad de las uvas o
su grado de madurez;

Dirigir labores tales como poda, manejo de follaje, riego, etc., segtin las distintas
dreas de vigor;

Perfeccionar el monitoreo y sus resultados produciendo ahorros en cantidad
de mano de obra requerida;

Tomar decisiones en base a informaciéon precisa y oportuna, reduciendo el
riesgo de errores en las decisiones; y

Generar anélisis espacio - temporales para un mejor entendimiento de los
problemas productivos locales.
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Los datos sobre la evolucién del consumo agroalimentario de frutas, en general, indican un
constante crecimiento en la tltima década, sin embargo existen pocos estudios de prediccion
sobre el desarrollo futuro del mercado fruticola. Al analizar el crecimiento a nivel mundial del
consumo de fruta fresca en la tltima década, en su aspecto comercial y estratégico, el crecimiento
se proyecta con una tasa de 3,6% (FAO, 2004). Desde el punto de vista estratégico, el diagnéstico
dice que el empresario ha tendido a una visién del negocio como tal, mas que una visién de
planificacion a futuro. Teniendo en cuenta lo antes mencionado, y visualizando que los mercados
internacionales tienen cada vez mayores estindares de calidad y sanidad, los paises en vias de
desarrollo debemos plantearnos la necesidad de hacer frente al cumplimiento de dichas exigencias
en forma eficiente y efectiva. Sin embargo, generalmente no se cuenta con las herramientas
necesarias para enfrentar este problema, o atin peor, no se ha tomado conciencia de ellas y sus
implicancias a mediano plazo. A lo anterior, se agrega la alta competencia internacional, que
reduce paulatinamente el mercado objetivo o sencillamente se pierde el mercado, lo que obliga
indiscutiblemente a cumplir con las normas impuestas para nuestra fruta de exportacion.

A pesar de que el negocio fruticola ha sido rentable a través del tiempo, en los ltimos afios los
margenes han ido disminuyendo. El proceso de globalizacion abri6 la posibilidad de acceder a
mercados distintos a causa de los tratados de libre comercio pero, consecuentemente las exigencias
y normas aumentaron. Si bien los acuerdos de libre comercio implican una amenaza, también
son una oportunidad, siempre que utilicemos la tecnologia para competir de igual a igual con los
paises mas desarrollados, pudiendo ofrecer productos de calidad, sanos, trazables y con una
proteccién del medio ambiente. Sin embargo, el s6lo cumplimiento de dichas exigencias no sera
suficiente como para diferenciarse con el resto de nuestros competidores internacionales, sino
mas bien debe existir una visién de un pais tecnolégico que permita solventar su credibilidad.

Un camino a seguir para afrontar este dilema, es la utilizacién de modernas tecnologias que nos
permitan capturar, manejar y analizar informacién de calidad para tener una gestioén técnica -
econémica mas eficiente de los predios, evitando el manejo agronémico al que actualmente se
someten los huertos que tienden a ser homogéneos y sobre la base de recetas, considerando que
los factores productivos (suelo, agua, nutrientes, microrelieve, etc.) poseen una distribucién
regular, ya que no se dispone de herramientas de bajo costo que permitan la obtencién de la
informacion necesaria que detalle estas variaciones. Lo anterior hace que la variabilidad de los
frutales siempre esté presente y los intentos para disminuirlas no sean significativos. Todos los
esfuerzos que actualmente se han realizado en modernizar los huertos, apuntan al cumplimiento
de las normas internacionales, sin embargo, la informacién generada en el proceso no esta
siendo ttil para obtener mejor calidad y rendimientos, ya que la informacién es dispersa -es
s6lo un dato y no informacién que sirva como guia de accién en el manejo del huerto.

La organizaciéon e incorporacién de toda la informacion anteriormente descrita, en un sistema
digital, permite el posterior analisis de la misma. Sin embargo, ésta por si sola no permite
identificar la variabilidad espacial de calidades, rendimientos y factores productivos si no se
incorpora el aspecto espacial (geografico) y temporal (evolucién) de los mismos, siendo estos
altimos los que realmente permiten sectorizar los problemas. Al respecto, las empresas han
tratado de identificar variaciones espaciotemporales con metodologias muy rudimentarias y de
alto costo, las cuales no han obtenido buenos resultados, por lo engorroso y el tiempo de captura
que implica el obtenerlos, agregando que no se ha podido establecer un criterio estindar que sea
aplicable.
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Para responder a lo anterior, el Programa de Agricultura de Precisién de INIA Chile, en conjunto
con otras instituciones como la Universidad de Concepcién y la de Talca, mediante el proyecto de
Fruticultura de Precisién, han introducido una nueva tecnologia, la cual consiste en obtener planos
de NDVI (a partir de imagenes multiespectrales) oportunamente para identificar y magnificar las
diferencias en los huertos y asociar estas diferencias a las causales en terreno. Paso siguiente, se
pretende tomar acciones cuantificables para corregir o disminuir la variabilidad, obtener registros
temporales y lograr gestionar el huerto de forma integrada en un sistema digital.

Los indices vegetacionales se obtienen por medio de la divisién entre bandas espectrales
obtenidas de imagenes multiespectrales. Uno de estos indices es el NDVI que se asocia al vigor
de los arboles, permitiéndonos obtener un indice que diferencia las expresiones de vigor de los
frutales, area foliar y sanidad vegetacional, entre otros factores que evidencian la variabilidad
de vigor, donde se pueden incluir cualquier factor que esté afectando y diferenciando el
crecimiento vegetativo.

El estado actual del proyecto permite tener una evaluacién objetiva de la variabilidad del
rendimiento y calidad de los huertos tanto de manzanos como duraznos, tal como fue planificado
en la propuesta. Asi, los resultados actuales, tanto de evaluaciones en el rendimiento como de
calidad de los huertos integrados en el proyecto, han demostrado que existe una variabilidad
extremadamente alta y permite concluir, siguiendo el patrén tradicional de monitoreo, que se
requeriria una alta densidad de muestreo para lograr detectar los patrones de variabilidad
necesarios para un buen monitoreo de factores productivos, factor impracticable y antieconémico.
Sobre esta base, se buscaron correlaciones con variables de rendimiento y calidad en relacién a
los planos de NDVI (Figura 3.13) obtenidos a partir de la informacién de las imagenes
multiespectrales (Figura 3.12). Las correlaciones obtenidas con los primeros andlisis son bien
definidas y permiten establecer conclusiones iniciales, permitiendo recomendar estaciones de
monitoreo mas efectivas y de menor costo, factor indispensable para el éxito de esta metodologia
al nivel de productores.

Agricola San Manuel
Proyecto FIA Manzanos

Figura 3.12: Localizacién de puntos de monitoreo de rendimiento y calidad, en cuarteles
de Manzanos, variedades Gala (A), Galaxy (B) y Pink Lady (C). Fundo San
Manuel, Curico, Chile.
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Figura 3.13: Relacidn entre los promedios de NDVI y el rendimiento real.

Para medir la calidad de los frutos (°Brix, calibre, presion de frutos, etc.) se usaron los instrumentos
tradicionales utilizados en los huertos fruticolas pero, se estd evaluando la posibilidad de usar y
evaluar nuevas tecnologias de monitoreo, tales como la que se presentan en la Figura 3.14,
instrumentos que miden °Brix, calibre, presion de frutos con tan sélo tomar la fruta, quedando la
informacién almacenada en un datalogger.

Figura 3.14: Monitores experimentales de calidad de fruta. Localizacion espacial de los
bins de cosecha en los huertos, mediante uso de lectores de cddigo de barra
y localizacion segun cuartel, hilera, y arbol.

Por otra parte, el desarrollo de planos de rendimiento espaciales de los huertos, mediante la
trazabilidad de los bins (recipientes o contenedores) de cosecha (Figura 3.14), nos permitieron
evaluar y cuantificar econémicamente (Cuadro 3.3) esta variabilidad dentro de los huertos, de
tal forma de poder tener una mejor visualizacién de la problematica real.



I Rodolfo Bongiovanni | Evandro Mantovani | Stanley Best | Alvaro Roel

Cuadro 3.3. Ganancias en manzanos variedad Gala (en Pesos Chilenos)

Niveles de vigor Superficie (hal %lha  Rendimiento (kg/hal Ganancia ($hal Ganancia [Safhal

Yigor bajo 2.34 47,8 22957 4.765.216 25
Vigar media 191 39 28603 5.873.467 30,6
Vigor alta 0.65 13.2 4214 B.510.222 44.4

Estos resultados indican que es necesario definir una densidad y frecuencia de monitoreo sobre
la base de los niveles de vigor (NDVI) que permita detectar la variabilidad espacial de rendimiento
y calidad. Sin embargo, este proyecto esta en estado inicial y debera tener mas informaciéon que
respalde los resultados iniciales, factor central de la discusién de los investigadores en la
actualidad. Lo anteriormente planteado, constituye uno de los resultados relevantes y al mismo
tiempo un desafio del proyecto, desde el punto de vista de la validacién de esta tecnologia
pionera para el sector fruticola.

Las potencialidad de esta metodologia radica en que permite gestionar el huerto por medio de la
zonificacién natural existente y establecer un procedimiento ordenado de labores culturales que
mejoren el proceso productivo, permitan cumplir con las exigencias internacionales y posicionar
a las empresas a un nivel de competitividad igual o superior que los paises desarrollados,
aumentando el horizonte de competitividad de la agricultura chilena. Sin embargo, estas
tecnologias estan en su fase de investigacion y desarrollo, tanto en Chile como en el resto del
mundo, pero la tendencia mundial va rapidamente a su incorporacién en el &mbito productivo-
empresarial, no s6lo en la fruticultura sino en todo el espectro agricola.
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INTRODUCCION

Los dltimos avances de la tecnologia asociados con nuevas estrategias de manejo de suelos y cultivos
pueden proveer a los agricultores de ventajas comparativas en los mercados mientras preservan sus
recursos naturales y el ambiente. Debido a la compleja combinacién de suelos, atributos de terreno
y précticas de manejo presentes en las chacras (lotes), es usual observar una alta variabilidad espacial
en las propiedades de los suelos y por lo tanto, de los rendimientos de los cultivos dentro de las
mismas. El concepto “agricultura sitio-especifica o agricultura de precision” como ya ha sido definido
dentro de este libro, implica el uso de informacién acerca de la variabilidad presente en las chacras de
manera de delinear zonas y practicas agronémicas adecuadas a las mismas. La base de sistemas mas
intensivos e inteligentes de manejo de suelos y cultivos -como la agricultura de precision- reside en
la caracterizaciéon temporal y espacial de los factores abiéticos y bidticos relacionados con la
productividad de los cultivos y la preservacion de los recursos naturales.

De acuerdo con Plant (2001), existen tres criterios basicos que deben cumplirse para justificar el
manejo sitio-especifico: a) la existencia de importante variabilidad espacial en factores que
influencian la productividad de los cultivos; b) la identificacion y cuantificacion de las causas de
la variabilidad de estos factores; y c) el conocimiento cientifico-agronémico que permita utilizar
la informacién recolectada para el logro de un beneficio productivo, econémico o ambiental.

Un sistema de manejo sitio-especifico exitoso sera aquel en el que los factores limitantes para
una 6ptima productividad y proteccién ambiental pueden ser identificados, caracterizados y
manejados en las zonas y momentos apropiados (Mulla y Schepers, 1997). La productividad de
los cultivos, la disponibilidad de nutrientes y agua en el suelo, entre otros, son controlados por
unos pocos procesos clave. La idea medular de la agricultura sitio-especifica es, entonces, identificar
estos procesos potencialmente limitantes y establecer para cada uno de ellos los indicadores mas
criticos para su caracterizacion.

Ademas del conocimiento de la media y la desviacién de una muestra poblacional, en agricultura
de precision es critico el conocimiento de la estructura y la correlacién espacial de la poblacion
muestreada. La geoestadistica es una rama de la estadistica aplicada, que cuantifica la dependencia
y estructura espacial de una variable dada y usa esa informaciéon para predecir valores de la
variable en sitios no muestreados. Estos dos pasos incluyen tipicamente lo que se conoce en
geoestadistica como modelacion espacial e interpolacién espacial, que serdn desarrollados en el
capitulo 8 de este libro.

El Cuadro 4.1 presenta un resumen de la variabilidad tipica encontrada en una serie de propiedades
del suelo, usualmente relacionadas con la variabilidad productiva en diferentes sistemas agricolas.
Aunque el coeficiente de variaciéon (CV) es un indicador de la variabilidad presente de una
propiedad respecto a la media de la poblacién muestreada, el mismo no nos brinda ninguna
informacion de la estructura espacial en la que esta se produce. En la dltima columna del Cuadro
se presenta el rango en el que se produce la variabilidad descrita por el CV, lo que nos brinda una
idea de la estructura espacial de la variacién. Esta combinacién de variacién por un lado y
estructura de la misma es la que va a determinar las estrategias de muestro a seguir. Este capitulo
presenta una serie de procedimientos alternativos para el muestreo de factores potencialmente
causantes de la variabilidad productiva.

La variabilidad espacial de suelos y cultivos en las chacras puede ser cuantificada o estimada a
través de varias metodologias. Plant (2000) clasifica estos métodos de medicién como: discretos
(¢j.: muestreo de suelos y plantas en grillas), continuos (ej.: monitores de rendimiento, sensores
de conductividad eléctrica del suelo), y remotos (ej.: imédgenes satelitales).

A los efectos de este capitulo, teniendo presente que la finalidad de este libro es el de servir como
guia para aquellos interesados en la aplicacion de la agricultura de precisién, dividiremos al
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mismo en cuatro tépicos. Los tres primeros topicos haran referencia a las diferentes metodologias
empleadas para cuantificar la variabilidad espacial, las cuales serdn agrupadas en (1) mapas de
rendimientos; (2) sistemas de muestreos discretos; (3) uso de técnicas avanzadas para determinar
muestreos de suelos; y por ultimo, en un tépico aparte desarrollaremos el tema (4) zonas de
manejo.

MAPAS DE RENDIMIENTO COMO INDICADORES DE MUESTREO DE SUELOS

Los mapas de rendimiento nos permiten apreciar la variabilidad espacial del rendimiento de una
chacra, y sus caracteristicas fueron presentadas en el capitulo anterior. De acuerdo a algunos autores,
los mapas de rendimiento son la mejor herramienta para la delineacién de zonas de manejo o la
delineacion de zonas donde muestrear los diferentes factores que afectan la produccion, ya que el
rendimiento del cultivo es el mejor indicador de la productividad del suelo en las distintas areas de
una chacra. ;A qué nos referimos con esto? En aquellos casos donde se cuenta con una serie de
mapas de rendimiento de una misma chacra, se puede ir observando qué zonas de la misma
presentan generalmente comportamiento productivos por encima del promedio y cuéles presentan
comportamientos productivos inferiores. De esta manera se puede dirigir el muestreo a estas
zonas de los factores que potencialmente se consideran afectan el rendimiento.

Esto que parece muy facil, en muchos casos puede ser bastante complejo debido a que no siempre
es facil poder distinguir estas zonas de comportamiento productivo contrastantes a lo largo del
tiempo. Los cultivos presentan alta variabilidad espacial y temporal (Pocknee et al., 1996; Roel et
al., 2004a). Una de las mayores complicaciones aparecen cuando los patrones de variabilidad
espacial interactdan con las condiciones climaticas, por ejemplo zonas de altos rendimientos en
afios de precipitaciones por debajo de lo normal pueden transformarse en zonas de bajo
rendimiento en afios con precipitaciones excesivas. Por lo tanto, en estos casos, la variabilidad
espacial del rendimiento cambia de una zafra a otra.

Cuadro 4.1: Caracteristicas de la variabilidad

Factor CV (%) Categorizacidn Rango (m)
Rendimienta 8-29 Bajo - Moderado 70 - 700
[ oo I aa | Vodesio- Mo | R
wmdle | -5 | Medesie-M | 20400
..H.m.e.na.. | A —— 3 .E.F ............ B ajnmderadn ............ 5 m ......
pH 2-15 Muy Bajo 20 - 260
g | 80| Medesio-Ate | 40278
Fdsfarn 40 - 160 .Mtn | 70 - 260
Potasio 40- 160 Alto 75 - 430

Adaptado de McBratney & Pringle (1999) y Mulla & McBratney (2002).
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De todas maneras, en aquellos casos en que se cuente con una serie importante de mapas de
rendimiento de una misma chacra, la observacion de los mismos permitiria identificar patrones
de variabilidad a lo largo del tiempo. Puede darse el caso que estos patrones de variabilidad, por
su complejidad y cambios a lo largo del tiempo, no sean féciles de identificar visualmente, por
lo que existen procedimientos estadisticos avanzados que permiten la deteccion objetiva de los
mismos (Roel et al., 2004b). Estos procedimientos se basan mayoritariamente en el calculo de los
desvios estandares de los rendimientos en cada zafra con respecto al promedio de cada una de
ellas y luego el agrupamiento de los mismos en grupos lo mas diferenciados posible.

Es importante tener presente que la comparacién de mapas de rendimiento de diferentes zafras no
es correcta, ya que un valor de rendimiento que puede ser considerado “alto” en una zafra puede
ser “bajo” en otra de mayor potencial productivo. Una manera de evitar esto es trabajar con los
valores de los desvios de rendimiento con respecto al valor promedio de la chacra en cada zafra, lo
que se suele llamar mapas de rendimiento “normalizados”. En los mapas normalizados se
reformulan los mapas de rendimiento llevandolos a un indice relativo con respecto al promedio
del lote. Al promedio del lote se le adjudica el valor 100 y cada valor del mapa se le calcula un indice
relativo a este valor. Lo que se obtiene es un mapa que expresa las variaciones porcentuales del
rendimiento con respecto al promedio. De esta manera todos los mapas de diferentes afios con
distinto rendimiento promedio y de distintos cultivos estdn en valores comparables pudiéndose
promediar entre si.

Muchas veces se ha visto, que cuando se hace el ejercicio de visualizar los mapas de rendimientos
a lo largo del tiempo junto con los encargados de chacras, ellos tienen una idea de cudles fueron
el o los factores responsabilizados en la explicaciéon de la variabilidad de rendimiento para cada
zafra en particular. Esto es de suma importancia, ya que por un lado de esta manera se puede
tener una primera seleccién de los factores a medir, asi como también los posibles delineamientos
zonales de éstos.

SISTEMAS DE MUESTREO DISCRETOS

La evaluacion del estado de los suelos o cultivos en las chacras se ha basado histéricamente en la
toma de muestras compuestas colectadas al azar y en la cuantificacién de las condiciones promedio
dela chacra, sin importar el lugar de donde esas muestras fueron recolectadas. Ejemplos concretos
pueden ser cuando un conjunto de muestras de suelos o de plantas son colectadas al azar en una
chacra y analizadas para decidir niveles de fertilizacién promedio para un determinado cultivo
o secuencias de cultivos en la misma. Sin embargo, cuando se trata de construir mapas conteniendo
valores de parametros de suelo y plantas en lugares especificos de la chacra para su uso en
agricultura de precision, la situacion es totalmente diferente ya que es vital conocer el lugar
preciso de donde se recolectaron las muestras.

De acuerdo con Pocknee et al. (1996), la variabilidad presente en una chacra puede agruparse en
tres tipos basicos: micro, meso y macro variabilidad. Las dos primeras ocurren en un rango de
distancias que van de unos pocos centimetros (ej. aplicacién de fertilizantes en bandas) a unos
pocos metros (pequefias zonas erosionadas, aplicaciones desuniformes de agroquimicos, etc.).
La macro variabilidad es causada por cambios mayores de suelos, a través de la fisiografia, que
pueden deberse a cambios naturales del tipo de suelo o pueden ser el resultado de diferentes
historias de manejo en fracciones de la chacra. Cualquier disefio de muestreo de suelos o cultivos
deberia ser estructurado para que la influencia de la micro y meso variabilidad en el resultado
final (mapa) sea minimizada y la influencia de la macro variabilidad maximizada. A los efectos
de minimizar el sesgo o error sistemético que se producen en los muestreos, existen varias
estrategias o disefios de muestreo que se diferencian basicamente en la disposicién o arreglo
espacial de los puntos de la chacra a ser relevados.
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El disefio de un esquema de muestreo de suelos o cultivos para conocer su variabilidad requiere
comdnmente la respuesta de dos preguntas bésicas: jcudl es el objetivo del muestreo? y ;qué se
conoce? o ;qué informacion previa existe del area? (Stein y Ettema, 2003). Para la cuantificacién
de los patrones de variabilidad de una variable dentro de una chacra existen basicamente dos
aproximaciones (Pocknee et al.,, 1996; Mulla y McBratney, 2002). La primera, asume el
desconocimiento previo de la variabilidad de la chacra y la segunda, consiste en esquemas de
muestreo alternativos que involucran el uso de informacién complementaria para mejorar la
calidad de la informacién obtenida. Algunos de los disefios mas conocidos son: muestreo al azar
simple, muestreo al azar estratificado, muestreo sistematico estratificado, muestreo sistematico
estratificado desalineando, muestreo por juzgamiento, muestreo adaptativo, muestreo de
busqueda, muestreo geoestadistico y muestreo dirigido, entre otros (Wollenhaupt et al., 1997;
Mulla y McBratney, 2002).

Muestreos al azar

El muestreo al azar simple evita el sesgo o error sistematico, ya que todos los puntos de una
chacra tienen la misma probabilidad de ser muestreados. Los mayores inconvenientes estin
dados por los desbalances que se puedan dar en la distribucién de los puntos de muestreo en la
chacra, lo que implica incertidumbre en los valores interpolados en aquellas dreas con baja
densidad de puntos relevados.

El muestreo al azar estratificado es una variante
del método anterior, en la que el area de
relevamiento es dividida en celdas o zonas de
forma regular o irregular, y los puntos de
muestreo se eligen al azar en su interior. De esta -

forma se minimizan, aunque no se eliminan, los . f
problemas de distribucién de puntos en el 4rea wa
derelevamiento. La eleccion del tamatfio de celda
es un factor importante que puede implicar cierto .
sesgo en este método (Figura 4.1).

Muestreos en grilla. Figura 4.1: Muestreo al azar

El muestreo en grillas sistematico es el mas
difundido y se usa para evitar desbalances que
se puedan dar en la distribucion de los puntos
de muestreo en la chacra y las dificultades
asociadas con la interpolacién. La grilla . 3 1 = :
seleccionada puede variar en tamafio y forma.
Las formas mas comunes de las celdas son . . . . .
cuadradas, rectangulares, hexagonales o
triangulares. Aunque las celdas resultantes de - . . . .
grillas cuadradas son las mas difundidas para
realizar muestreos sistematicos (Figura 4.2), - . : .
las celdas triangulares son consideradas como
las mas eficientes para captar variabilidad
espacial. Las celdas de grillas rectangulares
son recomendadas cuando hay evidencia de Figura 4.2: Muestreo en grillas sistemético
que la variabilidad espacial de la variable

exhibe anisotropia (depende de la direccion)
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debido a factores topograficos, de manejo u otros. Una de las mayores razones del uso extensivo
del muestreo de grillas cuadradas es la facilidad para orientarse en las chacras para encontrar los
puntos de muestreo. La mayor desventaja del muestreo sistematico es que los puntos de muestreo
pueden estar alineados con patrones de variacién de suelos o trazados de manejo que varian
sistematicamente. Para evitar este sesgo se plantea la alternativa de subdividir las celdas y
realizar muestreos aleatorios dentro de las mismas.

El muestreo sistematico estratificado desalineado se utiliza para reducir el sesgo introducido por
el muestreo sistematico mediante la reduccion del alineamiento de los puntos de muestreo en las
filas y columnas. Este método consiste en la estratificacién de la chacra en celdas uniformes mediante
una grilla regular y la posterior subdivisién de estas celdas en celdas mas pequefias de la misma
forma. El resultado final es la obtencién de puntos de muestreo que estan ubicados aproximadamente
a la misma distancia, pero no estan alineados en las filas y columnas (Figura 4.3).

Muestreo por juzgamiento

. - . - El muestreo por juzgamiento es usado cuando el
objetivo del muestreo es evaluar suelos o plantas
. | - en lugares donde se sospecha o percibe, a juicio
del evaluador, algtin problema o limitante tales
como rendimiento, degradacién del suelo o
presencia de enfermedades, y donde no hay mucho
. - | - - interés en el rigor estadistico del relevamiento.

Muestreo adaptativo
Figura 4.3: Muestreo sistematico estratificado

desalineado El muestreo adaptativo es aplicado en estudios en

los que se evaltian propiedades de los suelos o eventos

biolégicos que tienden a distribuirse en clusters (ej.

poblaciones de malezas, insectos o enfermedades). Este método comienza con la implementacién de

cualquiera de los disefios discutidos anteriormente pero tiene la flexibilidad de que si durante el

relevamiento es identificado un sitio de la chacra donde aumenta la presencia de la variable en
estudio, entonces se aumenta la frecuencia de muestreo en esa area para su mejor delineacién.

Muestreo dirigido

Las estrategias y disefios de muestreo comentadas hasta el momento asumen que nada o muy poco
es conocido acerca de la variabilidad espacial de la chacra a ser muestreada. Sin embargo, para la
mayoria de las situaciones puede existir informacién preliminar disponible que permita estimar
los patrones de variabilidad espacial de la variable a muestrear en la chacra. Pocknee et al. (1996)
sostienen que antes de implementar cualquier disefio de muestreo en grillas se deberia tener
primero alguna aproximacién o estimacién de la variabilidad existente en el sitio. Segtn los
autores, la necesidad por esta informacién previa basicamente niega o contradice por si misma
cualquier aspecto positivo de las metodologias comentadas anteriormente. La informacion auxiliar
puede incluir fotografias aéreas, mapas de suelos, mapas topograficos, mapas de conductividad
eléctrica del suelo, mapas de rendimiento, historia de la chacra, registros climaticos, el conocimiento
cientifico de los patrones de variacion de la variable estudiada, o inclusive la propia experiencia
del productor. Los dos sistemas de muestreo dirigidos mds conocidos que utilizan informacién
complementaria son el muestreo geoestadistico y el muestreo en zonas.
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El objetivo central del muestreo geoestadistico es la obtencién de un mapa preciso y exacto al
menor costo posible, mediante la respuesta de dos cuestiones fundamentales: ;cuantos puntos de
muestreo necesito para una determinada chacra? y ;dénde deben estar localizados esos puntos?.
La clave es la eleccion de un disefio de muestreo que permita una correcta estimacién del
variograma y una alta exactitud en la interpolacién realizada por kriging para la obtencion del
mapa. En este sentido, el conocimiento previo de la correlacién espacial (variograma) de la
variable de interés obtenida de otros trabajos, los patrones de variacion fisiograficos en la chacra
y el uso de informacién secundaria que esté altamente correlacionada con la variable de interés
y que pueda ser densamente muestreada en la chacra, son todas herramientas utilizadas en el
muestreo geoestadistico. El trabajo de McBratney y Pringle (1999), que sintetiza los patrones de
variacién (variogramas promedio esperados) de un grupo de propiedades del suelo, es un ejemplo
de informacion til para decidir la distancia entre puntos de muestreo en una grilla, es aceptado
que la distancia entre puntos de una grilla debe ser al menos 2 del rango del variograma.

Adicionalmente, mapas de suelos o topogréficos pueden guiar la orientacion de la grilla y el
ajuste de la intensidad de muestreo en las diferentes direcciones, la idea es reducir la distancia
entre puntos en la direccién de mayor variacién esperada y aumentar la distancia entre puntos
en la direccién de menor variacion esperada. Finalmente, informacién espacial de otra variable
que esté correlacionada con la variable de interés (r > 0.70) y que pueda ser mas intensamente
muestreada por ser mas facil y/o mas econdmica de muestrear (ej.: conductividad eléctrica del
suelo con textura), puede usarse en el proceso de interpolacién (cokriging) para mejorar la
calidad de los mapas obtenidos (Goovaerts, 1999).

El mapeo de la variabilidad espacial de las propiedades de los suelos y el estado de los cultivos
mediante las metodologias de puntos comentadas hasta aca, incluye generalmente tres pasos: el
muestreo, la interpolacion y el mapeo. En este escenario, cada punto de muestreo debe ser identificado
individualmente y la ubicacion precisa de esos puntos es un factor trascendente en la interpolacién
realizada por el modelo matematico seleccionado. El disefio del patrén de muestreo y la densidad de
muestreo afectan el resultado de los procedimientos matematicos utilizados para estimar los valores
de las variables en los puntos no muestreados resultantes del proceso de interpolacién (Mueller et al.,
2003a, 2003b; Terra et al., 2004). Aunque es aceptado que el incremento de la intensidad de muestreo
redunda generalmente en mapas con mayor exactitud, los costos asociados con muestreos muy
intensos y los correspondientes andlisis pueden ser prohibitivos a nivel productivo. De la misma
forma, el método de interpolacién seleccionado también afecta la forma y los patrones de distribucién
delas variables evaluadas en los mapas (Terra et al., 2004). Otras consideraciones no menos importantes
para el muestreo de suelos y plantas, ademas del nimero de muestras, incluyen la profundidad de
muestreo de suelos, el momento, el tamafio, y el nimero de submuestras por punto de muestreo.

La idea del muestreo dirigido en zonas aparece como una alternativa al muestreo en puntos, a
los efectos de reducir trabajo, tiempo y costos. La idea consiste en la divisién de la chacra en areas
mas pequenas, tantas como sean requeridas, basadas en los patrones de variacién presentes en la
misma, a los efectos de muestrear esas zonas individualmente. Aunque esta técnica recomendada
en cualquier libro bésico de suelos ha sido histéricamente complicada de implementar, con la
aparicion de los GPS, los SIG y los programas geoestadisticos la mayoria de estas limitantes son
superadas. El mayor desafio para la aplicaciéon de esta técnica consiste en el desarrollo de
metodologias que permitan combinar las diferentes capas de informacién para producir zonas
que sean apropiadas a los objetivos del muestreo. Esta metodologia de muestreo est4 claramente
relacionada al concepto de zonas de manejo que serd abordado mas adelante en este capitulo.

En definitiva, las pautas basicas de muestreo para contestar las preguntas: ;Cuantas muestras
tomar? y ;Qué disefio utilizar? incluyen: a) informacién del coeficiente de variacién y correlacién
espacial de la variable a muestrear; b) informacién complementaria del sitio; c) el nimero de
zonas de manejo esperadas; d) las posibilidades de varios disefios de muestreo; y e) tiempo,
trabajo y dinero disponible.
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USO DE TECNICAS AVANZADAS DE MUESTREOS

Los sistemas de muestreos en puntos mencionados anteriormente tienen la dificultad por un
lado, de que el costo de los anélisis de las muestras obtenidas puede ser alto, dependiendo del
numero de las mismas, y por otro lado, la demora en el tiempo de retorno de la informacién. Es
decir, se incurre en un tiempo desde que las muestras son enviadas a un laboratorio, se analizan
y se envia la informacién al cliente. En este sentido, en los ltimos afios, han aparecido en el
mercado una serie de instrumentos y sensores —como el espectrémetro infrarrojo- para determinar
el estado hidrico de las plantas, el medidor de clorofila para estimar el contenido de N en planta
y los medidores de conductividad eléctrica, los cuales permiten inferir algunas propiedades del
suelo en forma instantanea.

En cambio, con los sensores de medicién discreta o continua, se dispone de la informacién
inmediatamente, a medida que se va generando. Los métodos de mediciéon continuos como los
monitores de rendimiento (presentados previamente) o los sensores de conductividad eléctrica
permiten recabar gran cantidad de informacién en un corto periodo de tiempo y con una alta
resolucién espacial. Se les denomina de medicién continua, ya que tienen la capacidad de generar
o recabar informacién a intervalos muy cortos, a medida que se mueven dentro de una chacra.
Este tipo de sensores tienen un alto potencial en los esquemas de Agricultura de Precisién, ya
que permiten generar informacién en tiempo real a muy bajo costo.

La conductividad eléctrica del suelo (CE) ha sido asociada con multiples propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas de los mismos, que regulan su dindmica. El contenido de agua y solutos,
la textura, el contenido de carbono (C) organico y la mineralogia de la matriz del suelo han sido
algunas de las variables mas frecuentemente correlacionadas con CE (Noborio et al., 2001; Sudduth
et al., 2001; Mueller et al., 2003a). En suelos salinos, la variaciéon espacial de CE esta altamente
relacionada con la variacion espacial de sales, por lo que en estas situaciones el uso de estos
sensores es muy efectivo para detectar zonas con problemas de salinidad. En suelos sin problemas
de salinidad, la CE se correlaciona principalmente con la textura, el contenido de agua del suelo
y la capacidad de intercambio catiénico (Sudduth et al., 2001).

Debido a esto, la determinacién réapida de CE con sensores conectados a sistemas de
posicionamiento global esta siendo crecientemente utilizada para inferir la distribucién espacial
de algunas propiedades de los suelos y para delinear zonas de manejo en agricultura sitio-
especifica (Johnson et al., 2001; Johnson et al., 2003; Kitchen et al., 2003; Terra et al., 2004; Terra et
al., en prensa). Algunos estudios han mostrado que la distribucion espacial de algunas propiedades
del suelo son identificables en el mapa de CE (ej.: mapas de CE con mapas de distribucién
espacial del contenido de arcilla). Sin embargo, la determinacién de la variabilidad espacial de
las propiedades del suelo de interés asociada con la variacion espacial de CE es atin problematico.

La efectividad del mapeo de CE como estimador de alguna propiedad del suelo decrece cuando
mas de una variable correlacionada con CE cambia a través de la fisiografia. Debido a que la CE
esta correlacionada con varias propiedades del suelo, y que la mayoria de éstas presentan
covarianza entre ellas, la estimaciéon de una tinica variable de respuesta o del peso relativo de las
mismas a partir de mapas de CE es muy compleja o imposible. Sin embargo, la variabilidad
espacial de CE es indicativa al menos de diferentes condiciones de suelo, lo cual puede ser
utilizado a la hora de definir zonas de muestreos. La variabilidad de CE puede estar también
relacionada a atributos fisiograficos que influencian significativamente las propiedades de los
suelos y la productividad de los cultivos.

Existen dos tipos basicos de sensores de CE en tiempo real: sensores de contacto directo que
miden la resistividad eléctrica (Veris 3100; Veris Technologies, Salinas, KS) y sensores de no-
contacto que miden induccién electromagnética (Geonics EM38, Geonics Limited., Mississauga,
ON, Canada). Aunque los dos tipos de sensores tienen diferentes capacidades y algunas ventajas
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y desventajas con respecto al otro, los datos y mapas obtenidos en chacras con ambos sistemas
indican que los mismos estan altamente correlacionados espacial y temporalmente (Sudduth et
al., 2003).

El sensor desarrollado por Veris Technologies mide la conductividad eléctrica aparente del
suelo en las profundidades de 0-30cm y 0-90cm y opera mediante la descarga de una corriente
eléctrica por discos en contacto con el suelo montados sobre una barra, mientras es arrastrado
por un vehiculo a través de la chacra. Al mismo tiempo, dos discos que acttian como electrodos
colocados a la misma distancia miden la caida de voltaje para finalmente, convertir la resistividad
en conductividad eléctrica. Normalmente los valores de CE en profundidad son mayores a los
observados en superficie debido al incremento del contenido de agua y de arcilla del suelo.

El EM38 mide CE a través de la relacion entre dos campos magnéticos generados por el sensor en el
suelo (Corwin and Lesch, 2003). E1 EM38 puede ser operado en dos modos de medicién: el modo de
dipolo vertical provee una medicién efectiva hasta una profundidad de 1,5m; mientras que el modo
de dipolo horizontal permite una medida efectiva hasta 0,75m. La respuesta del instrumento a la
conductividad eléctrica tiene una funcién de respuesta no lineal con la profundidad del suelo. Este
sensor requiere 3-4 calibraciones diarias durante su utilizacién debido a su alta sensibilidad a los
cambios de las condiciones climaticas.

ZONAS DE MANEJO

Dado que las variables agronémicas y ambientales son espacialmente heterogéneas, la agricultura
de precision ha evolucionado como un método de produccién en el que la variabilidad es
identificada, cuantificada y manejada. Una vez que las causas de variaciéon de productividad de
una chacra han sido identificadas, es necesario tomar las decisiones de manejo adecuadas. En
algunos casos, la decisién de manejo no implica necesariamente la variaciéon de un insumo a
través de la chacra, sino s6lo un ajuste de la cantidad aplicada del mismo para mejorar la eficiencia
en todo el cultivo. En otras situaciones puede darse que la variacién de rendimiento de un
cultivo esté asociada a un solo factor limitante principal, como en el caso de algin nutriente
esencial para el cultivo que puede ser ajustado mediante alguna técnica de aplicacién variable.
Sin embargo, la formacién del rendimiento de los cultivos es un proceso extremadamente
complejo que involucra la interaccion de varios factores bidticos y abiéticos. En los casos en que
mas de un factor esté influenciando el rendimiento, o que diferentes factores influencien el
rendimiento en distintas partes de la chacra, la situacion es méas compleja. La estrategia para
enfrentar y superar este tipo de complejidad es encontrar los factores dominantes que limitan el
rendimiento en determinadas zonas de la chacra.

Desde este punto de vista, el objetivo central de la AP es entonces la obtencién de zonas de manejo
definidas por sus factores limitantes del rendimiento, para ser manejadas de acuerdo a sus
propiedades intrinsecas. La estrategia general consiste en la identificacién de zonas en las chacras
que puedan ser delineadas, agrupadas y manejadas similarmente a los efectos de optimizar la
aplicacién de insumos y las medidas de manejo para maximizar los ingresos.

Las zonas de manejo, tal como estan definidas, posiblemente sean tan antiguas como la propia
agricultura, ya que cualquier productor -de una u otra manera- ha prestado en alguna oportunidad
mas atencion a alguna parte de la chacra que a otra. Indudablemente los avances tecnolégicos
que representan la aparicion de las herramientas de AP (GPS, SIG, etc.) les brinda a los agricultores
la oportunidad de poner en préctica ese concepto de una forma mds objetiva.

Una de las principales ventajas de subdividir la chacra en zonas de manejo es que proporciona
una herramienta practica para esquematizar la distribucion espacial de factores potencialmente
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limitantes del rendimiento en la chacra. Segin Fraisse et al. (2001) y Plant et al. (2001), los
principales requerimientos que las zonas de manejo deben cumplir para ser consideradas como
tales son: a) las diferencias de rendimientos entre zonas de manejo debe ser mayor que las
diferencias dentro de la zona; y b) los factores limitantes de rendimiento dentro de la zona deben
ser los mismos. Es importante mencionar que las zonas de manejo no implican necesariamente
recomendaciones de manejo diferenciales entre ellas o que las mismas sirvan para todas las
aplicaciones de agricultura de precisién. Es también reconocido que las zonas de manejo pueden
ser bastantes diferentes dependiendo de las condiciones ambientales, el cultivo y el manejo de
suelos utilizado. Por tanto, las zonas de manejo deberian ser analizadas, evaluadas y ajustadas en
el tiempo, ya que las mismas no son necesariamente estaticas y posiblemente varien ante cambios
en las practicas de manejo general de los productores. Pueden ser necesarios muchos afios de
datos para entender completamente las interacciones entre la variabilidad espacial y temporal
en las propiedades de los suelos y la productividad de los cultivos.

La interrogante de cuantas zonas necesita una chacra es una de las mas clasicas entre productores
y técnicos. El namero de zonas de manejo dentro de una chacra va a estar dado por la variabilidad
natural de la chacra, el tamario de la chacra y algunos factores précticos de manejo. Asi es que una
chacra puede contener varias zonas, solamente una en caso de que toda la chacra sea considerada
una unidad de manejo, o en el caso que varias chacras sean agrupadas como una unidad de
manejo.

Tampoco existen reglas fijas ni limitantes extremas para la eleccién del tamario y la forma de las
zonas de manejo, principalmente si las aplicaciones o implementos son guiados por GPS. Tal
vez, el tamafio minimo o la forma de una zona esté limitado por la habilidad del productor de
poder manejarla individualmente, lo que esta muy relacionado a las dimensiones y capacidades
del parque de maquinaria, a las caracteristicas fisicas de la chacra y a la direccién o patrén de
trabajo de la maquinaria. Aunque los limites de las zonas de manejo pueden ser imaginados en
término difusos (continuos), en la practica resulta mejor imaginar los mismos en términos de
limites fijos.

La investigacion y los usuarios han propuesto varios caminos y fuentes de informacién para
delinear estas zonas de manejo incluyendo los mapas de rendimiento, los mapas de suelos, la
percepcion remota, las fotografias aéreas, el muestreo de grillas, atributos topogréficos y hasta
el propio conocimiento del productor de su chacra.

Mapas de rendimiento

Segtn algunos autores, los mapas de rendimiento son la mejor herramienta para la delineaciéon
de zonas de manejo, ya que el rendimiento del cultivo seria el mejor indicador de la productividad
del suelo en las distintas areas de una chacra. Sin embargo, existen objeciones al uso exclusivo de
esta informacion concerniente a la estabilidad temporal de las zonas de bajo y alto rendimiento,
al tiempo necesario para generar un nimero de mapas que reduzcan la incertidumbre, y a la
interaccion que pueda existir con el tipo de cultivo o practicas de manejo usadas por el productor.
Aunque la premisa fundamental de la agricultura de precisién y la delineacién de zonas de
manejo es la presencia de variabilidad espacial, la persistencia temporal de estos patrones de
rendimientos en las chacras es fundamental para el establecimiento de zonas de manejo basadas
exclusivamente en mapas de rendimiento. Independientemente de que los mapas de rendimiento
se usen o no en la delineacién de las zonas de manejo, éstos son la herramienta fundamental para
chequear la bondad o eficiencia de las zonas de manejo creadas para detectar diferencias en
productividad (Fraisse et al., 2001).
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Mapa de relevamiento de suelos

La informacion proveniente de los mapas de suelos que puedan existir de una chacra es una de
las estrategias que primero intentaron ser usadas para la eleccion de zonas de manejo. Los
relevamientos semi-detallados describen la variabilidad del suelo a escalas que van desde 1:12000
a 1:24000 (Orden II en la denominacién del USDA), mientras que los relevamientos detallados
proveen informacién a escala 1:5000 (Orden I). Los suelos son usualmente descriptos, clasificados
y mapeados de acuerdo a un conjunto de técnicas convencionales de relevamiento convenidas en
un sistema taxonémico de clasificacion. La informacién de los relevamientos consiste en la
localizacién geografica de los suelos (delineacién), datos de laboratorio (textura, densidad
aparente, capacidad de intercambio cationico) e interpretaciones. Esta informacién es organizada
en unidades de mapeo, que consiste en una sintesis de delineaciones individuales nombradas
similarmente en la fisiografia. Debido a que pocas unidades de mapeo son homogéneas, la
descripcion de una unidad de mapeo esta relacionada a los suelos caracteristicos mas factibles de
ser hallados en la delineacién del mapa. Cuando la escala del relevamiento o la complejidad de
la fisiografia no permiten la delineacion de los suelos en unidades individuales, las unidades de
mapeo incluyen una combinacién de series. Este método de agrupar suelos es la manera usual de
minimizar variabilidad y agrupar suelos de comportamiento similar. Aunque estos mapas de
suelos dan una idea general de los efectos de las unidades de mapeo en la productividad de los
cultivos, los mismos no han sido creados para realizar recomendaciones de manejo de suelos y
cultivos a la escala normalmente requerida por las practicas de agricultura de precision. La
variacion de suelos a nivel predial no puede ser totalmente descripta por las unidades de mapeo
porque existe considerable variaciéon que no es tenida en cuenta para la clasificacién de suelos.
Las principales fuentes de variacién a nivel de unidades de mapeo estan dadas por errores de
mapeo y clasificacion, ubicacion de limites y principalmente por alteraciones generadas por las
practicas de manejo de suelos y cultivos aplicadas por el hombre. Dado que la taxonomia de
suelos ha sido desarrollada enfatizando en propiedades de los horizontes sub-superficiales,
muchas de las propiedades dindmicas superficiales de los suelos no son reflejadas en la
clasificacién taxonémica. En ese sentido, la investigacion ha mostrado que algunas practicas
agronémicas pueden afectar significativamente algunas propiedades de los suelos en la superficie,
tales como materia orgénica, estabilidad de agregados e infiltracion entre otros. Claramente,
esto limita la delineacién de zonas de manejo basada exclusivamente en este tipo de mapas.

Percepcién remota

La informacién proveniente de imagenes satelitales e imagenes aéreas (comentada en el capitulo
5) puede ser utilizada a la hora de definir zonas de muestreos o zonas de manejo. Por ejemplo,
una estrategia muy comun utilizada en agricultura de precisiéon es la de calcular indices de
vegetacion con la informacion provenientes de estas imagenes. Estos indices reflejan la variabilidad
espacial de las condiciones de crecimiento de los cultivos, ya que estiman la cantidad de materia
seca producida, la cual es reflejo de las condiciones de crecimiento de los cultivos. Por ende, estos
indices son indicadores de las diferentes condiciones en los factores que afectan la productividad
de las chacras.

Mapas de propiedades de los suelos o condicién de cultivo obtenidos geoestadisticamente

La distribucién espacial de las propiedades de los suelos mediante el uso de técnicas de
interpolacién geoestadistica puede realizarse a partir de datos recabados en una grilla de muestreo,
como ya fue explicado. La principal desventaja de este método esta dada por la significativa
cantidad de muestras que deben ser colectadas y analizadas para una correcta representacién de



AGRICULTURA DE PRECISION: Integrando conocimientos para una agricultura moderna y sustentable I

la variabilidad presente. Esto implica una alta inversiéon de trabajo, tiempo y dinero, que es
prohibitivo a nivel productivo. Sin embargo, algunas propiedades de los suelos mas estables
temporalmente (estaticas) que son poco afectadas por el manejo tales como textura, contenido de
C organico, CE, capacidad de intercambio catiénico, entre otras, pueden ser de extremo valor y
podrian ser relevadas en una tnica oportunidad, principalmente para su uso en la delineacién de
zonas de manejo junto a atributos de terreno que se discutiran a continuacion.

Atributos fisiograficos estables temporalmente

Otra alternativa a los efectos de definir zonas de manejo consiste en el uso de datos estables en el tiempo,
tales como, atributos de terreno (elevacion, pendiente, area cuenca, etc.) en combinacién con algunas
propiedades estéticas de los suelos (CE, textura, materia organica, etc.), para estimar patrones de
variacién de suelos utilizando modelos edafo-topograficos o técnicas estadisticas de analisis de clusters.
Los atributos de terreno tienen gran influencia sobre algunas propiedades de los suelos por el simple
hecho de que la topografia es uno de los cinco factores de formacién de suelos. En cultivos extensivos de
secano se ha encontrado que los patrones de disponibilidad de agua para los cultivos, resultante de la
interaccion entre las propiedades estéticas de los suelos, la topografia y la variabilidad temporal
relacionada a factores climéticos, explican gran parte de la variabilidad de rendimiento de los cultivos
a través de la fisiografia. La variacién remanente en productividad puede estar dada por las influencias
en disponibilidad de nutrientes, presion de plagas y manejos previos de chacra. Por ej., Wester et al.
(1999) encontraron que el contenido de agua del suelo estuvo relacionado a la pendiente y area de
cuenca durante periodos lluviosos y a la radiacion solar recibida durante periodos secos. En otro estudio
(Moore et al., 1993) encontraron que la profundidad del horizonte A, el contenido de C organico, el
fésforo (P) extractable, el pH y la textura del suelo estuvieron correlacionadas con la pendiente y con un
indice compuesto topografico. Por lo tanto, los atributos de terreno afectan las propiedades de los
suelos, y los efectos combinados del terreno y las propiedades dinamicas y estaticas de los suelos a su
vez, afectan la productividad de los cultivos. Timlin et al. (1998) y Bongiovanni (2002) hallaron una alta
correlacion entre la convexidad/concavidad del terreno de una chacra y la variabilidad especial y
temporal del rendimiento del cultivo de maiz.

La tendencia general es al uso y combinacion de mas de una fuente de informacién que generalmente
estd asociada a su disponibilidad, facilidad de acceso y costo, asi como a su capacidad de procesamiento
y comprensién por parte de los usuarios. En general, no existen reglas para delinear las zonas, a nivel
productivo depende basicamente de los recursos y en las habilidades de los usuarios a la hora de usar
la informacién. La creacién de zonas de manejo requiere de una dosis importante de sentido comtn y
de habilidades, entre las que se destacan la capacidad de combinar los conocimientos agronémicos, el
conocimiento del establecimiento, de la historia de la chacra y por tltimo, las capacidades y limitantes
del parque de maquinaria.

Una de las principales limitantes en agricultura de precision es, sin duda, la simplificacién de la
informacién para su uso eficiente en crear zonas de manejo de alguna forma objetiva.
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PASOS LOGICOS EN INVESTIGACION

El primer paso consiste en poner toda la informacién disponible en la misma escala y coordenadas
para poder conocer para cada punto de la chacra su combinacién tnica de variables. El paso
siguiente deberia ser conocer que variables explican la mayor parte de la variacién de la chacra.
Algunas técnicas de estadistica multivariada, tales como el analisis de componentes principales
y el analisis de factores, han mostrado ser particularmente efectivas para identificar las variables
de la informacién original que explican la mayor parte de la variabilidad en las chacras y para
reducir la dimensién de la informacién en un menor namero de variables no correlacionadas
entre si (Fraisse et al., 2001; Terra et al, 2004; Terra et al., en prensa). El tercer paso es cuantificar
cual de estas variables, describiendo la mayor parte de la variacién de la chacra, estan efectivamente
relacionadas con el rendimiento de los cultivos. En este sentido, los procedimientos estadisticos
de andlisis de regresion o los CART han sido alguna de las herramientas estadisticas més usadas
(Roel et al., 2004b). Una vez que se han determinado cuales son las variables que tienen mayor
efecto en el rendimiento, el siguiente paso 16gico es el uso de esa informacién para crear las
zonas de manejo. El andlisis de clusters es una de las herramientas estadisticas mas extendidas
para la creacién de zonas de manejo, debido a la objetividad y neutralidad del procedimiento. En
este sentido, el software “Analizador de Zonas de Manejo” (MZA) desarrollado por Fridgen et
al. (2004) que esta basado en el procedimiento de andlisis de cluster no supervisado de medias k
difusas, es un notable adelanto practico para crear zonas de manejo a nivel productivo. Este
programa calcula algunas estadisticas descriptivas para los datos, realiza el andlisis de clusters
para un rango de zonas de manejo solicitadas y utiliza un par de indices de performance para
ayudar a decidir objetivamente el ntimero éptimo de zonas de manejo para la chacra. La bondad
o efectividad de las zonas de manejo en captar la variabilidad de rendimiento puede ser
corroborada facilmente por un procedimiento descrito por Fraisse et al. (2001), que cuantifica la
proporcién de la varianza total de la chacra explicada por la subdivisiéon de la misma en las zonas
de manejo. Segtn los autores, el nimero 6ptimo de zonas de manejo es aquel que provoca la
maxima reduccién de varianza. Finalmente, y como ya se comento, se debera tener presente que
las zonas de manejo no necesariamente son las mismas para diferentes cultivos, afios 0 manejos
generales de la chacra (Fraisse et al., 2001; Terra et al., en prensa).

PASOS LOGICOS A NIVEL PRODUCTIVO

Los pasos légicos a nivel productivo serian: 1) juntar la maxima informacién posible de la chacra
como sea posible; 2) georeferenciar la informacién; 3) identificar aquellas dreas que, por sentido
comun o conocimiento agronémico, se podrian beneficiar mas claramente por un manejo
diferencial; 4) delinear esas zonas; 5) fijar o establecer expectativas de rendimiento para esas
zonas; y 6) monitorear el rendimiento de esas zonas en la zafra y en el tiempo, tratando de
entender su evolucién, para proponer cambios en su manejo.

En definitiva, todo lo anterior indica que este es un proceso de aprendizaje, ajuste, y mejora
continua. Todo proceso de implementacién de adopcién de agricultura de precisiéon deberia de
comenzar por regular aquellos factores mas facilmente accesibles, para luego continuar por
intentar manejar aquellos mas complejos.
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PRINCIPIOS BASICOS DE APLICACION

Radiacién solar

La radiacién emanada del sol hacia el universo no es una entidad fisica tnica. Isaac Newton
(1642-1727) contribuy6 en buena medida a explicar la naturaleza de la radiaciéon solar. En su
trabajo sobre 6ptica concluyé que la luz blanca no es una entidad simple, como crefan todos
desde Aristoteles. Mas tarde, en 1905, su teoria fue corroborada por Albert Einstein al afirmar
que el Sol emite haces de radiacion, a los que denominé “quantum”, y propuso el siguiente
modelo matemético para determinar la energia “E”:

E=h.v

siendo, h la constante de Planck, con un valor de 6,63 x 10 ] s?, y ? la frecuencia de la radiacion.

La frecuencia estd, a su vez, asociada a la longitud de onda (#) por la expresion:

c=j.xrv H v /?..

Sustituyendo en la ecuacién de E el valor de <, se obtiene:

E=hv C/F'..

Asimismo, en el Siglo XIX, otros investigadores hicieron grandes aportes a los estudios sobre la
radiacién solar. De esas discusiones surgieron dos teorias: una que afirma que la luz esta formada
por particulas, conocida como Teoria corpuscular de la luz y otra segtin la cual la luz es una onda,
denominada Teoria ondulatoria (Halliday y Resnick; 1968; Parada y Chiquetto, 1980). En esa época
H.C. Oersted descubri6é también que la radiacion solar estd compuesta por un elemento eléctrico y
otro magnético, segin se muestra en Figura 5.1.

QMDA ELETROMAGNETICA

Figura 5.1: Esquema de una onda electromagnética: campo eléctrico (E),
campo magnético (M) y sentido de propagacion (C).

Una forma practica de organizar las diferentes radiaciones electromagnéticas fue ordenarlas en
un grafico, de acuerdo con las diferentes intensidades, frecuencias y longitudes de onda. Ese
ordenamiento recibi6é el nombre de espectro electromagnético. Posteriormente, se observé que
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algunos grupos de radiaciones, cuando entraban en contacto con objetos, presentaban algunas
propiedades fisicas o quimicas semejantes. De este modo, el espectro electromagnético se dividié
en intervalos, segin las caracteristicas de esas radiaciones. Los nombres de esas bandas estan
asociados a la naturaleza histérica o surgen de los procesos utilizados en su produccién o
determinacioén, segiin se muestra en el Cuadro 5.1 (Steffen et al., 1996).

Cuadro 5.1: Nomenclatura y banda espectral de las radiaciones para diferentes longitudes de onda.

Nombre Banda Espectral Caracteristicas

Radiacitn Gama < 1 angstrom Absorbidos por los gases de la atmdsfera

Rayos X =& 0,01 pm

Radiacitn uliravinteta 0,7 a0,48 pm Absorbidas casi totalmente por
UV cercano 0,32 a 0,40 pum los gases de ka atmisfera
U lgjano 0,28 a 0,32 um
UV maximo 0,9 a0.7 pum

Radiacidn wisible 0.4 a0 7um Sensible para el sistema visual y utilizada por

las plantas, para fotosistesis,

Radiacién infrarroja 0,73 1,0um Radiaciin muy reflsjada por Ia vegetacifn.
Infrarrojo cercann 07211 um Denomirada a veces radiacion térmica.
Infrarmjo madia 11830 pm
Infrarrojo lejano -3.0 a 1000 pm

Microondas 1000 pma 1 % 10° [Tm) Més cominmente referanciada an Hertz (300 Ghz a

300 Mhzl. Muy utilizadas en telecomunicaciin.

Omdas de Radio < 1 m & 300 Mhz Muy utilizadas en 1=lecemunicacain

Cuadro 5.2: Relacion de colores y handas espectrales en la region del visible

Color Longitud de onda
Namdmetro (nm Mierdmetra {um)
Violeta 400 a 446 0,400 a 0445
Azul 446 a 600 0,446 a 0.500
Verde 500 a 578 0,500 a 0,578
Amarillo 578 a 502 0,578 a 0,592
Naranja 592 a 520 0,592 a 0,620
- Rig [E 620 a ?EIE-I - 0,620 2 ﬂ..:rutr. -
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En el Cuadro 5.2 figuran los colores que componen la luz blanca y las respectivas bandas del
espectro electromagnético expresadas en nanémetro (nm) y micrémetro (mm).

En esta region del visible, se consideran solamente tres intervalos de longitud de onda para la
percepcion remota: azul (400 a 500 nm), verde (500 a 600 nm) y rojo (600 a 700 nm).

La Tierra recibe del sol una potencia (energia/segundo) de 1400 watts, establecido por James
Watt (1736-1819), es decir, la potencia de 14 lamparas de 100 watts/m? El valor més preciso de la
constante solar es de 1367,5 W/m?, y varia 0,3% durante el ciclo solar de 11 afios (Ache Tudo e
Regido, 2005).

Para la percepcién remota, la energia solar es la base de todos los principios sobre los que se
fundamenta esta tecnologia. Mas adelante, veremos que hasta los sistemas sensores activos, es
decir, aquellos que poseen energia propia, necesitan radiacién solar para mantener sus reservas
de energia.

La radiacién electromagnética se expresa en varias unidades en funcién de la longitud de onda para
ciertas bandas del espectro electromagnético, y en funcién de la frecuencia para otras.

Para las radiaciones electromagnéticas de longitud de onda de dimensiones muy pequefias, o sea,
aquellas radiaciones localizadas en las regiones del infrarrojo, visible, ultravioleta, rayos gama
etc., se utilizan, como unidades de referencia, los submultiplos del metro, como el nanémetro (1
nm = 0.000000001m o 10° m), micrémetro (1 yem = 0.000001m o 10 m) y angstrom (1 A = 10" m).

En el caso de la radiacion con grandes longitudes de onda, como ondas de radio, la unidad de
referencia se establece en funcién de la frecuencia. En esa situacién se emplean los multiplos de
Hertz. Se tiene entonces, el kilohertz (1 KHz = 10%, o megahertz (1 MHz = 1.000.000 o 10° Hz de
ciclos por segundo) y el gigahertz (1 GHz = 1.000.000.000 o 10° Hz de ciclos por segundo).

Interaccion de la radiacion electromagnética (REM) con la vegetacion, el suelo y el agua

La REM que llega a la superficie de la Tierra interacttia con todos los objetos (elementos) y, esa
interaccion, se puede dividir en tres fracciones. Una parte es absorbida, otra es transmitida y una
tercera parte es reflejada. Sin embargo, las proporciones de estos tres componentes guardan
siempre el principio de la conservaciéon de energia, expresado por la segunda ley de la
termodinamica, o sea:

¢i:¢r +¢a +¢t

siendo @, , i, , &, y i, los flujos (cantidades) de energia incidente, reflejada, absorbida y
trasmitida, respectivamente.

Tomando la ecuacién arriba en relacién al flujo incidente ( @, ), se obtiene:
1=p+a+rt

en que, las razones adimensionales P, & y T son denominadas reflectancia, absorbancia y
transmitancia, respectivamente, y cuyos valores definen las propiedades radiométricas de los
elementos analizados.

En la percepcion remota se consideran solamente tres tipos de objetos (o elementos), vegetacién,
suelo y agua. Asimismo, toda tecnologia de la percepcion remota (terrestre, aérea u orbital) se
basa en la recoleccién y andlisis de la energia reflejada.
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La radiacién solar al llegar a la planta, interacttia con ésta y se divide en tres fracciones. Una
parte, aproximadamente 50% del total que llega hasta la planta, es absorbida por los pigmentos
de la hoja y participa en la sintesis de compuestos ricos en energia (fotosintesis), altera estructuras
moleculares (fotoconversion), acelera reacciones, como la foto-oxidacién de las xantofilas o,
también, destruye estructuras de una molécula. Otra parte es reflejada por las hojas, fenémeno
denominado reflexiéon. Finalmente, una tercera parte sufre el proceso de transmision, a través
de las capas de hojas que componen la copa y de aquellas que constituyen la hoja, como la
cuticula, el parénquima lagunar y parénquima en empalizada, etc. La cantidad de energia
absorbida, trasmitida o reflejada por las hojas de las plantas puede diferir de una especie a otra,
o también dentro de la propia especie porque existen, entre otros, factores ambientales que
influencian directa o indirectamente en esta interaccion.

De modo general, las hojas de las plantas absorben considerablemente las radiaciones del azul
(400 a 500 nm) y de la region del rojo (600 a 700 nm), que son las energias utilizadas en la fotosintesis.
Al reflejar mas la radiacién verde (500 a 600 nm), el sistema visual las ve como verdes, es decir, esas
radiaciones son capaces de provocar una sensacién de color verde en el cerebro.

Al no participar en el proceso fotosintético, la radiacion del infrarrojo cercano se refleja bastante.
En el infrarrojo medio, el agua la absorbe internamente en los tejidos de la planta. Toda técnica
de interpretacién de productos remotamente percibidos se vale de esas propiedades.

En el caso del suelo, la interaccién de la REM esta muy relacionada con la textura del horizonte que
se encuentra en la superficie. Es importante porque, dependiendo de su granulometria, la radiacion
electromagnética puede interactuar con los componentes del suelo en mayor o menor intensidad.
Por ejemplo, si un suelo presenta, en su horizonte superficial, una composicién de 80% de arena,
10% de lodo y 10% de arcilla, se lo clasifica como arenoso. En esta situacion, el suelo presenta, muy
probablemente, una alta reflectividad, o sea, gran parte de la energia incidente sobre él es reflejada.
Esta energia, cuando es captada por algtn sistema sensor y transformada en productos que puedan
ser analizados por métodos visuales o automaticos, presentard tonos de gris bastante claros respecto
a otros suelos mas arcillosos. Los graficos de la Figura 5.2 ilustran la influencia del Fe,O, en el
comportamiento espectral de diferentes tipos de suelos del Estado de San Pablo.
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Figura 5.2: Curvas de reflectancia para diferentes tipos de suelos del Estado de San Pablo con diferentes tenores de
Fe203. FUENTE: Adaptada de Epiphanio et al. (1992).

En cuanto al agua, debe considerarse que, a temperatura ambiente, se la encuentra en tres
estados fisicos: sélido, liquido y gaseoso. En cada uno de ellos, la absorcién de la radiacién
electromagnética se produce de manera diferente (Figura 5.3, Bowker et al., 1895).
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Figura 5.4: Curva de reflectancia de agua, vegetacion y suelo.

Para comprender mejor la reflectancia de la radiacién solar de esos tres elementos, en el grafico
de la Figura 5.4 se hizo un ploteo del comportamiento espectral de los tres elementos juntos:
agua, vegetacion y suelo.

SISTEMAS SENSORES

Los equipos que permiten cuantificar la radiacién electromagnética son genéricamente denominados
radiémetros (radio = radiacién y metro = medida). Ahora bien, segtn la forma de recolectar y registrar
la radiacion se los puede clasificar en fotograficos y no-fotograficos. En el campo de la percepcién
remota, una palabra que sustituye bien el término radiémetro es el sensor. Se lo puede definir como el
dispositivo capaz de detectar y registrar la radiacion electromagnética en determinada banda del
espectro electromagnético, asi como de generar informaciones que pueden transformarse en un producto
pasible de interpretacion, sea en forma de imagen, de gréfico o de cualquier otro producto.

Los sistemas sensores estan formados basicamente por una parte 6ptica (colector), constituida

por lentes y espejos, que tiene por objetivo captar y dirigir la energia proveniente de los elementos
hacia los detectores.




Rodolfo Bongiovanni | Evandro Mantovani | Stanley Best | Alvaro Roel

De acuerdo al nivel de recoleccion de la radiacién, los sistemas sensores pueden ser: terrestre,
suborbital y orbital.

El uso de sistemas sensores, a nivel terrestre o de suelo, para obtener datos de la radiacion reflejada
y/o emitida por los elementos de la superficie terrestre es, sin duda, muy importante para entender
el comportamiento espectral de esos elementos. Por ejemplo, la radiometria de campo se usa
mucho en los estudios que relacionan comportamiento espectral con anomalias de la planta
provocadas por estrés, como ser deficiencia de nutrientes. También, se emplea mucho en
investigaciones sobre estimacion de parametros biofisicos usados en modelos de crecimiento de
cultivo, como es el caso del indice de area foliar.

Tomar las medidas a corta distancia y en pequefias areas de muestreo, permite que los resultados
obtenidos retraten, con mayor fidelidad, aquello que se desea investigar (Epiphanio, 1989).

La percepcion remota a nivel suborbital tiene como plataforma, generalmente, a las aeronaves
tripuladas. En este caso, el sensor mds importante, operacionalmente, es la cdmara fotografica.
Ademas de las camaras fotogréficas, en las aeronaves se pueden instalar otros tipos de sensores
como los espectrémetros de imagenes hiperespectrales (instrumentos con capacidad de obtener
una imagen en varias bandas espectrales) y las cAmaras de video.

En el nivel orbital estan los sistemas sensores a bordo de satélites, que pueden tener diferentes
configuraciones y operar en distintas bandas del espectro electromagnético.

A continuacién, examinaremos, mas detalladamente, los sensores fotograficos y los orbitales.

Sensores fotograficos

Los sensores fotograficos estan compuestos por un sistema 6ptico (conjunto de lentes) que registra
la energia reflejada por los elementos de la superficie de la Tierra en una pelicula fotosensible, o
sea, el detector tradicionalmente llamado film fotografico. En la percepcién remota, los sistemas
fotograficos mas utilizados son las cAmaras métricas. Con estos sistemas se obtienen las fotografias
aéreas que pueden ser pancromaticas (blanco/negro) o en color (normal o falso-color), segiin se
ilustra en la Figura 5.5.

Foto prelo ¢ branca coborico normal wodonide lalss-cor

Figura 5.5: Sistema de aero relevamiento y ejemplos de fotografias aéreas
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La sensibilidad espectral de una pelicula fotografica oscila entre 350 nm (ultravioleta) y 900 nm
(parte del infrarrojo cercano) y depende de la cantidad de radiacion (tiempo de exposicién del
film a la luz) y no de la intensidad del flujo luminoso. En el caso de las peliculas fotograficas, la
energia es acumulativa, pudiendo llegar a la saturacion, denominada ltimica.

Sensores no fotograficos

Son sistemas cuyos detectores son uniones metalicas que sustituyen las peliculas fotogréficas. La
gran ventaja de estos sensores es que no es necesario sustituir el film como en las cdmaras
fotogréficas. Normalmente son categorizados en funcion de la region espectral en la que operan.
Epiphanio (1989) comenta que esa categorizaciéon es necesaria, porque cada sensor tiene
caracteristicas 6pticas y de detecciéon propias. Por ejemplo, los detectores de silicio (Si) son
sensibles a la radiacién electromagnética en las bandas espectrales del visible y del infrarrojo
cercano. Los detectores compuestos de indio y estafio (InSb) son solamente sensibles a la radiacién
electromagnética del infrarrojo medio. Y aquellos cuya composiciéon contienen la combinacién
de los elementos quimicos mercurio, cadmio y telurio (HgCdTe) se utilizan para medir la radiacion
en la region del térmico. Para la region de microondas, hay dos tipos basicos de instrumentos:
los radares (activos) y los radiémetros de microondas (pasivos).

Cuando se trata de sensores no-fotograficos se deben tener en cuenta cuatro caracteristicas muy
importantes para interpretar los datos que ellos obtienen, denominadas dominios de resolucién: i)
espectral; ii) espacial o geométrica; iii) radiométrica; y iv) temporal. Para el analista de datos de
satélites es muy importante entender bien la resolucion espectral y la espacial.

La resolucion espectral es definida en funcién del ancho de banda en que opera el sensor y de la
region del espectro electromagnético. A modo de ejemplo, observe las curvas espectrales de la
Figura 5.6, referentes a dos cultivares de trigo, denominados CV1y CV2.
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Figura 5.6: Comportamiento de dos cultivares de trigo.

Esas curvas espectrales son muy parecidas en la region del visible, excepto entre 500 y 600 nm
(region del verde). Por otro lado, presentan diferencias marcadas en el infrarrojo cercano entre
700 y 900 nm. De esa forma, si se construye un dato sensor A, que opera en la banda espectral de
400 a 600 nm, muy probablemente no se podran identificar esos cultivares de trigo en la imagen
por él generada. Sin embargo, si otro sensor opera en la region espectral de 500 a 600 nm (sensor
1 de la Figura 5.6), la posibilidad de discriminar y mapear esos cultivares de trigo es mucho
mayor, porque las curvas estdn mas alejadas. Por lo tanto, se puede decir que el sensor 1, ademas
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de tener resolucién espectral mayor que el sensor A (la banda espectral es menor), opera en una
banda donde los dos cultivares presentan mayor alejamiento de las curvas espectrales. En la
regién del infrarrojo cercano (700 a 900 nm) se observa que los comportamientos espectrales de
los cultivares de trigo son diferentes. Ese hecho es interesante porque muestra que no siempre
un sistema de mejor resolucion espectral produce un resultado mejor, sino que depende del
comportamiento del elemento.

La resolucion espacial o geométrica es muy importante del punto de vista de la interpretacion de
imagenes de satélites. La resolucion espacial de un sistema sensor se refiere al campo visual
instantaneo (IFOV), o sea, el drea vista por un determinado sensor sobre la superficie de la Tierra
dentro de un dngulo sélido, en determinado instante de tiempo.

La radiacion reflejada de los elementos dentro del IFOV es captada por el sistema sensor e
integrada y trasmitida a una estaciéon de rastreo como un tnico valor promedio.

Para el usuario de datos de la percepcién remota, el IFOV muchas veces no tiene sentido, pues
cuando se trata de imagenes de satélites, la preocupacion del analista es el tamafio del pixel. En este
sentido, se puede decir que la resolucién espacial estd intimamente ligada al tamafio del pixel. De
ese modo, el pixel representa el promedio de las energias reflejadas por los elementos en la
superficie terrestre dentro de un IFOV. Asi, cuanto menor sea el angulo sélido, mayor sera la
resolucién espacial del sensor y, consecuentemente, menor es el pixel. Para ejemplificar ese hecho,
el Cuadro 5.3 contiene algunos sistemas sensores con sus respectivas resoluciones espaciales.

Cuadro 5.3: Ejemplos de sensores y resolucion espacial

Sensorfsatélite  Longitud de onda
MES|Landsat 80 x B0
Thl/Landsat 0% 30
CCDICBERS 20 5 20

HR¥[EPOT 20x 20
Sensor/IKONOS Ay

s 2 4 lﬂ EIS

oste0e

En cuanto a la resolucion radiométrica, si bien es una caracteristica del sistema sensor, se refiere a la
capacidad que los detectores presentan para poder identificar pequefias diferencias de intensidades
de la radiacion proveniente de los elementos. En otras palabras, es la sensibilidad que posee un
sensor para sentir pequefias diferencias de la radiacion reflejada en los elementos de la superficie
terrestre. En general, cuando un sistema sensor presenta resolucion radiométrica alta, los datos se
graban con mayor niamero de bits. Por ejemplo, los datos obtenidos por el sensor a bordo del satélite
IKONOS se graban en 12 bits. Entonces, la resolucion radiométrica es una caracteristica del sensor.



AGRICULTURA DE PRECISION: Integrando conocimientos para una agricultura moderna y sustentable I

Por otra parte, la resolucion temporal es una caracteristica de la plataforma que carga el sensor,
que en este caso son los satélites. Por ejemplo, el satélite Landsat 5 demora 16 dias en pasar
nuevamente por un area, que comuinmente se denomina periodo de revisita. La revisita del
satélite SPOT es de 26 dias.

Hay casos en que un satélite lleva a bordo sistemas sensores con resoluciones espaciales diferentes,
como es el caso del satélite CBERS, que lleva a bordo tres sistemas sensores: el CCD (Couple
Charged Device), el WFI (Wide Field Imager) y el IR-MSS (Infrared Multispectral Scanner) que
presentan resoluciones temporales y espaciales diferentes. El sensor WFI presenta una resolucién
espacial de 250 m x 250 m, banda de generaciéon de imagenes de 900 km y resolucion temporal de
5 dias. En cambio, los otros dos sensores (CCD y IR-MSS), presentan resoluciones espaciales
mayores (20 m y 80m respectivamente) y bandas de generacién de imégenes menores (120 y 113
km). Para esos dos sensores la resolucion temporal es de 26 dias.

En general, la resolucién temporal de un dato sensor estd intimamente ligada al tamarfio de
escena de la imagen.

USO DE DATOS DE LA PERCEPCION REMOTA EN LOS SISTEMAS AGRICOLAS

La agricultura es una actividad econémica con gran dependencia de innumerables factores
quimicos, fisicos, fisiolégicos tanto de la planta como del suelo y del microclima donde se
desarrolla el cultivo. Por ello, puede sufrir consecuencias en todas las etapas productivas.

Lo mas esperado por todo productor, durante el ciclo de los cultivos agricolas, sucede precisamente
a ultimo momento, es decir, durante la cosecha, momento en que sabra cuanto produjo y el
rendimiento del cultivo.

Frente a tantos parametros que pueden influenciar esta informacion final, seria muy sutil pensar
que un terreno puede ser totalmente homogéneo. La heterogeneidad, o variabilidad espacial de
la productividad del cultivo, dentro de un area de produccién agricola, es real. Esta variabilidad
se puede conocer de dos formas: por medio de informaciones indirectas de fertilidad del suelo o
por mapeo de la fertilidad. Los métodos empleados pueden ser directos, datos obtenidos en el
campo, o indirectos, a través de datos obtenidos remotamente. A continuacién se muestran
algunos ejemplos de aplicacién de datos remotamente percibidos (terrestres, suborbital y orbital)
en la agricultura de precision.

Datos de sensores terrestres

Los datos obtenidos por sensores terrestres se utilizan mayormente en investigaciones bésicas, es
decir, se emplean estos datos para estudiar las relaciones biofisicas de los cultivos agricolas sometidos
a algun tipo de estrés (nutricional, térmico o hidrico), con el comportamiento espectral y en
determinadas bandas del espectro electromagnético. En la Figura 5.7 se muestran algunos equipos
utilizados para medir la radiacién reflejada o emitida de doseles agricolas a nivel de campo.

De acuerdo con Henderson y Badhwar (1984), la espectro-radiometria de campo es una técnica de
percepcion remota que se puede utilizar en experimentos agronémicos para obtencién de medidas
de la energia reflejada y en diferentes bandas de longitud de onda del espectro electromagnético,
con el fin de establecer relaciones entre esta energia y algunos parametros biofisicos de la
vegetacion. De acuerdo con estos autores, la gran ventaja de la percepcién remota es que tales
medidas pueden ser tomadas, tanto cerca de la superficie, en pequenias areas, como del espacio
aéreo, para observar grandes regiones detalladamente.
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Figura 5.7: Sensores utilizados a nivel de campo para medir la radiacion reflejada o emitida de
doseles agricolas: sensor cuantico (1), Spectron SE-590 (2), LAI-2000 (3 y 4), Thermopoint
(5)y O FieldSpec PRO FR (6).

Daughtry et al. (1992) comentaron que en las plantas sanas, adecuadamente provistas de agua y
nutrientes, la produccién liquida de fotosintesis y de fitomasa es proporcional a la cantidad de energia
absorbida. Sin embargo, en las condiciones de campo, raramente se tiene un cultivo agricola donde
todos los campos cultivados presentan uniformidad de nutrientes y de agua en el suelo. Por lo tanto,
el desarrollo de las plantas en los diferentes lotes casi siempre es heterogéneo y, seguramente, las
relaciones biofisicas y agronémicas relatadas por Daugthry et al. (1992) seran influenciadas.

A nivel de campo, las investigaciones se realizan segtin dos abordajes, a saber: a) aquellas que
buscan establecer relaciones directas entre la reflectancia espectral y la producciéon de fitomasa
(Tucker et al., 1985); y b) aquellas que buscan estimar la fracciéon de la energia solar incidente que
es absorbida por el dosel del cultivo (APAR) y asi relacionarla con la fitomasa y/o granos (Asrar
et al., 1984, Gallo et al., 1985; Wiegand y Richardson, 1986, Moreira, 1997; Rudorff et al., 1997,
Oveido y Rudorff, 2000).

En general, los datos obtenidos en el campo se transforman en indices de vegetacién (IVs) y,
luego, buscan la relacién de esos indices con los pardmetros agronémicos de los cultivos, como
ser: indice de area foliar (IAF), productividad, fitomasa, etc. En la literatura se encuentran varios
indices de vegetacién. La base fisica de los IVs se atribuye a la alta absorcion de la radiacién por
la clorofila y a su diseminacién por las hojas, en las regiones espectrales del rojo (R) y del
infrarrojo cercano (IRC), respectivamente (Gates et al, 1965). Entre los IVs usualmente utilizados,
se destacan el Simple Ratio-SR (Gates et al, 1965) y el Normalized Difference Vegetation Index-
NDVI (Rouse et al., 1974) siendo ampliamente utilizados en la estimacién de biomasa, en la
estimacion del indice de area foliar, de la radiacién fotosintéticamente activa absorbida y de la
productividad. Para minimizar el efecto de las variaciones de brillo del suelo (“background”),
Huete (1988) desarroll6 el Soil-Adjusted Vegetation Index-SAVI. Estos IVs son sensibles, de
manera distinta, a las variaciones de la respuesta espectral en las bandas del rojo e infrarrojo-
cercano, de acuerdo con la forma en que se calculan estos indices (Cuadro 5.4).




AGRICULTURA DE PRECISION: Integrando conocimientos para una agricultura moderna y sustentable I

Cuadro 5.4: indices de vegetacion y ecuaciones matematicas

indice de Vegetacidn Fhrmula matematica

RS RS = IAC
A

NI NDVI - (IR - I
{IRE + R)

{IRC = & + L*01 + L

Asrar et al. (1984), mostraron que existe una buena correlacién entre los valores del NDVI y la
fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (fA) y establecieron un modelo para
el cultivo del trigo, segtn la siguiente ecuacion:

fA =-0,109 + 1,253 NDVI

Rudorff et al. (2003) utilizando espectro-radiometria de campo para obtener medidas del factor
de reflectancia del cultivo de maiz, observaron que NDVI se correlaciona bien con el IAF, si bien
ninguno de ellos se correlacioné con la productividad de granos, lo que puede ser atribuido, en
parte, al alto nivel de productividad obtenida, entre 5y 10 t/ha. En esta situacién es probable que
se haya producido una saturacién del NDVI en funcién del elevado IAF.

Datos de sensores aerotransportados

A nivel suborbital la recoleccién de datos tiene como plataforma las aeronaves tripuladas. Entre
los principales equipos sensores aerotransportados, existen las camaras fotograficas, los
generadores de imagenes (scanner), las cdmaras de video y los radares. Operativamente, el
sensor mas importante es la cAmara fotografica, que obtiene datos de alta calidad, en una banda
del espectro electromagnético que va de 350 a 900 nm.

Debido a los altos costos de los aero-relevamientos, de las restricciones legales para fotografiar
un area determinada y de la evolucién de las videocamaras, hoy dia, se ha tratado de sustituir las
fotografias aéreas por imagenes videogréficas que, ademas de menor costo, proporcionan datos
de alta calidad y sin restricciones, como las fotografias. En la Figura 5.8 se muestra una imagen
videografica y un detalle de un area urbana.

La utilizacién de fotos aéreas para la estimacion del indice de materia orgénica fue testeada por
Blackmer y Schepers (1996). En la basqueda de posibles soluciones para controlar la aplicacién
localizada de nitrégeno, los autores analizaron fotos aéreas del suelo, antes y después de una
plantacién de maiz. Trabajos semejantes fueron dirigidos anteriormente por Kvien et al. (1995) en
cultivos de algodén y mani y por Heege y Reusch (1996) en trigo. Estos tltimos alertaron sobre el
hecho de que el método de mediciéon de la demanda de nitrégeno por la reflectancia de las hojas
presupone buena correlacion entre los dos factores. Sin embargo, la reflectancia del dosel puede
verse afectada por otras deficiencias o, incluso, enfermedades.
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Figura 5.8: Imagen videografica de un drea urbana y el detalle de una construccion.

En el articulo publicado por Taylor et al. (1997a), los autores analizaron la utilizacién de fotografias
aéreas para el calculo del NDVI (indice obtenido por causa de la reflectancia en las bandas del
visible y del infrarrojo cercano), a fin de identificar la variabilidad en el cultivo. En otro trabajo
de Taylor et al. (1997b), se demostré la potencialidad de utilizacion de fotografias aéreas para
estimar la productividad. Los resultados mostraron buenas correlaciones (r* = 0,775) entre el
NDVI, obtenido por fotografias aéreas y el peso de grano por unidad de area (parametro de la
planta medido en el campo).

Datos de sensores orbitales

En la agricultura convencional, en muchos cultivos se han utilizado datos obtenidos por sensores
orbitales, para monitorear y mapear areas agricolas y se ha demostrado, comprobadamente, el
gran potencial de esas imadgenes. En relacion a las fotografias aéreas, las imagenes de satélites
presentan la ventaja de: a) ser repetitivas, es decir, periédicamente el satélite pasa sobre el area
de interés y, no habiendo incidencia de nubes en la region, es posible obtener una imagen en
cada pasaje; b) las imagenes son de bajo costo, comparado con el aero-relevamiento; c) las
imagenes ofrecen una amplia vision de la region en estudio; y d) la interpretacion de imagenes
de satélites esta fundamentada en el criterio espectral.

En la agricultura de precision, las técnicas de manejo se aplican en una escala mucho mas detallada,
o sea, el terreno agricola se fragmenta en pequefias dreas que, en el contexto de produccién, forman
unidades individuales. En ese caso, el uso de imadgenes de satélites de baja y mediana resolucién
espacial, tiene el inconveniente de presentar resolucién espacial mucho mayor que el de aquellas
consideradas en el manejo del drea. Se entiende por resolucién espacial el drea menor “vista” por
esos sensores, que en las imagenes se denomina pixel (del inglés, picture elements). En los sensores
de mediana resolucion espacial, los pixeles de las imagenes son en promedio de 20m x 20m, o sea,
un drea de 400 m?2 Por ejemplo, una imagen del sensor TM del Landsat-5 presenta un pixel de 30m
x 30m (900 m?).

Uno de los aspectos de gran importancia en AP es la determinacién de zonas homogéneas de
manejo. S6lo a partir de esta zonificacién se puede tener una idea clara de los matices del terreno
y, consecuentemente, de las necesidades de cada punto del campo de cultivo. En este sentido, la
aparicién de satélites de alta resolucién espacial y de satélites con sensores hiperespectrales presenta
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una perspectiva altamente promisoria de la utilizacién de tecnologia de teledeteccion en agricultura
de precision, puesto que la mayoria de las técnicas utilizadas en este sistema requiere imagenes con
alto nivel de detalle. Sin embargo, los problemas encontrados actualmente en el uso de datos
obtenidos por estos sensores son el elevado costo de adquisicién de estas imagenes y la pequeia
area de cobertura de los satélites de alta resolucion (11 x 11 km, Ikonos 16 x16 km Quickbird, 60 x
60 km Spot5, por ejemplo).

Segtn varios trabajos existentes en la literatura, las caracteristicas fisicas, como los tenores de
materia organica, textura, permeabilidad de los diferentes tipos de suelos, pueden estar
correlacionadas con la respuesta espectral registrada en imagenes provenientes de sensores
remotos. Se extrajeron informaciones de la superficie reflectante para estudiar la variabilidad de
la textura del suelo (King et al., 1995), la materia orgénica del suelo (Robert, 1993; Zheng y
Schreier, 1988), el contenido de carbonato de calcio en el suelo (Leone et al., 1995), y los nutrientes
del suelo (Thompson y Robert, 1995). Ademas, se utilizaron informaciones sobre la temperatura
del suelo (derivadas de los datos obtenidos por sensores que operan en la regién del térmico),
para estudiar las variaciones en el contenido de humedad del suelo (Idso et al., 1975) y en la
compactacion del suelo (Burrough et al., 1985).

Asimismo, con los datos obtenidos por el Landsat, Machado et al. (2002), utilizando el procesamiento
digital de imagenes, observaron el potencial de la metodologia en la caracterizacién de la variabilidad
espacial de la biomasa de la cafia de aztcar, en la ayuda al proceso de estimacién de la produccién
y en el direccionamiento del muestreo y observaciones de campo. De manera general, los autores
observaron que la utilizacién de esta metodologia, comparandola con la tradicional, proporcioné
una mejor estimacion, o bien disminuyé el margen de error de 4% a 2%.

Yang et al. (2001) presentaron sugerencias para integrar imagenes multiespectrales, observaciones
de campo, GPS, SIG, procesamiento de imdgenes, y monitoreo de recoleccién para mapeo de
variabilidad espacial en crecimiento y rendimiento de cultivos. Para ello, se correlacionaron
datos de rendimiento de algodén, sorgo y maiz con imagenes en tres bandas espectrales y cuatro
indices de vegetacion obtenidos en 29 puntos de muestreo. En esta investigacion, los autores
obtuvieron valores del coeficiente de correlacion (r?), en el rendimiento de cada cultivo en
funcién de la banda espectral o de un indice de vegetacion. Las mejores ecuaciones con valores de
r2 = 0.57, 0.59 y 0.76 fueron para el algodon, el sorgo y el maiz, respectivamente. Los autores
sugieren que imédgenes obtenidas alrededor del estado vegetativo méaximo o durante el comienzo
del llenado de granos, describen mejor el rendimiento esperado o la variabilidad de rendimiento.

Rydberg y Soderstrom (2000) analizaron el potencial de imagenes multiespectrales obtenidas por
el satélite SPOT para distinguir variaciones espaciales de patrones de crecimiento de algunos
cultivos (canola, trigo, cebada, arroz, avena y centeno). En esa investigacion los autores compararon
clasificaciones tematicas de mapas de rendimiento obtenidos en campo con clasificaciones teméaticas
de mapas de rendimiento obtenidos a través de la aplicacion del NDVI en las imagenes SPOT. Los
autores observaron altas correlaciones cuando el cultivo se encontraba en la fase de llenado de
granos. Las mayores correlaciones se observaron en los cultivos de trigo (r> = 0.65) y cebada (12 =
0.77). Los autores comentaron que el mapeo de rendimiento de los cultivos en imagen NDVI,
originada por una imagen SPOT, puede proporcionar un fuerte indicador de dénde se pueden
encontrar las altas variabilidades del campo y que esta informacién se puede utilizar como soporte
de posicionamiento de muestreo de suelo y de toma de decisiones en el manejo de la propiedad.
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INTRODUCCION

En la primera etapa de introduccién a la Agricultura de Precisién en EEUU, alla por los afios
1991-1993, se disefi6 un esquema de utilizacién de las herramientas posicionadas por DGPS que
terminaba indefectiblemente en una aplicacién de insumos en forma variable (VRT) con DGPS
como Unica alternativa que disponia el productor para la inversion.

En la actualidad, se sabe un poco mas acerca del aprovechamiento agronémico de los datos de
rendimiento grabados espacialmente (mapas de rendimiento). Anteriormente, se decia que el
comienzo de la Agricultura de Precision partia del anélisis de los primeros mapas de rendimiento
logrado. Luego de afios de trabajo, evolucién y experiencia se sabe que la variabilidad expresada
en el rendimiento de un cultivo en forma espacial depende de una diversidad de factores y que
su analisis e interpretacién es una tarea compleja, resultando muy dificil extraer conclusiones
directas para un manejo de insumos de sitios especificos (Site specific crop management, SSCM).

Actualmente, se sigue avanzando en los conocimientos agronémicos, en la puesta a punto de las
herramientas de cosecha de datos georreferenciados, en el disefio de los ensayos, en el desarrollo
de nuevas herramientas -como los sensores remotos de tiempo real-, la percepciéon remota que
aportard importantes adelantos tecnolégicos en cuanto a imdagenes digitalizadas
georreferenciadas. También y por otro camino paralelo, se estin mejorando la precisiéon y la
facilidad de utilizacion, asi como la reduccion de los costos de todo el equipamiento necesario
para, ya en el campo y con el mapa de prescripcién de aplicacion de insumo realizado, equipar
un tractor con una fertilizadora, sembradora o pulverizadora, para realizar —en forma eficiente-
la aplicacién de insumos variable de acuerdo a la real necesidad de cada sitio del lote. La idea es
relativamente simple: maximizar la produccién y minimizar los costos.

En ejemplo, Argentina presenta caracteristicas particulares de sistemas de produccién que se
diferencian de otros paises con mayores antecedentes de agricultura, como EEUU y los paises
europeos de la comunidad. En estos paises, y debido a los fuertes subsidios recibidos durante
muchos afios, poseen un esquema productivo de maximizacion de rendimientos fisicos de los
cultivos sin una relacion insumo-producto légica. Por ello, el productor y asesor optan por una
aplicacién de semillas, fertilizantes, herbicidas y pesticidas que les asegure el méaximo rendimiento
en kg/ha para las condiciones ideales. Utilizando ese criterio se desperdician insumos en
determinadas areas del lote que no pueden alcanzar el objetivo o que las caracteristicas fisico/
quimicas del suelo lo impiden o por cualquier otro motivo como el relieve, infestacion de malezas
o enfermedades, historia del lote, etc.

La idea fundamental en que se basa la Agricultura de Precisién es que se deben aplicar los
insumos en cantidades que se puedan aprovechar en su totalidad, y que cada érea del lote exprese
su maximo potencial econémicamente posible. Segtn esto, ahorrariamos insumos en las areas
de bajo rendimiento potencial sin disminuir el rendimiento (que era bajo), para trasladarlo a las
areas de mayor potencialidad, que si pueden aumentar la produccién aprovechando los insumos
correctamente.

En otras situaciones de variabilidad, la dosis de fertilizante promedio puede ser insuficiente
para un area degradada quimicamente y resulta conveniente aplicar mas en ese sitio de mayor
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respuesta. En resumen, seria cambiar la metodologia de aplicacién de insumos bajo la suposicién
que los lotes presentan potenciales de rendimiento homogéneos en todo el area, por otra de
mayor exactitud de aprovechamiento de los insumos, basada en el conocimiento de la variabilidad
de respuesta dentro del lote, que permita maximizar la respuesta econémica en cada sitio del
mismo.

Las herramientas tecnolégicas que aporta la Agricultura de Precisién a la cosecha de datos, facilita
la cuantificacion de la variabilidad natural de un lote. Ademas, mediante ensayos debidamente
programados en el gran cultivo, nos aporta datos de respuesta variable a la aplicacién de insumos.
Si esos datos son debidamente interpretados y apoyados por un muestreo de suelo por sitios
homogéneos guiado y debidamente posicionado, aportaran claridad en la toma de decisiones a la
aplicacion variable de insumos. Existen en el mercado diversas herramientas para medir caracteres
especificos, con el objetivo de dejar de utilizar dosis uniformes y pasar a dosis variable, pero para
ello, se deben tener en cuenta ciertos pardmetros para evitar errores.

DOSIS VARIABLE

Una de las herramientas que interesa a asesores y productores, en particular, es la dosis variable,
que actualmente apunta a mejorar el manejo de los insumos, lo que dependera del cultivo y del
fertilizante que se utilice. Ejemplo de esto son los ensayos que buscan curvas de respuesta a la
fertilizacion, que se realizan con nitrégeno y en gramineas (maiz y trigo basicamente). Por ello,
variar la dosis en estos cultivos y con éxito va a depender de los conocimientos que tengamos
sobre rendimientos en los diferentes ambientes, el porcentaje de variabilidad del lote y del
objetivo que persiga el asesor o productor. Algunos buscan obtener respuesta agronémica (en
vez de una respuesta meramente econémica) porque son duefios del campo y desean aportar
rastrojos de calidad mediante el mayor aporte de fertilizantes (mejorando la relacién C/N),
obteniendo de esta manera el méximo rendimiento.

Cuando se busca solamente rentabilidad, ésta no siempre es la mejor opcién para el suelo. Habria que
tener en cuenta que la dosis variable se deberia hacer con datos precisos de rendimiento, recomendacion
y sabiendo si se quiere lograr un resultado agronémico o econémico. Hacer dosis variable sin tener en
claro un objetivo podria llevar al fracaso de la tecnologia.

En el caso que haya variabilidad de rendimientos en el campo, es posible conocer la superficie que
ocupa el sitio con mayor o menor potencialidad de rendimiento y se puede caracterizar por medio
de andlisis fisicos o quimicos de suelo. Luego comienza el proceso de saber qué dosis de fertilizacién
recomendar, por ejemplo, y existen varias maneras de realizar recomendaciones. Una de ellas, es
el método del balance (que es simple pero mas impreciso si varian mucho las condiciones de los
ambientes), o haciendo correr modelos de simulacién para cada sitio (que le da mas precisiéon al
dato). Luego, se aplica la cantidad de fertilizante que los modelos indiquen con la maquinaria de
dosis variable y en cada sitio especifico. El objetivo es apuntar a un manejo mas eficiente de los
insumos, dejando de lado la dosis uniforme. Por ejemplo, donde hay recomendaciones zonales de
aplicar 100 kg de nitrégeno/ha para el cultivo de maiz, ahora se puede determinar en qué parte del
lote se fertilizara con 30 o 150 kg de N/ha y, de esta manera, se maneja la variabilidad del campo,
“muchas personas hacen dosis variable aplicando menos fertilizante en algtan lugar y mas en otro,
sin tener datos precisos sobre el potencial de rendimiento del cultivo y lo que puede aportar el
suelo al cultivo. Es decir que realizan dosis variable de manera imprecisa”.

Existen muchos campos o lotes con escasa variabilidad (del 20%, por ejemplo) y que se encuentran
en ambientes dificiles de caracterizar, debido que dicha variabilidad no se debe a la génesis de
suelo sino a condiciones ambientales (afios himedos o secos). En esos casos, si los productores
aplican dosis uniformes pero estdin muy bien ajustadas, porque realizan muestreos de suelo,
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conocen los rendimientos potenciales de los lotes y manejan bien la informacién de prondsticos
climaticos y regimenes de lluvia, es muy dificil conseguir resultados positivos desde el punto de
vista econémico por medio de la dosis variable.

Por otro lado, en lotes con alta variabilidad de rendimiento y grandes diferencias en las
caracteristicas del suelo, la dosis variable seguramente arrojara resultados positivos. En el caso
de que el rendimiento del cultivo de maiz en la zona de bajo potencial sea de 3 t/hay 14 t/ha en
la de alto potencial, seguramente se noten las diferencias entre aplicar una dosis de 140 kg de N/
ha o no aplicar fertilizante para otra zona. No ocurre lo mismo con la prediccién del rendimiento
del trigo en cuanto al planteo de fertilizacién en la zona Centro Norte de Cérdoba (zona semi-
arida). Este normalmente, se basa en el agua acumulada en el perfil del suelo, debido a que la
probabilidad de lluvias es escasa durante otofio-invierno. Es decir, que si hay una zona donde el
agua util almacenada a 2 m es de 150 mm y otra de 350 mm y la conversién esta cercana a 10 kg
de trigo/mm de agua, se podria esperar aproximadamente un rendimiento de 1.500 kg/ha de
trigo en un sitio y de 3.500 kg/ha en el otro. De esta manera, se hara el diagrama de fertilizacién
en base a esos rendimientos y teniendo en cuenta los nutrientes que le puede aportar el suelo al
cultivo.

Hay otras herramientas que se estan utilizando para determinar zonas y relacionar rendimientos
con indice verde, tales como la fotografia aérea e imagenes satelitales.

Pasos a seguir para llegar a buenos resultados en dosis variable de semilla y fertilizantes:

Contar con informaciéon georreferenciada es un paso importante en la aplicacion variable de
insumos, nos permite determinar la variabilidad presente en el lote. Para ello, existen diferentes
herramientas que nos pueden llevar a una mejor definicién de los ambientes homogéneos
presentes en un lote como ser: carta de suelos, fotografias aéreas, imagenes satelitales, entre
otras. Una de las herramientas més destacadas es el mapa de rendimiento, debido a que el
mismo, nos permite saber, no solo la variabilidad presente en el lote, sino también su
cuantificacién. En forma metaférica, es como una radiografia del lote. Esta informacién tan
valiosa se puede conseguir mediante un monitor de rendimientos montado en una cosechadora
y el mismo conectado a un GPS.

La Figura 6.1 nos muestra un mapa de rendimiento en donde se pueden ver claramente los
diferentes potenciales de rendimientos en ambientes homogéneos dentro del lote.

Figura 6.1: Mapa de rendimiento de maiz.  Figura 6.2: Puntos de muestreo
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Con la informacién en mano, se procede a realizar una constatacion a campo de la veracidad de
estos ambientes y se procede a la toma de muestras en forma dirigida, mediante un GPS, en los
que presumimos van a ser ambientes con diferente potencial. Las muestras posterior a la

extraccion, son acondicionadas y trasladadas a un laboratorio de confianza para la determinacién
de un analisis lo mas completo posible (Figura 6.2).

Con los resultados, quedariamos en condiciones de realizar la determinacién de los ambientes a
tratar en forma diferencial segtn su potencial (Figura 6.3).

Figura 6.3: Ambientes con diferente potencial y franjas
testigos de dosis uniforme.

Cuadro 6.1: Dosis de fertilizante y densidad de siembra de cada Zona de Manejo.

Zonas de mangjo:
1 2 3 4 5
Sup [hak 1.2 15.2 83 16 9.8
O sm | o | om | om | om | om
" Potanciol ol P ostinin bghel | am | sso | so0 | so | 7500
T.r.m..ﬂ“.m ..... |.; um.. .................................
Dosis variables V Llraa 1F§|h53 77777 7 I 7 7 7IEIIZI7 7 | o || - 55 777777 Ell :
Sumils sonashel | 40000 | @00 | sooo | 75000 | 7som
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Finalmente, se nos presenta una de las partes mas importante y quizas mas dificiles de realizar, la
recomendacion en cada zona en particular. De esto va depender, en gran parte, el éxito de la dosis
variable (ademéds de lo mencionado anteriormente).

A modo de ejemplo se muestra, en el Cuadro 6.1, un ensayo practicado en la zona de Pampayasta
Coérdoba, Argentina.

Los tratamientos consistieron en franjas transversales cruzando la variabilidad del lote, uno con
la dosis de nitrégeno y densidad de siembra ajustados segtin el potencial de rendimiento esperado
en cada zona (dosis variable), y un testigo, con la dosis de fertilizante y densidad de siembra que
usualmente aplica el productor, constante a los largo del lote (dosis uniforme). Ver Figura 6.3,
zonas de manejo.

Con el mapa de rendimiento obtenido del ensayo, se calcularon las diferencias (dosis variable -
dosis fija) entre los presupuestos parciales. De sus resultados se observd, que salvo en la zona 4,
en el resto de las zonas el resultado fue positivo para la dosis variable. La zona 1, que era la zona
de menor potencial de rendimiento, si bien tuvo un ingreso negativo, o sea menor en la dosis
variable que en la fija, la diferencia en los costos también fue negativa (menor en la dosis
variable), por lo que el resultado final de la zona fue positivo. El resultado negativo en la zona
4 se debi6 a que el ahorro en los costos por realizar dosis variable no compensé la disminuciéon
en el ingreso por un menor rendimiento.

A partir de este trabajo se pudo concluir que:
- La utilizacién de dosis variable segtin zona de manejo aumenté el margen econémico;

- Los resultados positivos se debieron en mayor medida a una disminucién de los costos en
la dosis variable, mds que a un mayor ingreso por aumentar el rendimiento, lo que
implica un manejo mas eficiente de los recursos, desde el punto de vista econémico;

- El mayor aporte lo hizo la zona de menor potencial de rendimiento, ya que en ésta el
impacto de disminuir la cantidad de insumos en relacién a la dosis fija provocé un
importante ahorro en los costos, lo que generé un resultado positivo significativo a favor
de la dosis variable;

- El manejo agronémico del recurso suelo no estd contemplado en este trabajo, dado que se
estaria desfavoreciendo en cuanto al manejo a las zonas que tienen problemas de sodio,
en vez de estar tratando de mejorar esa condicién adversa; y

- El software, motores hidraulicos, sensores y monitor fueron desarrollados en Argentina,
siendo este tnico en el mundo.

Sumado a esto podemos destacar el buen funcionamiento de todo el sistema, copiando la
prescripcién con un error minimo (6 metros promedio) para las dreas homogéneas tratadas.
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6.2. TECNOLOGIA DE RIEGO VARIABLE

Stanley Best
shest@inia.cl
Instituto de Investigaciones Agropecuaria (INIA), Chile

INTRODUCCION

La alta variabilidad espacial en las condiciones fisicas del suelo se traducen en una desuniformidad
de agua de riego aplicada en el predio, problema que generalmente no es considerado tanto para
el disefio de nuevas obras de riego (aspersion, goteo, y riego superficial) como en las ya existentes.
Dicha ineficiencia en la aplicacién del agua de riego finalmente conlleva a pérdidas de fertilizante
nitrogenado y posterior contaminacién de los acuiferos subterrdneos por lixiviacion de éste (Best
y Duke, 2001). El conocimiento de dreas uniformes en propiedades fisicas y el uso de modelos
computacionales, permitirdn un mejor manejo del recurso hidrico con un aumento de la eficiencia
de uso, tanto del agua como de fertilizantes nitrogenados, protegiendo asi las aguas subterraneas
de contaminantes.

Sheets and Hendrickx (1995), midieron la conductividad eléctrica (CE) a lo largo de un trayecto de
1950 m en Nuevo México (USA), por un periodo de 16 meses, y encontraron una relacién lineal
entre CE y el contenido de humedad en el suelo. Sudduth et al. (1999) y Williams and Hoey (1987),
determinaron que la CE de los suelos puede proveer informacién de la textura y serviria para
estimar la humedad de este, siendo de alta relevancia para la sectorizacién de monitoreo y posterior
disefio de sistemas de riego y plantacién (Figura 6.4).
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Figura 6.4: Comparacion del plano CE y plano de texturas
* Fuente: Programa Agricultura de Precision, Cranfield University, UK.

SISTEMA DE APLICACION VARIABLE DE RIEGO PARA PIVOTES

Es sabido, que la introduccién de los avances en riego tecnificado han sido un importante factor para el
desarrollo de la agricultura, optimizando un recurso limitado y dando seguridad de riego para la
produccién de cultivos. Si bien los avances en esta area son importantes, atin es factible aplicar tecnologia
de avanzada que permita realizar mejoras al sistema. Es el caso de la aplicacién variable de riego en
pivotes, para lo cual se identifica la variabilidad espacial de los requerimientos hidricos bajo el area
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cubierta por el pivote, ya sea por la existencia de diferentes cultivos o por diferentes condiciones de
suelo, como se muestra en las Figuras 6.5 y 6.6.

Figura 6.5: Sistema de riego diferencial en pivotes (a) desuniformidad de suelo, en un area regada por
el mismo pivote, encontrandose al menos tres condiciones muy distintas de suelo; (b) panel
de control sistema canlink3000 de la empresa FarmScan, en donde se puede programar los
riegos diferenciales, controlando las tasas de riego en los emisores del pivote; (c) ejemplo de
vista aérea y subdivision de areas de riego segtin el sistema instalado de aplicacion diferencial;
(d) mapa de aplicacion de cargas de agua en funcidn de los requerimientos del cultivo en las
distintas zonas del &rea bajo riego.

SYSTEM OVERVIEW

Figura 6.6: Diagrama de trabajo e instalacion del sistema de riego diferencial en un pivote.

La aplicacién de esta tecnologia apunta a potenciar el objetivo del riego tecnificado en el sentido
de la optimizacién del uso del recurso hidrico. Por otra parte, también existe la posibilidad de
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optimizar la aplicacién de fertilizante como lo demuestra el estudio realizado en la estacién
experimental Humén de INIA Chile, en el cual se redujo 100 unidades de nitratos en maiz sélo
por el uso eficiente de los fertilizantes, ajustado a los requerimientos temporales del cultivo y la
variabilidad espacial de suelo del drea (Figura 6.7).

Irrigatian Depth [mm]
< 240
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458 - 650
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Figura 6.7: Distribucion de riego estacional en drea de estudio.

Sistema de aplicacion variable de riego para frutales y vifias

Se ha encontrado que la variabilidad espacial de estatus hidrico (EH) en frutales y vifiedos (Best
et. al, 2005) esta en concordancia con la gran variabilidad de la produccién y calidad de la fruta
(Figura 6.8). En este sentido, la evolucién de las determinaciones del EH en estos cultivos ha
pasado desde las determinaciones basadas en suelo y micrometeorolégicas, hasta aquellas basadas
en micrometeorologia y plantas como la determinaciéon del potencial hidrico xilematico, dada su
significancia fisiolégica directa con el EH y su consistencia.

Figura 6.8: Evaluacion de variabilidad de estrés hidrico de un vifiedo Figura 6.9: Sectorizacion potencial en base a criterio de produccion en el
(basado en la variabilidad del potencial hidrico xilematico), cuartel, mostrando sectores (a) y (c) con vigor medio - alto y
seglin zonas de vigor obtenidas de informacion de percepcion (b) con vigor medio-bajo.
remota (planos de NDVI).




AGRICULTURA DE PRECISION: Integrando conocimientos para una agricultura moderna y sustentable

Asi, se debe considerar la variabilidad espacial de los suelos para el disefio de cualquier nueva
plantacién y en las ya plantadas, se debe considerar el redisefio siempre y cuando la rentabilidad
de realizar esto sea positiva, es decir en cuarteles de alta calidad. Por otra parte, para mejorar la
eficiencia en los vifiedos y frutales cuando son regados homogéneamente, es necesario utilizar un
monitoreo dirigido, el cual debe focalizarse en el drea mas importante en superficie del cuartel, de
tal forma que se potencie la mayor cantidad de plantas con un manejo adecuado del riego.

Sectorizaciones

El uso de informacion de percepcién remota ha demostrado altas potencialidades sobre la base
del uso de planos de vigor (NDVI), no solo para el tema de manejo, sino también, en decisiones
de cosecha. En la Figura 6.9 se muestra un criterio simple de sectorizacién, en base a la eleccién
de lotes que presenten vigor medio - bajo y medio - alto segtn el indice de NDVI. Como se
aprecia en esta Figura, el cuartel queda dividido en tres sub-areas de manejo y cosecha diferenciada.

Automatizacion de sistemas de riego

Actualmente, los sistemas de riego presurizados, han estado integrando sistemas de
automatizacion de decisiones de riego sobre la base del monitoreo localizado de condiciones
hidricas de suelo y sistemas de comunicacién remota (Figura 6.10).

Figura 6.10: Esquema de sistema automatizado de monitoreo y aplicacion de riego.
* Fuente: Universidad Florida, EEUU., 2005
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6.3. ENCALADO CON DOSIS VARIABLE

Sebastian Gambaudo (1) y Rodolfo Bongiovanni (2)
sgambaudo@rafaela.inta.gov.ar, rbongiovanni@correo.inta.gov.ar
(1) Proyecto Encalar, INTA Rafaela - (2) INTA Manfredi, Argentina

EL PROBLEMA DE LA ACIDIFICACION DE LOS SUELOS Y SU CORRECCION

La fertilidad de un suelo tiene tres componentes: uno fisico, uno quimico y uno biolégico. De
todos ellos, el mas conocido por el productor es el quimico, pues estd acostumbrado a hablar de
deficiencias de nitrégeno, fosforo y en algunos lugares de azufre, potasio. Pero hay otro aspecto
dentro del componente quimico que comienza a manifestarse como problema y es la acidez del
suelo.

Origen del problema

En Argentina, el origen de la acidez en los suelos con aptitud agricola, de acuerdo a estudios que
vienen realizando diferentes Estaciones Experimentales del INTA y Facultades de Agronomia,
se deberia a la extracciéon de nutrientes diferencial de calcio y magnesio de la capa arable, por
parte de los cultivos realizados.

Existen también otras causas que pueden determinar una acidez del suelo, pero no son de importancia
para la regién pampeana argentina. Estas serian el material de origen, la profundidad del suelo, las
precipitaciones, la descomposicion de la materia organica, la vegetacién natural, la remocién de
bases a través de la cosecha de cultivos, o por el residuo acido que dejan en el suelo los fertilizantes
nitrogenados (Potash & Phosphate Institute, 1997).

Ventajas de su correccion
La correccion de acidez en los suelos proporciona las siguientes ventajas:
* Aumento de la disponibilidad del fésforo, del calcio y del magnesio;

* Mejoramiento de la disponibilidad del nitrégeno, a través de la fijacién biolégica y de
la accion de las bacterias nitrificadoras;

* Incremento en el namero y eficiencia de los microorganismos responsables de la
descomposicién de la materia organica ¢ de las transformaciones del nitrégeno, f6sforo
y azufre;

* Reduccion de la solubilidad de elementos que pueden alcanzar niveles de fitotoxicidad
en suelos acidos como el aluminio y el manganeso;

* Mejoramiento de la estructura del suelo al incrementar el contenido de calcio, elemento
fundamental para la estabilidad del agregado, con la consiguiente ventaja en la aireacién
del suelo y en la infiltracién del agua; y

* Aumento de rendimiento (granos y forrajes).
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Como darse cuenta

Un diagnoéstico de la acidez edafica comprende varios aspectos que son los siguientes: el pH, la
capacidad de intercambio cationico (CIC), el porcentaje de saturacién de bases, la concentracién
de calcio y de magnesio y la relacién entre ambos elementos.

El valor del pH del suelo (Cuadro 6.2) es indicador de su grado de acidez, neutralidad o alcalinidad,
que se relaciona con numerosas propiedades del mismo, influyendo sobre la solubilidad de los
nutrientes, el crecimiento y el rendimiento de las plantas. Ademas, se vincula con el material que
dio origen a los suelos, es decir, con los minerales que lo integran (calcio y magnesio) y con la
forma en que se fueron alterando.

Cuadro 6.2: Valor del pH del suelo como indicador de acidez, neutralidad o alcalinidad

Acidez Meutralidad Alcalinidad

edia Fuerte | Muy fuerte

Mu'.rfuerle| Fueste | Media Murkarada| Ligera Ligera Muoderada

La adaptabilidad de las plantas es diversa y varia a lo largo de la escala de pH, determindndose
que para valores entre 6,5 y 6,8 no habria restricciones de crecimiento para ninguno de ellas. Se
considera que un suelo es 4cido cuando se encuentra por debajo de pH 6 y es alcalino cuando el

valor es superior a 7,5.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Es la suma total de los cationes (calcio, magnesio, potasio, sodio, etc.) que un suelo puede
retener). Representa més bien la densidad de carga negativa de un suelo y su capacidad de
retencién de los nutrientes. Cuanto mayor es la CIC mayor sera la cantidad de cationes que éste
puede retener (Cuadro 6.3). Los componentes de la CIC son los coloides del suelo: materia
organica y arcilla. Por esa razén, la textura tiene mucho que ver cuando consideramos esta
propiedad del suelo, siempre encontraremos valores mayores de CIC a medida que el suelo

tenga maés arcilla.

Cuadro 6.3: Valor de CIC y su relacion con el nivel de retencion de cationes por el suelo.

Capaeidad de Intercambio Catidnico (megl100g) Mivel

Menor da & Muy bajo

Entre 6y 12 Bajo
"""""""" iy | Medo

E;mm.ﬂ ;.-3III- - Alto
S S
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Porcentaje de saturacion de bases

Uno de los métodos mas utilizados para calcular la cantidad de enmienda a agregar, se basa en
el porcentaje de saturacion de las bases presentes y el de cada una de ellas, considerando valores
referencias como los siguientes (Cuadro 6.4):

Cuadro 6.4: Nivel de saturacion de bases como indicador de la necesidad de enmienda.

Nivel % Calcio (Ca) % Magnesio (Mg) % Potasio [K)
Bajo Manar de B0 Mannr de 5 Menor de 1,5
Modarado Entre 60y 70 Entra 5y 6 Entra 1,5y 3.0
Buenn Mayor de 70 Mayor de 6 Mayor de 3

COMO CORREGIR LA ACIDEZ DEL SUELO

El agregado de enmiendas al suelo, comtinmente llamado encalado, es la operacion por la cual se le
aplica compuestos de calcio 6 calcio y magnesio que son capaces de incrementar el pH.

¢(Qué es una enmienda adecuada?

Una enmienda comprende dos aspectos: la concentraciéon de calcio y/ o magnesio que puede
aportar y la velocidad de reaccion de la misma. Ambos aspectos, concentracion y granulometria,
determinan el Poder Relativo de Neutralizacién Total (PRNT) que estd compuesto por el Poder
Neutralizador del material (PN) y su velocidad de reaccién, Eficiencia Relativa (ER).

En Argentina, esto lo verifica la norma IRAM 22451, que establece los requisitos, las condiciones
de recepcion y los métodos de ensayos de los materiales calcareos. En otras palabras, es lo que
asegura una enmienda adecuada.

De acuerdo al PRNT se utilizard mas o menos producto por hectérea para corregir la acidez del
suelo, pudiéndose establecer la siguiente clasificacion (Cuadro 6.5):

Cuadro 6.5: Calidad de los materiales calcareos y su Poder Relativo de Neutralizacion Total.

Calidad PRNT (%)
Superar Mis del 80 %
Buena 75380 %
Regular 60aTd%
Inferiar 45a59 %
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La decision de realizar la practica del encalado debe basarse en un andlisis de suelo, el que debe
ser interpretado por un profesional y sera el que decide la dosis a utilizar. Desde el punto de vista
agronémico, interesa conocer si al suelo es necesario reponerle el nivel de calcio y/o de magnesio.
En ese caso vamos a estar frente a enmiendas diferentes:

1. Dolomitico: concentracién de 6xido de magnesio (OMg) superior al 12%;
2. Magnesiano: si la concentraciéon de OMg estd entre 5y 12%; y
3. Calcitico: si contiene menos del 5%.

Por lo tanto, si es necesario modificar el contenido de los dos elementos conviene utilizar un
material dolomitico, que presenta un poder neutralizador mayor. Si solamente se desea corregir
el nivel de calcio se debera optar por un material calcitico.

La velocidad de reaccién en el suelo (solubilidad) dependera del tamafio de las particulas, esto
equivale a decir que el material mas fino reacciona mas rapidamente y tiene menor residualidad
en el tiempo. A medida que aumenta su tamarnio, disminuye la velocidad de reaccién, por lo que
su efecto sera menos inmediato.

(Qué tener en cuenta?

Si se decide realizar la correccién de la acidez edafica, se deberian tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

* Realizar la incorporacién con anterioridad a la siembra del cultivo o pastura: gramineas
2-3 meses y leguminosas 3 meses, dependiendo de la granulometria de la enmienda;

* Dada la baja solubilidad del carbonato es preferible una aplicacién dividida en la
incorporacion (mayor profundidad con la labranza principal, menor profundidad
de incorporacién con las labores secundarias);

* No elevar el pH en mas de una unidad por vez, a los efectos de no modificar el
contenido de materia organica consecuencia de una mayor actividad microbiana; y

* En sistemas de siembra directa, la aplicacion en superficie s6lo modificara la acidez
en los primeros centimetros, donde se acumulan los restos vegetales. Si el problema
es importante debe solucionarse antes de comenzar con este sistema o realizar una
correccién parcial (en la linea de siembra) con productos granulados de mayor
solubilidad y para cada uno de los cultivos a utilizar.

Enlaregion pampeana de Argentina se encuentran lugares donde es necesario realizar la correccién
de la acidez para obtener buenos rendimientos de los cultivos, encontrdndose respuesta en
alfalfa, soja, trigo, maiz y sorgo granifero.

ENCALADO CON DOSIS VARIABLE

La mayoria de los cultivos requieren encalado si el pH esta por debajo de 5, y no lo necesitan si
el pH es 7 o mayor. En el otro extremo, si el pH es mayor a 7,5 el suelo se torna muy basico,
afectando la disponibilidad y absorcién de nutrientes, como asi también la actividad de los
microorganismos. Ademas, el pH del suelo potencialmente influye sobre la seleccion, el dafio, y
la efectividad de los herbicidas (Childs et al., 1997).
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El encalado para corregir la acidez del suelo se viene practicando desde hace mucho tiempo, pero
en los ultimos afios hay una tendencia decreciente en su uso, a la vez que aumentan los
rendimientos y el uso de fertilizantes nitrogenados (Frank, 1994). Tanto productores como
agréonomos reconocen desde hace mucho tiempo que existe variabilidad dentro de los lotes, y
particularmente se destaca que el pH es una de las caracteristicas del suelo que presenta la mayor
variacion espacial (Cline, 1944).

El encalado para corregir el pH representa un costo importante para los productores. El costo
unitario de esta enmienda es relativamente bajo con respecto a los fertilizantes, pero las dosis de
aplicacion son comparativamente altas. La aplicacion de cal se hace por toneladas, en vez de los
kg que se usan para nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K). La dosis uniforme puede dejar areas
con aplicaciones de cal por debajo y/o por encima del 6ptimo, y el encalado en exceso puede
producir un efecto negativo sobre el rendimiento del cultivo, en forma mucho més marcada que
los fertilizantes.

Desde un punto de vista econémico, la cal agricola es un insumo que proporciona ciertos beneficios
a un determinado costo. Si el encalado aumenta el rendimiento del cultivo (o disminuye la
cantidad de otros insumos) y si la ganancia por aumento del rendimiento (o ahorro de otros
insumos) excede el costo del encalado, entonces el encalado es rentable (Hall, 1983). Un productor
que quiera maximizar la rentabilidad aplicara cal hasta el punto marginal en que los beneficios
excedan el costo del encalado. ;Cudl es la dosis 6ptima de encalado en cada sitio del lote?
Responder esa pregunta implica saber como responde el cultivo al encalado.

Bongiovanni and Lowenberg-DeBoer (2000) publicaron un analisis econémico del encalado con
dosis variable (DV), cuyo principal objetivo fue determinar la rentabilidad de la DV de cal
realizada por un contratista, usando datos reales de produccion de veinte campos de Indiana,
EE.UU., bajo una rotacién maiz-soja de cuatro afios. Es decir, que se consider? la sustentabilidad
en el mediano plazo, y no solamente en un afio.

Los autores estimaron la respuesta de rendimiento en maiz y soja al pH del suelo y a la saturacién
de bases, usando bases de datos de diferentes ubicaciones geograficas, obteniendo una respuesta
cuadratica con un plateau y con una caida de rendimiento lineal a alto pH, debido al dafio por
herbicidas y a la deficiencia de micronutrientes (Figura 6.11).

Respuesta cuadratica Flateau Caida lineal

Rondim, tha
W & n o om

Ed X3 4 4.5 - 1 55 6 %] T 7.5 g ;8.1 L]
pH Susla

Figura 6.11: Respuesta de rendimiento al pH ilustrando tres estadios de produccion
(Bongiovanni and Lowenberg-DeBoer, 2000)
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Para estimar la rentabilidad de la dosis variable en cuatro afios tuvieron en cuenta tres estrategias
de fertilizacion:

1) La DV basada en las recomendaciones agronémicas de extension (“DV-agronémica”).
Esta estrategia muestrea el suelo por cuadriculas y aplica la dosis de cal recomendada
para cada cuadricula en particular, usando las recomendaciones agronémicas, que buscan
obtener el maximo rendimiento. Esta metodologia es la que habitualmente se aplica en
las regiones con problemas de acidez de suelo, se usa una tabla a la que se entra por el pH
y la capacidad de intercambio catiénico (CIC), y se obtiene la recomendacién de cantidad
de cal a aplicar por ha. Un ejemplo de esto es la tabla que se usa para los estados de
Indiana, Ohio y Michigan, en EE.UU. (Vitosh et al., 1995);

2) La DV basada en la optimizacién econémica (“DV-econémica”), que usa la regla de
optimizacién, precio = valor marginal del producto, para determinar la dosis 6ptima de
encalado para cada cuadricula. Esta estrategia calcula una dosis de cal que maximiza el valor
presente neto de la produccién para un periodo de cuatro afios y es la metodologia més
apropiada y sustentable desde el punto de vista econémico, de la produccion y del suelo.

3) Consideraron la “estrategia de informaciéon”, que usa la informacién sitio-especifica de
las cuadriculas para determinar una dosis uniforme econémicamente 6ptima para todo el
lote. Este es un caso intermedio propuesto por Schnitkey et al. (1996) en Ohio, EE.UU., y
se aplica al caso de productores que tienen analisis de suelos por cuadriculas y que no
disponen de DV.

Las tres estrategias se compararon con la dosis uniforme (DU).

Los autores realizaron un modelo de simulacién de la respuesta del cultivo al pH, usando
funciones de produccion estimadas con datos de ensayos de estaciones experimentales. El periodo
considerado fue de cuatro afios, porque coincide con el periodo en el que los productores realizan
un analisis completo de suelos para mantener un pH adecuado. Por lo tanto, como se trata de
buscar la dosis 6ptima para cuatro periodos de cultivo, se usé la metodologia del Valor Actual
Neto (VAN), ya que permite a los productores valorar los ingresos futuros de acuerdo al costo de
oportunidad del capital. La funcién objetivo para maximizar la VAN, en una rotacién de soja y

maiz de cuatro anos es:

5] 1 ." } o L Fa |

1 il T T = 0 p " it o, Ll e g £ i
"= % 1 S B LR )= CastosVariahles + A Canciel T Pl

=00 l+d) ||+ '| i+dF  +4r M
donde
\Y% = VAN de los retornos netos por sobre los costos variables, para 4 afios, en $/ha.
i = 1,...n: nimero de zonas de manejo.
A = Area en hectéreas por zona de manejo.
P . = Precio del maiz
P .. = Preciode lasoja
P, = Costo de la cal agricola
Y, .., = Rendimiento del majz en el afio t,  donde 1,
La funcién de produccion del maiz es (3)
= Rendimiento ano t, donde 2,

t soja

La funcién de producc1on d]e la 50]a es (4)
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d = Tasa de descuento
[ Sl i ||] |
LR = Requerimiento de encalado (t/ha) para dosis variable: rg= | I:_‘
L] 5
pH, = pH en el afio t, donde t= 0, 1, 2, 3, 4. (La cal se aplica en el momento 0,

Fero el pH cambia cada afio con cada ciclo de cultivo y aplicacién de
ertilizantes. Para calcular los rendimientos, la funcién de produccién requiere
un valor de pH para cada afio).

| |
Bs. = Saturacion de bases, definida por Black (1993): z: =1 o [ —1.741

CEC 40957
| FEPEETTE A

CEC = Capacidad de intercambio catiénico

La ecuacioén (1) muestra la VAN de los retornos netos por sobre los costos variables (e.g. trabajo,
fertilizante, semillas, agroquimicos, reparacion de maquinaria, combustible, costo de secado,
intereses, almacenaje, seguros y otros). Debido a que estos retornos econémicos son variables
entre afios, se pueden resumir mejor para el efecto de comunicacién en USD/ha/afio, usando la
férmula de anualizacion (2):

[V*d]/ [1-(1+d)¥] @
Rendimiento relativo del maiz = i 0.8297+0.5518* :-: 0 "-"'i:l e pH S "'q: (3)
0,95, i =6
Rendimiento relativo de la soja = :_“' R I""l:;b'u';" RSB 4)

Los resultados indicaron un incremento del ingreso neto de la producciéon de maiz y soja, usando
estrategias de manejo sitio-especifico del pH. En promedio, el encalado con “DV-agronémica”
proporcioné un aumento del ingreso neto anual de 7,24 USD/ha (+1,78%) por sobre la DU. El encalado
con “DV-econémica” brindé un aumento del ingreso neto anual de 19,55 USD/ha (+4,82%) por sobre la
DU. La “estrategia de informacién”, generé un aumento del ingreso neto anual de 14,38 USD/ha
(+3,54%) por sobre la DU, lo que la ubica entre “DV-agronémica” y “DV-econémica”. Los ingresos
fueron mas altos en cuadriculas de 1 ha que en las de 0,4 ha, debido al costo extra del muestreo.

La “DV-econémica” fue la estrategia que brind6 los mayores ingresos en todos los campos evaluados.
Los resultados de este estudio dependen en gran medida de las respuestas del cultivo al encalado
utilizadas en este trabajo, las que son una simple aproximacion de lo que ocurre en cada sitio del
lote. Este modelo de simulacién simplemente brinda una respuesta rapida a una pregunta urgente.
Un modelo mas completo debe incluir funciones de respuesta al encalado generadas in-situ, como
asi también las interacciones con otras précticas de manejo. La metodologia utilizada en este
trabajo puede ser facilmente adaptada a las condiciones de los paises del Cono Sur de América.
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EJEMPLO DE RENTABILIDAD DEL ENCALADO CON DOSIS VARIABLE

Para llevar a la préctica lo anteriormente expuesto, se puede tomar el ejemplo propuesto en la
publicacién editada por Lowenberg-DeBoer (2000), de un lote de 10 ha, dividido en tres zonas de
manejo: Sudoeste (SO), Centro (C) y Noreste (NE). La zona del Centro tiene 4 ha, y el resto de las
zonas 3 ha ¢/ u, variando de un pH de 4,5 en el NE a un pH de 7 en el SO. El pH promedio de todo
el lote es de 5,8 (Figura 6.12).

Moreste
pH=45

Sudoeste

pH=7.0

Figura 6.12: Ejemplo de un lote de 10 ha dividido en tres zonas de manejo
(Adaptado de Brouder and Lowenberg-DeBoer, 2000)

En el NE, el rendimiento potencial de maiz es 8.779 kg/ha y el de soja 2.688 kg/ha, mientras que en
el Centro y en el SO, el rendimiento potencial de maiz es 11.288 kg/ha y el de soja 4.031 kg/ha.

Una forma de decidir cudl es la dosis apropiada para cada zona es hacer un ensayo a campo,
aunque requeriria estudiar los rendimientos a lo largo de los 4 afios que dura el encalado, a la vez
que también habria que tener en cuenta la interaccién del pH con otros factores determinantes
del rendimiento.

Una alternativa es usar las curvas de respuesta que se muestran en la Figura 6.11 para calcular cudl
seria el porcentaje del rendimiento maximo esperado a un pH determinado. Por ejemplo, para un
pH de 5,5 la respuesta del maiz es del 91%, y para la soja es del 89% de su potencial de rendimiento
maximo. Entonces, para un pH de 5,5, los rendimientos esperados serian de 10.272 kg /ha (11.288*0,91)
para maiz y de 3.588 kg/ha (4.031*0,89) para soja.

Se considera que se requieren 6,73 t/ha de cal (6 3 t/acre) para subir el pH en un punto (Black, 1993).
Teniendo en cuenta el pH promedio de 5,8, la estrategia de dosis uniforme seria aplicar 4,48 t/ha a
todo el lote. Analizando las curvas de respuesta, todavia se estaria dejando a la zona Noreste en un
pH subéptimo (Cuadro 6.6), a la zona Centro cerca del 6ptimo y a la zona Sudoeste en el rango de
caida de rendimientos por pH muy alto. En este ejemplo, la dosis uniforme permite aumentar los
rendimientos en 4.929 kg de maiz y en 1.471 kg de soja, en la totalidad del lote.

Si en cambio, se utilizara la estrategia de dosis variable, se aplicarfan 13,45 t/ha en la zona
Noreste, 6,73 t/ha en la zona Centro y nada en la zona Sudoeste, lo que hace un total de 67,27 t de
cal en todo el lote, un poco por encima de las 44,8 t necesarias para dosis uniforme. Como todas
las zonas quedan con el pH cercano al 6ptimo, se obtiene un aumento de produccién de 8.873 kg
de maiz y de 2.694 kg de soja en todo el lote (Cuadro 6.7).
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Cuadro 6.6: Dosis de encalado y pH esperado por zona con dosis uniforme y con dosis variable

| UnFformis Verisble

| Dosis pH esperado | Deosis  pH esperado

Zona pH inicial tlha

Noreste 45 4,48 52 13,45 6,5
Centro _ 55 448 G2 6.73 6.5
Sudoeste 7 4,48 1.7 0 7

Adaptado de Brouder and Lowenberg-DeBoer (2000)

Cuadro 6.7: Rendimientos esperados por dosis uniforme y por dosis variable

Rendim. esperado Rendim. esperado Rendim. esperado
2 al pH inicial con dosis uniforme con dosis variable
ana
Kgrha
Maiz Noreste G760 TT26 3667
Centro 10272 10949 11062
Sudoeste 11062 10836 11062
Media lote 9457 3946 10341
Snja Noreste 2298 2600 2876
Centro 3584 Jren 3830
Sudoeste 3830 3749 3830
Media lote 3272 3420 3541

Adaptado de Brouder and Lowenberg-DeBoer (2000)

Costos

El costo del muestreo de suelos por zonas de manejo es de 13,45 USD/ha, igual al del encalado con
dosis variable, mientras que el encalado con dosis uniforme cuesta la mitad (6,73 USD/ha). La cal
agricola cuesta 18 USD/t, y el andlisis completo de suelo cuesta 7 USD.

Se asume que el precio neto (descontando los gastos de comercializacién) que recibe el productor
por cada tonelada de maiz es de 57,08 USD/t, y de 185,55 USD/t de soja.
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En una rotacién maiz/soja, el beneficio anual puede estimarse como el valor promedio del aumento
de rendimiento de la soja y del maiz. Para el caso del maiz, el valor de la produccién extra lograda
por la dosis variable es de 506,53 USD (8.873 kg de maiz multiplicado por 57,08 USD/t).

El muestreo de suelos y el encalado se realizan una vez cada cuatro afios, por lo que los costos
deben anualizarse. En el Cuadro 6.8 estos costos se consideran usando el método de depreciacion
lineal (un cuarto del costo por afio), mas un 10% de interés. Por lo tanto, el costo sera de 0,35
(0,25+0,10), lo que se multiplica al costo total de cada categoria. La dosis uniforme tiene un costo
de USD 308,25/ afio, o de unos 31 USD/ha, mientras que la dosis variable tiene un costo de USD
478,23 /aio, o de unos 48 USD/ha.

Cuadro 6.8: Rentabilidad anual esperada por dosis uniforme y por dosis variable en 10 ha.

Uniforme ‘ Variable ‘ Diferencia
item
uso
Valor del aumento rendimiento
wie | 2 | sess | asa
Saja 27287 489,17 228,20
Promedio de rotacin FIFRY: 902,85 225,73
Costos anwales
Analizis de sueldos | 2;45l | lJ'.E;E lllll 4,!5;III N
Aplicaciin 23,56 47,08 23,52
el I S e
Costototal | 308,25 478,23 169,98
| ators notss medos ltuoo | 3113 | e | w7
| s me e | | o | T

Adaptado de Brouder and Lowenberg-DeBoer (2000)

El Cuadro 6.8 muestra la rentabilidad comparada de dosis uniforme versus dosis variable, donde se
puede observar que en la dosis uniforme se pierde algo de dinero, debido a que deja la zona Noreste
con un bajo pH y lleva la zona Sudoeste a un pH muy alto. En cambio, la dosis variable es modestamente
rentable: 2,46 USD/ha. Este es un resultado tipico del encalado con dosis variable, porque nadie se
hace rico con esto, sino que es una practica consistentemente rentable para los productores de maiz y
soja en zonas de alta variabilidad de pH, lo que hace que su adopcién sea potencialmente beneficiosa
para los productores del Cono Sur de América.
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AVANCES

Morgan y Adamchuk, del Departamento de Ingenieria Agricola de la Universidad de Purdue
(EE.UU.) desarrollaron un sistema automatico de muestreo de conductividad eléctrica del suelo,
cuyos beneficios fueron evaluados empleando las curvas de respuesta de la Figura 6.11
(Lowenberg-DeBoer, 2003; Adamchuk et al., 2001). El mapeo automatico del pH de suelo, seguido
por dosis variable de encalado resulté en un retorno neto de 6,13 USD/ha superior al muestreo
manual por cuadriculas de 1 ha (Figura 6.13).

Este sistema de muestreo de pH y CIC desarrollado por la Universidad de Purdue se encuentra
disponible comercialmente desde el 2003 como el “Veris Mobile Sensor Platform (MSP) with pH
Manager” de la empresa Veris Technologies (Figura 6.14). Erikson (2004) brinda un completo informe
sobre experiencias a campo realizadas con este equipo. En el Capitulo 4 de este libro, Roel y Terra
también brindan detalles sobre el uso de estas técnicas avanzadas de muestreo de suelos. Por su parte,
Best y Leén también hablan de este equipo en el Capitulo 8, Geoestadistica (Figura 8.3).

Figura 6.13: Sistema automatico de muestreo de Figura 6.14: Barra porta sensores méviles Veris con
conductividad eléctrica del suelo pH Manager

Por otra parte, en Junio 2005 se present6 el prototipo del “Sistema de Medicién de pH Buffer y
Determinacién de Encalado (SpHLRMS)” en la Quinta Conferencia Europea de Agricultura de
Precision (SECPA), en Uppsala, Suecia (Lowenberg-DeBoer, 2005). Este es un desarrollo conjunto
del Centro Australiano de Agricultura de Precisién, del Instituto Sueco de Ingenieria Agricola y
Ambiental (JTI) y de la compaiiia australiana Computronics Holdings Limited. Este sensor toma
una muestra de suelo, la mezcla con una solucién buffer y la mide con transistor sensible a los
iones (ISFET), lo que permite medir la acidez de reserva, ademas de la acidez activa. Debido a
que los suelos difieren en su composicién quimica, la cantidad de cal necesaria para cambiar el
pH difiere ampliamente. El analisis de pH buffer considera las diferencias en el poder
neutralizante, lo que permite crear recomendaciones de encalado en forma directa (Figura 6.15).
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Figura 6.15: Sistema de Medicion de pH Buffer y Determinacion de Encalado (SpHLRMS)
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INTRODUCCION

La idea del manejo sitio-especifico es hacer lo correcto, en el lugar adecuado y en el momento
oportuno. Esta idea es tan vieja como la agricultura, pero durante la mecanizacién de la agricultura
en el siglo XX hubo una gran motivacion econémica para tratar grandes extensiones de tierra
con précticas agrondémicas uniformes. La agricultura de precisién vino a proporcionar una forma
de automatizar el manejo sitio-especifico usando la informética y haciendo que pueda tener una
aplicacion préctica en la agricultura comercial. La agricultura de precisiéon incluye todas las
practicas de produccién agricola que usan la informatica para ajustar el uso de insumos de modo
tal que permita obtener el producto deseado, o para monitorear dicho resultado (por ejemplo, la
aplicacion con dosis variable).

Lowenberg-DeBoer y Swinton (1997) definen el manejo sitio-especifico como el “control y
monitoreo electrénico aplicado a la recoleccién de datos, procesamiento de la informacién y
apoyo para la toma de decisiones, para la ubicacién temporal y espacial de insumos en la
produccién de cultivos”.

La agricultura de precisién tiene el potencial de proporcionar a los productores modernas
herramientas para manejar esos insumos que tienen que ser importados al campo. En lugar de
aplicar fertilizantes o pesticidas indiscriminadamente en dosis uniformes sobre grandes éreas,
la agricultura de precisién permite a los productores afinar la punteria con las aplicaciones. En
cierto sentido, la agricultura de precision sustituye la informacién y el conocimiento por algunos
insumos fisicos externos, acercando potencialmente al campo al ideal del balance biolégico. Por
supuesto, la tecnologia informatica y el conocimiento que hacen que la agricultura de precisién
funcione, también son insumos externos. La esperanza que se pone en la agricultura de precisién
es que sea menos “desequilibradora” de los sistemas naturales de lo que lo han sido los insumos
fisicos aplicados indiscriminadamente.

Las pestes relacionadas con la produccién agricola incluyen las malezas, los insectos y las
enfermedades, aunque la mayor proporciéon de pesticidas aplicados en agricultura es para el
control de malezas. Los principales problemas ambientales que enfrenta la agricultura por el
uso de herbicidas tienen que ver principalmente con la contaminacién del agua superficial y sub-
superficial.

Las malezas y los productores vienen compitiendo por el rendimiento de los cultivos desde que
se practica la agricultura. La agricultura de precision dispone de un conjunto de tecnologias para
ayudar a reducir los potenciales problemas ambientales, tales como el mapeo espacial y temporal
de la densidad poblacional de malezas, dosis variable para aplicar herbicidas solamente en
ciertas areas y mapas de rendimiento, como una herramienta de diagnéstico del efecto de las
malezas sobre el rendimiento, entre otras tecnologias disponibles. Los ataques de insectos y las
enfermedades se pueden tratar en forma similar usando los mismos principios. De todos modos,
es importante aclarar que antes de que la agricultura de precisién sea una herramienta que forme
parte de las estrategias de manejo integrado de pestes, los modelos de manejo de pestes tendran
que demostrar un equilibrio entre los beneficios privados que se obtienen por un menor costo
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de uso de herbicidas y los beneficios sociales que se obtengan por la reduccién en la cantidad de
herbicida aplicada.

Mortensen (1999) indica que la poblacién de malezas presenta variabilidad espacial a lo largo y
a lo ancho de los lotes debido a la variabilidad en materia orgénica, textura del suelo, topografia
y la interaccién de todos estos factores con el manejo del cultivo, el tipo de cultivar sembrado y
otras interacciones que existen dentro de un lote.

Bongiovanni and Lowenberg-DeBoer (2004) realizaron una extensa revisién bibliografica de
estudios del impacto del manejo sitio-especifico de herbicidas, insecticidas y otros agroquimicos
sobre el ambiente. La revisién bibliografica deja en evidencia que el manejo espacial de
insecticidas y herbicidas puede reducir la cantidad total de agroquimicos, aplicindolos solamente
donde existen problemas. La agricultura de precision tiene el potencial de ser un sistema que no
solo protege el ambiente, sino que también es econdmicamente viable. Si aceptamos que el
campo necesita insumos externos, también tenemos que estar dispuestos a aceptar que un insumo
importante es la informacién. La agricultura de precisién puede contribuir de muchas maneras
a la agricultura sustentable en el largo plazo, confirmando la idea intuitiva de que reduce la
carga de agroquimicos sobre el ambiente, aplicando fertilizantes y pesticidas solamente donde
se los necesita, y cuando se los necesita. Desde este punto de vista, los beneficios provienen de un
menor uso de insumos y consecuentemente, de una menor contaminacién ambiental. Otros
beneficios incluyen una reduccién en la tasa de desarrollo de resistencia a los pesticidas.

DOSIS VARIABLE DE HERBICIDAS APLICADOS AL SUELO

Al leer las etiquetas de los herbicidas, y desde un punto de vista 16gico, la aplicacién sitio-
especifica es una necesidad obvia, ya que las dosis dependen de un conjunto de caracteristicas del
suelo que son variables, como ser la textura, materia orgénica, pH y capacidad de intercambio
cationico. Dado que cada familia de herbicidas tiene diferentes caracteristicas quimicas, el cambio
en las caracteristicas del suelo puede tener un efecto minimo o pronunciado sobre el cambio en
la dosis de herbicida.

Como se mencion6 anteriormente, los beneficios de aplicar herbicidas al suelo con dosis variable
pueden venir por: a) menor dafio al cultivo por aplicacion excesiva de herbicida en édreas que
requieren dosis més bajas; b) por un mejor control de malezas donde se requieren dosis mas
altas; c) por menores dosis en zonas de manejo que pueden presentar una interaccién negativa;
y d) por una mejor relacién beneficio/costo en el control de malezas.

DOSIS VARIABLE DE HERBICIDAS POST EMERGENTES

En general, el objetivo de la dosis variable de herbicidas aplicados al suelo es “reducir la dosis en
algunas dreas y aumentar la dosis en otras, segtn sea necesario”, aunque hay que tener en cuenta
que todo el lote recibe una aplicacién de herbicidas. Por el contrario, el objetivo de la dosis
variable de herbicidas post emergentes es aplicar solamente en aquellas dreas donde estan
presentes las malezas. Con los herbicidas sistémicos que acttian por el follaje, cualquier aplicacién
que no de en el blanco y que termine en el suelo, queda adherido a la superficie del suelo y se
degrada, perdiendo su eficacia en el control de la maleza.

El primer desafio de la aplicacién de herbicidas post emergentes es localizar las malezas. Los
mapas de malezas se pueden desarrollar a partir del conocimiento de infestaciones de afios
previos, los datos recogidos (marcados) con el monitor de rendimiento, los datos provenientes
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del seguimiento del cultivo, o por analisis visual por parte del aplicador. Dado que las malezas
tienden a diseminarse por semillas y/o vegetativamente, existe una alta probabilidad de que la
infestacion persista en el mismo lugar en afios posteriores. Por lo tanto, la capacidad de dirigirse
a un manchén de malezas identificado previamente, o la identificaciéon de malezas sobre la
marcha es un aspecto critico para tener éxito en el manejo sitio-especifico de las malezas.

Métodos de identificacion georeferenciada de malezas

Asi como para la dosis variable de fertilizantes es necesario realizar un mapa de disponibilidad de
nutrientes del lote, para realizar dosis variable de herbicidas post emergentes también es fundamental
realizar una identificacién correcta de la infestacion y de los manchones de malezas distribuidos en
el lote. Para esta tarea se pueden recurrir a diferentes métodos.

El método mas usado en cultivos tradicionales es, probablemente, el uso de un monitor de rendimiento
con GPS, equipado con un “marcador”, para mapear las areas enmalezadas. Esta informacion se
puede analizar posteriormente en un GIS y tomar decisiones sobre su manejo para el siguiente afio.
Por lo general, hay manchones de malezas que se ven desde la cabina de la cosechadora y que no se
alcanzaban a distinguir durante el crecimiento del cultivo. Al marcar estos manchones con el monitor
de rendimiento, se puede confeccionar un mapa de malezas invasoras para su futuro tratamiento, o
determinar zonas de manejo dentro del lote que requieran alguna medida especial de control.

A pesar de que en la actualidad se usan muchos métodos diferentes de identificacion georeferenciada,
el objetivo de estos métodos es el mismo: censar la poblacién de malezas en el lote lo més precisamente
posible. Como actualmente es imposible detectar absolutamente cada maleza en cada lote, los métodos
de identificacion tendrdn que lograr un equilibrio entre la precision de la medicién y el tiempo/
costo dedicado a esta tarea.

Una forma de relevar la mayor cantidad posible de informacién con el menor costo seria a través del
uso de imagenes aéreas, como lo viene haciendo con éxito Figueroa et al. en Tucumén, Argentina,
para el control de “Tupulo” en cafia de aztcar. El primer paso consiste en identificar los manchones
de malezas en la fotografia aérea georeferenciada. Posteriormente, se corrobora que el manchén se
corresponda con la maleza problema, a través de la “verdad de campo”, es decir, la visita al sitio
infectado. Por tltimo, se elabora un mapa de aplicacién binario, que consiste en zonas de aplicacién
y deno aplicacién, para de esta forma ahorrar herbicida en aquellas zonas que no requieren tratamiento
(Figuras 6.16, 6.17 y 6.18).

Figura 6.16: Identificacion de manchones de tupulo en la Figura 6.17: Identificacion de lamalezaenel
fotografia aérea del cultivo de caia de aziicar lote (Figueroa et al., 2004)
(Figueroa et al., 2004)
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Figura 6.18: Mapa de aplicacion de herbicida en forma sitio-especifica (Figueroa et al., 2004)

CONCLUSIONES

Los beneficios potenciales de implementar un sistema de identificacién georeferenciada de
malezas son tres:

1. Se reduce el costo de aplicacion de los herbicidas mas caros;

2. Mejora el control de las malezas, a través del uso de herbicidas especificos que se dirigen
a una poblacion objetivo en forma sitio-especifica; y

3. Menor competencia de malezas que se traduce en un aumento de rendimiento del cultivo.

EQUIPOS DISPONIBLES Y DESARROLLOS

En el mercado existen algunos equipos automaticos para realizar dosis variable de herbicidas
post emergentes. Uno de los equipos disponibles es la pulverizadora autopropulsada PLA, de
Argentina, que puede aplicar herbicida y fertilizante en forma simultanea. Posee dos tanques,
dos botalones y dos computadoras. Posee un navegador, un controlador y un “actuador” que
permiten variar la dosis en tiempo real (Figura 6.19).

Figura 6.19: Pulverizadora autopropulsada con dosis variable de herbicida y fertilizante.
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La Universidad de Oklahoma (OSU) ha desarrollado un sistema de sensores que generan un indice
verde sobre la marcha. El sistema puede diferenciar el indice verde del cultivo y de las malezas
presentes, enviando una orden de pulverizacién en forma automatica. Este equipo ya se encuentra
disponible comercialmente, pero dado su precio de venta, es probable que su uso se limite en
primera instancia a aquellos cultivos de alto valor econdémico (Figura 6.20).

Figura 6.20: Sistema automatico de identificacion
y control de malezas WeedSeeker
desarrollado por la Universidad
Estatal de Oklahoma (OSU).

Por su parte, las Universidades de Illinois en Urbana-Champaign (EE.UU.) y de Lovaina (Bélgica),
también han desarrollado prototipos pre-comerciales de sensores activos de malezas, vinculados
a sistemas automaticos para el control de malezas (Figuras 6.21 y 6.22).

Figura 6.21: Pulverizadora autopropulsada “Smart Figura 6.22: Sistema automatico de identificacion

sprayer” equipada para identificar y y control de malezas desarrollado por
controlar malezas desarrollada por la la Universidad Catdlica de Lovaina,
Universidad de lllinois (UIUC, 2005). Bélgica (De Baerdemaeker, 2004).

Estos son algunos de los desarrollos en los que se viene trabajando en todo el mundo, mencionados
a titulo ilustrativo. Para mayor informacién sobre métodos de pulverizacion selectiva de herbicidas
y su importancia econémica, se puede consultar la completa revisiéon bibliografica presentada
recientemente por Moltoni y Moltoni (2005) en el Congreso Argentino de Ingenieria Rural
(CADIR 2005).
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INTRODUCCION

La agricultura mundial estd cambiando. La consolidacién predial (economias de escala), el
incremento de la competitividad global, con la inestabilidad de los mercados que conlleva, y las
mayores exigencias de calidad por parte de los consumidores, traducidas en regulaciones
internacionales y cumplimiento de estdndares de calidad, plantean nuevos desafios a la
productividad de la agricultura.

Administrar, regular, controlar y planificar las acciones que se desarrollan en un territorio
determinado constituye una tarea muy compleja. En este sentido, identificar las variables que
intervienen en el proceso de administracién, permite conocer una parte del problema.
Paralelamente, resulta imprescindible comprender y analizar las interrelaciones que existen
entre esas variables. De este modo, es posible construir no sélo el escenario de comportamiento
en un momento dado, sino simular comportamientos posibles, deseados o no, para conducir la
gestion en el sentido deseado, o en el peor de los casos, poder reaccionar a tiempo ante situaciones
imprevistas.

No es suficiente comprender el fenémeno sobre el que hay que accionar, es necesario haber
acordado un marco conceptual y metodolégico que evidencie la problematica y permita definir
un rumbo, disponer de los datos necesarios para abordar el problema, sistematizar y procesar
estos datos en informacién utilizable, y ademads, contar con las herramientas que permitan
manejar y actualizar esta informacion en el tiempo y el espacio pertinente.

El campo de la planificacién se define principalmente desde la accién que se anticipa a los
fenémenos del entorno, por lo que la modelacién se hace indispensable. Ademas, hoy es necesario
predecir de modo continuo, y para ésto hay que contar con tecnologia digital que colabore en la
realizacién de modelos de situaciones para garantizar una adecuada toma de decisiones.

La tecnologia de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), constituye en este sentido una de las
herramientas adecuadas de manejo de informacién, ya que al usar el modelo de base de datos
georrelacional se asocia un conjunto de informacién grafica en forma de planos o mapas a bases
de datos digitales.

Esto, sintéticamente quiere decir, que los SIG tienen como caracteristica principal que el manejo
de la informacién grafica y alfanumeérica se realiza de forma integrada, pudiendo abordar, de
este modo, aspectos de alta complejidad relacional en el tema planteado.

Disponer de esa capacidad de comprensién y manejo de la complejidad, incluye el entendimiento
de que también se ha modificado la dimension del tiempo. La posibilidad de afrontar en forma
dindmica y acelerada los fendmenos se presenta como otro de los importantes desafios conceptuales
y préacticos. En agricultura de precisién, la idea de contar con la informacién pertinente en el
momento y lugar oportunos constituye otra fuerza vital a la hora de tomar decisiones de manejo
predial, ya sea para reaccionar adecuadamente ante una situacién emergente, como para generar
un aumento en la productividad y el rendimiento del predio. Un SIG se transforma en una
herramienta indispensable a la hora de administrar y hacer gestién, permitiendo monitorear
diversas variables del entorno.

Mas atn, no sé6lo es importante disponer de la estructura necesaria para la construccion,
actualizacién y operacion integral de bases de datos y viabilidad de la informacién -tendiendo a
su manejo en tiempo real- sino que ademas, se requiere incorporar el concepto de informacién
en proceso, haciendo referencia a la idea de informacién activa. Es decir, tender a la construccién
automatica y veloz de informacion para optimizar los modelos, haciéndolos también automaticos.
Por estos motivos, relacionar los datos alfanuméricos con los gréficos es uno de los principales
desafios técnicos. Antes, se elaboraban modelos con programas informaticos simples que
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permitian arribar a resultados importantes, pero que perdian su capacidad automatica y relacional
cuando habia que modificar la minima informacién de algtn plano o mapa, precisamente por la
ausencia de una base de datos que articulara los datos graficos y alfanuméricos. Esto ha llevado,
por ejemplo, al Programa de Agricultura de Precision de INIA (Chile) a desarrollar herramientas
que permiten la articulacion de la informacién predial, administrativa y econdémica para generar
elementos concretos que facilitan la labor administrativa y de gerencia. La construccién de
modelos y programas informaticos con alta capacidad en el manejo de los datos pueden constituirse
en vehiculos de socializacién, no s6lo de la propia informacién generada, sino de las herramientas
adecuadas que faciliten que la toma de decisiones se realice en el momento adecuado con los
actores pertinentes.

Indudablemente la tecnologia SIG permite solucionar amplias necesidades técnicas y al mismo
tiempo, su uso ha impulsado a una modificacion estructural del accionar tedrico/practico en el
planeamiento de estas soluciones.

ANTECEDENTES DE LOS SIG

A finales de los afios setenta, el uso de computadoras progresé rapidamente en el manejo de
informacién cartografica y facilité que se afinaran muchos de los sistemas informaticos para
distintas aplicaciones cartogréficas. De la misma manera, se avanzé en una serie de sectores
ligados, entre ellos la topografia, la fotogrametria y la percepcién remota. En un principio, este
rapido ritmo de desarrollo provocé una gran duplicacion de esfuerzos en las distintas disciplinas
relacionadas con la cartografia, pero a medida que aumentaron los sistemas y se adquiri6
experiencia, surgi6 la posibilidad de articular los distintos tipos de elaboracién automatizada de
informacién espacial, reuniéndolos en verdaderos sistemas de informacién geografica para
fines generales.

En los afios ochenta, se vio la expansion del uso de los SIG, facilitado por la comercializacién
simultanea de un gran nimero de herramientas de dibujo y disefio asistido por ordenador (con
siglas en inglés: CAD y CADD), asi como la generalizaciéon del uso de microcomputadores y
estaciones de trabajo en la industria, y la aparicién y consolidacién de las bases de datos
relacionales, junto a las primeras modelizaciones de las relaciones espaciales o topologia. En
este sentido, la apariciéon de productos como ARC-INFO en el ambito del SIG, 6 IGDS en el
ambito del CAD, fue determinante para lanzar un nuevo mercado con una rapidisima expansion.
La aparicién de la Orientacién a Objetos (OO) en los SIG (como el Tigris de Intergraph),
inicialmente aplicado en el ambito militar (Defense Map Agency - DMA) (OO), permite nuevas
concepciones de los SIG, donde se integra todo lo referido a cada entidad (por ej., una parcela:
simbologia, geometria, topologia, atribucion). Pronto los SIG se comenzaron a utilizar en todas
las disciplinas que necesitan la combinacién de planos cartograficos y bases de datos como:
ingenieria civil (disefio de carreteras, presas y embalses), agricultura (estudios medioambientales,
estudios socioeconémicos y demograficos, planificacién de lineas de comunicacién, ordenacién
del territorio, estudios geoldgicos y geofisicos, prospeccién y explotaciéon de minas, etc.).

En el caso particular de la agricultura, la utilizacion de los SIG parte por un proceso de aceptacién
de las tecnologias de informacién en las précticas convencionales, causando un impacto en la
forma de cultivar. Quizas el desarrollo mas influyente para apresurar transferencia de tecnologia
alaagricultura ha sido el desarrollo del GPS. Incorporando el GPS en préacticas agricolas estdndares,
los productores, los investigadores y los consultores han podido mejorar la precisién de las
actividades de manejo agronémico existentes, poniéndolas en ejecucién a escala. La agricultura
de precision y las tecnologias asociadas a la medicion de la variabilidad han sido el resultado.
Potencialmente, los factores determinantes del rendimiento se pueden identificar, mapear y
utilizar, para proporcionar una solucién.



AGRICULTURA DE PRECISION: Integrando conocimientos para una agricultura moderna y sustentable I

Los afios noventa, se caracterizan por la madurez en el uso de estas tecnologias en los &mbitos
tradicionales mencionados y por su expansién a nuevos campos (SIG en los negocios), propiciada
por la generalizacion en el uso de los computadores de gran potencia a precios muy accesibles,
la enorme expansion de las comunicaciones y en especial de Internet, la aparicion de los sistemas
distribuidos (DCOM, CORBA) y la fuerte tendencia a la unificacién de formatos de intercambio
de datos geograficos. Todo ello favoreci6 la aparicion de una oferta proveedora (Open GIS) que
suministra datos a un enorme mercado de usuario final. El incremento de la popularidad de las
tendencias de programacion distribuida y la expansiéon y beneficios de la maquina virtual de
Java, permiten la creacion de nuevas formas de programacion de sistemas distribuidos, de esta
manera aparecen los agentes moéviles que tratan de solucionar el trafico excesivo que hoy en dia
se encuentra en Internet. Los agentes moviles utilizan la invocacion de métodos remotos y la
serializacién de objetos de Java para lograr transportar la computacion y los datos. Nace aqui un
nuevo paradigma para el acceso a consultas y recopilacién de datos en los sistemas de informacién
geografica, cuyos mayores beneficios se esperan obtener en los siguientes afios. A la fecha,
aprovechando estas tecnologias, se han desarrollado un sinntimero de aplicaciones basadas en
SIG que controlan maquinaria agricola segin agentes moviles.

En la actualidad, entre las herramientas de la agricultura de precisién se han incorporado otros
equipamientos que se utilizan para control de las distintas actividades, como lo son los monitores
de siembra, que brindan informacioén la existencia de fallas de siembra por surco, o si un surco
estd sembrando a menor densidad de semillas que otro; monitores controladores de pulverizacion,
que controlan el caudal de aplicacién; monitores registradores de velocidad de cosecha, donde
quedan grabados y geoposicionados los datos de velocidad de avance de la cosechadora, mas el
dia y la hora en que se coseché un lote; etc. Existe un gran avance en todo lo que respecta a
sistemas de guia satelital, como lo son los banderilleros satelitales con sefales correctoras por
antenas Beacon y sistema E-dif. En el 2004 ingresaron a la Argentina los sistemas de guia
automatizados de la empresa Trimble, como el Piloto Automatico (AgGPS® Autopilot™
automated guidance system) y el Volante Automatico (AgGPS EZ-Steer system Automated
Steering for Agriculture Applications), donde el operario trabaja tinicamente para girar la maquina
en las cabeceras y después ésta se guia sola por medio del Piloto Automatico o del Volante
Automatico. Ambos sistemas y el banderillero satelital trabajan partiendo de un punto de
comienzo y uno de final del lote y respecto a ese trazo basa su sistema de guifa. (Bragachini et al,
2005)

El mapa del futuro es una imagen inteligente. A partir de 1998 se empezaron a colocar en
distintas 6rbitas una serie de familias de satélites que traerian a los computadores personales,
antes del afio 2003, fotografias digitales de la superficie de la tierra con resoluciones que oscilarian
entre 10 metros y 50 centimetros. Empresas como SPOT, OrbImage, EarthWatch, Space Imaging
y SPIN-2 iniciaron la creacién de uno de los mecanismos que sera responsable de la habilitacion
espacial de la tecnologia informética. Curiosamente, este “Boom” de los satélites de
comunicaciones estd empujando la capacidad de ancho de banda para enviar y recibir datos,
hasta el punto de que -en este momento- la capacidad s6lo concebida para fibra éptica de T1y T3
se esta alcanzando de manera inaldmbrica. Por otro lado, la frecuencia de visita de estos satélites
permite ver cualquier parte del mundo casi cada hora.

Hoy en dia, contamos con herramientas como Google Earth que nos permiten acceder a imagenes
satelitales de gran resolucion, para conocer diversos lugares del globo. Todo esto gracias a la
evolucion de la tecnologia satelital.

Las imagenes pancromaticas, multiespectrales, hiperespectrales, radar, infrarrojas, térmicas, crean
un mundo virtual digital a nuestro alcance, el cual cambiara radicalmente la percepcién que
tenemos sobre nuestro planeta.
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DEFINICION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan disefiados para
actuar coordinada y l()gicamente en capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda
la informacién geogréfica y de sus atributos, con el fin de satisfacer multiples propésitos. El SIG
es una tecnologia que permite gestionar y analizar la informacién espacial y que surgié como
resultado de la necesidad de disponer rapidamente de informacién para resolver problemas y
contestar a preguntas de modo inmediato. Existen otras muchas definiciones de SIG, algunas de
ellas acenttian su componente de base de datos, otras sus funcionalidades y otras enfatizan el
hecho de ser una herramienta de apoyo en la toma de decisiones, pero todas coinciden en
referirse a un SIG como un sistema integrado para trabajar con informacién espacial, herramienta
esencial para el analisis y toma de decisiones en muchas areas vitales para el desarrollo nacional,
incluyendo la relacionada con la infraestructura de un municipio, estado o incluso a nivel nacional.

Aunque al leer algunas definiciones de los SIG se puede pensar que es algo muy complejo, en
realidad resulta sencillo de comprender si se percibe a un SIG como un programa de cémputo, un
software con funciones especificas. En este sentido, un SIG es igual que una hoja de calculo o un
procesador de textos, s6lo que para el caso de los SIG se tienen programas como ArcView,
MaplInfo o Grass, por citar a algunos.

En términos practicos, la funcion principal de este software es contar con cartografia que contenga
bases de datos asociadas, con la misién principal de resolver problemas espaciales o territoriales.
Es decir, un programa que permita manejar conjuntamente la cartografia y las bases de datos
alfanumeéricas asociadas. Dicho de esta manera, se podria pensar en un CAD como Autocad,
Microstation u otros que permiten asociar bases de datos a los elementos del dibujo. Pero la
diferencia fundamental radica en que con un SIG es posible realizar analisis de la cartografia para
generar nueva cartografia en funcion de los resultados obtenidos, ademés de hacer consultas mas
completas al poder combinar criterios alfanuméricos y espaciales.

Otras definiciones mas académicas hacen hincapié en el SIG como disciplina o ciencia aplicada,
incluyendo en su formulacién no sélo al software sino también el hardware, equipo técnico y
filosofia de trabajo, integrandolo todo de una forma global. Una de las mas citadas es la del
National Center for Geographic Information and Analysis, N.C.G.I.A.: “un sistema de hardware, software
y procedimientos disefiados para facilitar la obtencién, gestién, manipulacién, analisis,
modelacién y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos
de planificacion y gestion”.

La definicién del diccionario de la Association for Geographic Information (AGI) y el Departamento
de Geografia de la Universidad de Edimburgo lo explica como: “un sistema de cémputo para
obtener, almacenar, integrar, manipular, analizar y representar datos relativos a la superficie
terrestre".

De estas definiciones se puede extraer que la importancia de los SIG radica en que las soluciones para
muchos problemas, frecuentemente requieren acceso a varios tipos de informacién que sélo pueden
ser relacionadas por geografia o por distribucién espacial. Sélo la tecnologia SIG permite almacenar
y manipular informacién usando geografia para analizar patrones, relaciones y tendencias en la
informacién, todo tendiente a contribuir a tomar mejores decisiones.
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COMPONENTES DE UN SIG

e Hardware

e Software

¢ Informacion
* Personal

* Métodos

Hardware

Los SIG corren en un amplio rango de tipos de computadoras, desde equipos centralizados hasta
configuraciones individuales o de red. Una organizaciéon requiere de hardware suficientemente
especifico para cumplir con las necesidades de aplicacion.

Software

Los programas SIG proveen las herramientas y funcionalidades necesarias para almacenar, analizar
y mostrar informacién geografica. Los componentes principales del software SIG son:

* Sistema de manejo de base de datos;

* Una interfase gréfica de usuarios (IGU) para el facil acceso a las herramientas;

* Herramientas para captura y manejo de informacién geogréfica; y

* Herramientas para soporte de consultas, analisis y visualizacion de datos geograéficos.

Actualmente, la mayoria de los proveedores de software SIG distribuyen productos
“relativamente” faciles de usar y pueden reconocer informacién geografica estructurada en
muchos formatos distintos. Sin embargo, en nuestra experiencia ha sido comprobado que por
diversos factores, como el desempefio de funciones diversas por parte de los usuarios, quienes
por lo general estdn mas ocupados en sus labores -ya sea administrativa o de terreno-, no tienen
la disposicién o el tiempo para aprender nuevas herramientas. Las curvas de aprendizaje de la
mayoria de los SIG disponibles en el mercado son relativamente altas, debido a que sus
funcionalidades son genéricas y adaptadas a servir a multiples propésitos. Debido a lo mismo,
se puede concluir que, dependiendo las funcionalidades requeridas, es mejor contar con una
herramienta desarrollada a medida que realice lo necesario para el usuario y en lo posible que
sus procesos sean lo mas amigables en interfaz de usuario, y acorde a la cultura organizacional
de la empresa, pais o region donde se utiliza (Figura 7.1).
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Figura 7.1: Pantallas de diferentes SIG existentes en el mercado A. Farm Works; B. ESRI ArcView;
C. Maplnfo; D. CorView (desarrollado por PROGAP-INIA Chile).

Informacién

El componente mas importante para un SIG es la informacion. Se requiere de adecuados datos de
soporte para que el SIG pueda resolver los problemas y contestar a preguntas de la forma mas
acertada posible. La consecucion de datos correctos generalmente absorbe entre un 60y 80% del
presupuesto de implementacién del SIG y la recoleccién de los mismos es un proceso largo, que
frecuentemente demora el desarrollo de productos que son de utilidad. Los datos geograficos y
alfanuméricos pueden obtenerse por recursos propios o a través de proveedores de datos.
Mantenerlos, organizarlos y manejarlos debe ser politica de la organizacion.

Personal

Las tecnologias SIG son de valor limitado si no se cuenta con los especialistas en manejar el
sistema y desarrollar planes de implementacion del mismo. Sin el personal experto en su
desarrollo, la informacién se desactualiza y se maneja erréneamente, el hardware y el software
no se manipula en todo su potencial.

Meétodos

Para que un SIG tenga una implementacion exitosa debe basarse en un buen disefio y reglas de
actividad definidas, que son los modelos y practicas operativas exclusivas en cada organizacion.
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FUNCIONES DE LOS SIG

Los programas SIG tienen una serie de funciones disefiadas para la gestion de informacién geografica:

* Captura, registro y almacenamiento de datos: el paso de informacién analégica, en papel,
a formato digital de una computadora se puede realizar de varias maneras como
digitalizacién, vectorizacién, importacién y otras;

* Estructuracién de datos y manipulacion: creacién de bases de datos, de nueva cartografia;

* Proceso, analisis y gestion de datos: topologia, consultas gréficas, alfanuméricas,
combinadas, superposiciéon de planos e informacién;

* Creacion de salidas: impresion de informes, graficacion de planos y publicacién en diversos
formatos electrénicos.

¢ Qué tipo de preguntas responde un SIG?
* Localizacién ;Qué hay en...?

* Condicién ;Ddnde sucede que...?

* Tendencias ;Qué ha cambiado...?

* Rutas ;Cuadl es el camino dptimo...?

* Pautas ;Qué pautas existen...?

* Modelos ;Qué ocurriria si...?

Estas cuestiones son de interés primordial en actividades relacionadas con la planificacién. Para
instituciones de investigacion, los SIG contribuyen en el estudio de la distribucién y monitoreo
de recursos, tanto naturales como humanos, tecnolc’)gicos, de infraestructura y sociales asi como
en la evaluacion del impacto de las actividades humanas sobre el medio ambiente respectivo. De
esta forma se contribuye, por ejemplo, en la planeacién de actividades destinadas a la preservacién
de los recursos naturales.

Toda la generacién de nueva informacién que puede proveer un SIG depende significativamente
de la informacion que posee la base de datos disponible. La calidad de esta base de datos y sus
contenidos determinan la cantidad y calidad de los resultados obtenidos del SIG.

FUNCIONAMIENTO DE LOS SIG

La construccién e implementaciéon de un SIG en cualquier organizacién es una tarea siempre
progresiva, compleja, laboriosa y continua. Los analisis y estudios anteriores a la implantacién
de un SIG son similares a los que se deben realizar para establecer cualquier otro sistema de
informacién, sin embargo, en los SIG hay que considerar las caracteristicas especiales de los
datos utilizados y sus correspondientes procesos de actualizacion.

Es indiscutible que los datos son el principal activo de cualquier sistema de informacién. Por ello, el éxito
y la eficacia de un SIG se miden por el tipo, la calidad y vigencia de los datos con los que opera.
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Los esfuerzos y la inversién necesaria para crear las bases de datos y tener un SIG eficiente y
funcional no son pequefios, aunque tampoco significa una gran inversiéon. Es un esfuerzo
permanente por ampliar y mejorar los datos almacenados, utilizando las herramientas mas
eficientes para tal proposito.

El desarrollo paralelo de las disciplinas que incluyen la captura, el andlisis y la presentacion de datos en
un contexto de areas afines como catastro, cartografia, topografia, ingenieria civil, geografia, planeacion
urbana y rural, servicios ptblicos, entre otros, ha implicado duplicacion de esfuerzos. Hoy en dia, se ha
logrado reunir el trabajo en el area de sistemas de informacién geografica multipropdsito, en la medida
en que se superan los problemas técnicos y conceptuales inherentes al proceso.

Actualmente, el condicionante principal a la hora de afrontar cualquier proyecto basado en SIG lo
constituye la disponibilidad de datos geograficos del territorio a estudiar, mientras que hace diez
afios, lo era la disponibilidad de computadoras potentes que permitieran realizar los procesos de
célculo involucrados en el andlisis de datos territoriales. Pero ademds de ser un factor limitante, la
informacién geografica es, a su vez, el elemento diferenciador de un Sistema de Informacién
Geografica frente a otro tipo de Sistemas de Informacion. Asi, la particular naturaleza de este tipo
de informacion contiene dos vertientes diferentes: por un lado esta la vertiente espacial y por otro
la vertiente tematica de los datos. Mientras otros Sistemas de Informacion, contienen sélo datos
alfanumeéricos (nombres, direcciones, niimeros de cuenta, etc.), las bases de datos de un SIG integran
ademas la delimitacién espacial de cada uno de los objetos geograficos. Un SIG tiene que trabajar
a la vez con ambas partes de informacién: su topografia, perfectamente definida en plano y sus
atributos tematicos asociados. Es decir, tiene que trabajar con cartografia y con bases de datos a la
vez, uniendo ambas partes y constituyendo con todo ello una sola base de datos geografica.

De esta manera, se define a la topologia como esta capacidad de asociacién de bases de datos
tematicas junto con la descripcién espacial precisa de objetos geograficos y las relaciones entre
ellos y es precisamente la topologia lo que diferencia a un SIG de otros sistemas informaticos de
gestion de informacion.

CONSTRUCCION DE BASES DE DATOS GEOGRAFICAS

La construccién de una base de datos geografica implica un proceso de abstraccion para pasar de
la complejidad del mundo real a una representacién simplificada, que pueda ser procesada por
el lenguaje de las computadoras actuales. Este proceso de abstraccion tiene diversos niveles y
normalmente comienza con la concepcién de la estructura de la base de datos, generalmente en
capas. En esta fase, y dependiendo de la utilidad que se vaya a dar a la informacién a compilar,
se seleccionan las capas tematicas a incluir.

Pero la estructuracion de la informacién espacial procedente del mundo real en capas conlleva
cierto nivel de dificultad. En primer lugar, la necesidad de abstraccién que requieren las méquinas
implica trabajar con primitivas béasicas de dibujo, de tal forma que, toda la complejidad de la
realidad ha de ser reducida a puntos, lineas o poligonos.

En segundo lugar, existen relaciones espaciales entre los objetos geograficos que el sistema no
puede obviar. La topologia, que en realidad es el método matematico-l6gico usado para definir las
relaciones espaciales entre los objetos geograficos, puede llegar a ser muy compleja, ya que son
muchos los elementos que interactdan sobre cada aspecto de la realidad.

La topologia de un SIG reduce sus funciones a cuestiones mucho maés sencillas, como por ejemplo
conocer el poligono (o poligonos) a que pertenece una determinada linea, o bien saber qué
agrupacion de lineas forman una determinada carretera.
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En el caso de la agricultura de precision, las bases de datos se construyen en base a un constante
monitoreo del predio, analisis de fotografias multiespectrales e interpretacién de los resultados
obtenidos, formando un ciclo que permite elaborar un plan de manejo del predio. Esto, combinado
con informacién econémica y administrativa se transforma en una poderosa herramienta de
toma de decisiones (Figura 7.2).
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Figura 7.2: Ciclo de informacidn asociada al uso y evaluacion del SIG.

Para la construccion de bases de datos geograficas el programa de agricultura de precisién
(PROGAP) de INIA Chile ha desarrollado herramientas que facilitan las labores de monitoreo y
captura de informacién, ademds de mantener la informacién ordenada y almacenarla espacio-
temporalmente para su posterior analisis. En el caso especifico de las vifias se han desarrollado
herramientas que permiten hacer estimaciones de rendimiento las cuales han tenido excelentes
resultados (Figura 7.3).
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Figura 7.3: Sistema de manejo de base de datos del CorView, desarrollado por PROGAP-INIA Chile.
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DESARROLLO FUTURO

El poder del conocimiento, preconizado por Peter Drucker desde mediados del siglo XX
(Nascimento, 2002), nos obliga a desarrollar sistemas eficientes y eficaces de gestién de la
informacién como un pilar fundamental para lograr una buena gestién del conocimiento en
nuestras organizaciones.

Los Sistemas de Informacién tienen una enorme importancia en el incremento de la capacidad
organizacional frente al cambio del entorno. La voluntad de lograr un sistema de informacién
atil, que permita obtener una ventaja competitiva, implica la posibilidad de ofrecer multiples,
frecuentes, oportunas y relevantes informaciones.

Cualquier institucién cientifica que abogue por alcanzar niveles elevados de eficiencia y eficacia
en la gestion de sus funciones sustantivas debe considerar el desarrollo de iniciativas dirigidas
en este sentido.

Para atender las necesidades cambiantes y emergentes del mercado, en nuestro continuo proceso
de innovacién tecnolégica, hemos visto que se hace muy necesario manejar la informacién, de
tal manera, que permita hacer una buena gestion. En el 2001 nace el concepto de Sistemas de
Gestion Geograficos (Geographic Management Systems) como una mezcla entre los Sistemas de
Informacién Gerencial (también conocidos como SIG en espariol, MIS, Management Information
Systems, en inglés), los Sistemas de Informaciéon Geografica y la Internet. El analisis de las
necesidades y fuentes de informacién resultan importantes para cualquier sistema de informacién,
pero son particularmente fundamentales para los sistemas de informacién gerencial (SIG). Desde
el surgimiento de dicho término han existido un gran nimero de definiciones que acenttian
alguno que otro aspecto (Nestel, 1991, Gijsbers, 1991 Laudon y Laudon, 1996). Una definicién
aplicable a nuestro sector seria “Un SIG es una base de datos actualizada y un sistema de andlisis
y evaluacién para proporcionar a los actores del proceso de investigacién (investigadores y
gerentes) y sus clientes, informacién oportuna sobre insumos, actividades y resultados de la
investigacion para apoyar la toma de decisiones apropiadas”. Un sistema de informacién gerencial
puede estructurarse segtin las funciones organizacionales que apoya y que varian de acuerdo con
la misién y el formato de las instituciones, no existiendo, por lo tanto, un patrén tinico para todas
ellas. Para una organizacién de investigacién agropecuaria las funciones pueden ser descritas a
través del modelo de analisis de contexto, insumos, procesos y productos, modelo que podria ser
adaptado para cualquier tipo de organizacion de investigacion.

En resumen, los Sistemas de Gestién Geograficos (SGG) ayudan a los directivos y empleados con
problemas estructurados, que ocurren generalmente a nivel tactico, y le proporcionan datos de
fuentes internas y externas, asi como un entorno generalizado de computacién y de
comunicaciones que puede ser aplicado a un conjunto diverso de problemas. Ayudan a hacer
prondsticos de tendencias e identifican oportunidades, al mismo tiempo que ayudan a detectar
problemas en la ejecucién de los procesos establecidos. Facilitan el seguimiento del desempefio
organizacional e incrementan el control de los diferentes niveles de direccion para apoyar que la
toma de decisiones sea coordinada, pero descentralizada y que ocurra en los niveles operativos
mas bajos de la institucion.

La idea de desarrollar un Sistema de Gestién Geografico se hace atractiva desde el punto de vista
que muchas empresas tienen predios en diferentes ubicaciones, para lo cual utilizar Internet
como medio de comunicacién y transmision de datos permite tener una vision global de lo que
sucede en varios predios, facilitando la labor de gerencia a la hora de la toma de decisiones en
empresas grandes. En el caso de estas empresas, generalmente utilizan algtn tipo de ERP o
manejan su informacién administrativa o econdmica en algin motor de bases de datos grande
(Oracle, por ejemplo), en los cuales almacenan informacién que -combinada con la capturada y
analizada en sistemas de informacién geograficos tradicionales- genera otra dimensién y calidad
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informacién para ser analizada y utilizada en las decisiones de manejo. Pero la informacién per
se es inttil si no es bien utilizada. La idea es crear “conocimiento”, y la incorporacién de la
Gestion del Conocimiento en el desarrollo de estas herramientas es un desafio que, sin duda,
generara aplicaciones poderosas, capaces de facilitar y mejorar la gestion de las empresas agricolas
(Bouthillier and Shearer, 2002).
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INTRODUCCION

Dada su alta competitividad, los mercados agricolas internacionales poseen estandares de calidad
cada vez mayores, por lo que los paises exportadores deben plantearse con urgencia la necesidad
de hacer frente al cumplimiento de dichas exigencias, adelantandose a los hechos, y respondiendo
con mayor eficiencia a dichos requerimientos. En la mayoria de los casos no se cuentan con las
herramientas necesarias para enfrentar este problema o atin peor, no se ha tomado conciencia de
ellas y sus implicancias a mediano plazo. Una de las soluciones mas consistentes a la problematica
planteada, corresponde a la utilizaciéon de modernas tecnologias que nos permitan capturar,
manejar y analizar informacién de calidad para tener una gestion técnica y econémica mas
eficiente de los predios, tendencia que ha sido impulsada por la agricultura de precisiéon (AP).

La AP involucra la evaluacién y manejo de la variabilidad en el campo, de tal manera que se produzcan
cambios en las condiciones iniciales para optimizar la calidad y rendimiento de los productos. Lo
anterior también implica, que el manejo de la variabilidad puede conducir a una reduccién en los costos
de produccién y que dichas acciones de manejo, tales como la aplicacién de niveles diferenciales de
fertilizacién o distintas densidades de siembra, puedan ser controladas con mayor precision.

Bajo este punto de vista, el mapeo de los datos es fundamental dentro de los procedimientos que
encierra la AP. Sin embargo, debemos considerar que los mapas son abstracciones de la realidad, en
donde los distintos elementos son representados por medio de lineas y poligonos. La utilizacién de
los mapas ha sido tradicionalmente asociada a la ubicacién de elementos en los mismos, sin embargo,
actualmente, mediante los llamados Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), el punto de vista ha
variado hacia el resolver problematicas que surgen al intentar realizar asociaciones de tipo espacial.

De esta manera, han surgido distintas herramientas para evaluar dichas asociaciones espaciales,
las cuales se caracterizan, principalmente, por poseer un enfoque cuantitativo. Es decir, contestar
en términos numéricos si una variable posee alguna especie de patrén espacial, de tal manera
que pueda ser representada o, si esta misma variable, puede ser asociada a otra(s) y asi explicar
el comportamiento productivo y de calidad de un cultivo en términos espaciales y temporales.
Estas evaluaciones son la principal tematica del drea denominada “geoestadistica”.

El objetivo del presente articulo es dar a conocer las caracteristicas fundamentales de distintos
elementos de analisis de datos empleados en el drea de la geoestadistica, ejemplificando dichos
conceptos en el contexto de la agricultura de precision.

REPRESENTACION GRAFICA (MAPAS) Y RESUMEN NUMERICO DE LA
INFORMACION (HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS)

Antes de iniciar la descripcion de los distintos elementos cuantitativos, que son utilizados con la
finalidad de obtener una descripcién cuantitativa de las variables que influyen sobre la calidad
y rendimiento, es necesario destacar la importancia del mapeo de los datos dentro del contexto
de la AP.
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Sin duda, la representacién grafica de los datos tiene claras implicancias en la capacidad de
entender mediante una primera aproximacion cuéles son las posibles asociaciones que hay entre
una determinada variable(s) y la calidad/rendimiento de un cultivo. De la misma forma, cuando
ya se ha analizado la informacién, obteniendo determinados indices de asociacién entre las
variables y correlaciones de tipo espacial, la visualizacion de los datos en los mapas complementa
dichos andlisis desarrollados.

En la Figura 8.1 se observan distintos tipos de mapas que pueden ser usados para representar un
mismo conjunto de datos. Asi, se puede observar un valor en particular dentro de un mapa de
contornos en dos dimensiones 6 “2D”, en donde la linea roja representa la ubicacién de los datos
iguales a “42” (Figura 8.1.a). De igual forma, este valor (o conjunto de valores) puede ser
representado en el contexto de un “histograma de frecuencias” del conjunto de datos en cuestién
(Figura 8.1.b), la que no corresponde a una representacion geografica, pero entrega informacién
resumida de los rangos en los cuales se concentran los valores. Finalmente, el valor puede ser
representado en un mapa de superficie, o de “tres dimensiones” (“3D”), en donde dicho valor
esta asignado a una determinada (“altura”), al haber adicionado un eje a la representacién
(Figura 8.1.e). En la Figura 8.1.e se puede ver facilmente los sectores en donde la variable varia
mas abruptamente. Por otra parte, la Figura 8.1.c muestra en la regién coloreada un rango de
datos (dentro del que se encuentra el valor antes mencionado), que tiene su correspondencia en
Figura 8.1.b y en Figura 8.1.d, que corresponde a un “mapa de contornos”. De esta forma,
podemos sefalar que una distribucién numérica como en Figura 8.1.b puede encontrar un vinculo
con las representaciones geograficas de la misma.
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Figura 8.1: Un histograma (distribucion numérica) (b) esta vinculada a un mapas de superficies (a, c, d, e),
ya sean estos correspondientes a representaciones bidimensionales (a, d) o tridimensionales (c,
e) de la variable bajo estudio (Berry, 1999).

REPRESENTACION DE MUESTREOS CONTINUOS Y DISCONTINUOS
DE LAS VARIABLES

Los datos a ser representados en un mapa pueden variar en su densidad de muestreo. Tal es el caso
de los datos que son tomados en terreno para analisis de propiedades fisicas de suelo o de
concentraciones de fésforo, por ejemplo, en donde la captura se realiza considerando distintos
tipos de grillas en el terreno (Figura 8.2). Tomando en consideracién que dichos muestreos son
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puntuales dentro del terreno, por lo tanto discretos, el tipo de grilla puede variar en cuanto a su
forma, siendo unas mas ttiles que otras. A este respecto, se ha sefialado a los tipos de muestreo de
grilla regular (Figura 8.2a) y al muestreo aleatorio (Figura 8.2f) como los menos adecuados para
obtener un mapa de la o las variables bajo estudio.
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Figura 8.2: Distintos tipos de muestreo en terreno para la obtencion de mapa de variables que influyen sobre
el cultivo. (a) grilla regular; (b) inicio alternado; (c) inicio aleatorio; (d) sistematico no alineado; (e)
agrupacion aleatoria; (f) aleatoria. En las Figuras cada punto representa un dato de la variable
capturado. Para llevar a un mapa una estimacion de dicha variable, es necesario llenar los espacios
en blanco mediante técnicas de interpolacion. Por distintos motivos existe consenso en sefialar
ala regular y a la conformacion aleatoria de los puntos muestreales (a) y (f) como los menos
adecuados para obtener un mapa de la o las variables bajo estudio (Berry, 1999).

Para representar las variables de interés y cuyos datos han sido obtenidos en una forma tal como
se muestra en la Figura 8.2, es necesario el llenar los espacios que no contienen informacion con
datos estimados o también llamados “interpolados”. A su vez, para la “interpolacién” de la
informacién es condicién que los valores de la variable bajo estudio se encuentren asociados
espacialmente, esto es, bajo el principio que “los lugares mas cercanos poseen valores mas
parecidos para las variables”, fenémeno denominado autocorrelacion. S6lo si existe esta asociacion
espacial o autocorrelacion, tiene sentido o, mas bien, es posible, desarrollar un mapa de
interpolacion, dado que en este caso, tendremos en dicho mapa zonas en las cuales la variable
poseera niveles mas altos o mas bajos. Ante ésto, se puede asociar con una o varias respuestas de
calidad o rendimiento del cultivo, actuando como variable principal o en conjunto con otra
variable relacionada, en cuyo caso se habla de correlacion espacial entre variables explicativas.

Ahora surge la interrogante de cémo establecer en forma objetiva que una variable efectivamente
presenta esta autocorrelacién. En orden a responder esta cuestion es que se han desarrollado
distintos indices cuantitativos, que sefialan estos grados de asociacién espacial para las variables
bajo estudio. Dentro de los indices mas empleados se encuentra el “G” o de “Geary” y el “Indice
I” 0 “Indice de Moran”, los cuales seran detallados méas adelante. Tal como se sefial6 anteriormente,
existen variables que se miden en el terreno con tecnologias que permiten obtener una gran
densidad de puntos de muestreo, por lo cual la determinacién de la variable ya no es tan “discreta”
como en el caso anterior, si no que se hace mas “continua”. Un ejemplo de esto lo podemos ver
en el caso de la conductividad eléctrica del suelo, al ser determinada mediante una rastra del tipo
“Veris” (Figura 8.3).
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Figura 8.3: (a) Medicion de la conductividad eléctrica en un cultivo con una alta densidad de puntos de muestreo (Rastra
Veris}; (b) Rendimiento final del cultivo; (c) Asociacion entre los valores de CE y rendimiento. (Lund et al., 2005)

En este caso, la asociacién o autocorrelacién de la variable se hace mucho mas evidente que en el
caso anterior, sin embargo, los tests de asociaciéon antes descritos también han de ser aplicados
en estos casos. De esta forma, en un mapa de estas caracteristicas, se pueden establecer tests para
visualizar asociaciones entre las variables explicativas de los distintos parametros de calidad y
rendimiento del cultivo (correlaciones entre ellas) y entre ellas el efecto final que se tiene para
una o varias temporadas de cosecha. Por otra parte, no siempre es tan evidente obtener una
relacion entre una variable explicativa y las variables de rendimiento y calidad, y es necesario
usar metodologias geoestadisticas sofisticadas para poder apreciar estas asociaciones. De cualquier
forma, es evidente que una densidad de datos de estas caracteristicas permite un analisis mas
consistente de la variable medida, lo cual no siempre es posible, dependiendo de la variable en
cuestion y la tecnologia disponible, entre otras. Por lo anterior, es importante estudiar los
métodos para la optimizacién de un muestreo en condiciones discretas.

Mediante las técnicas antes descritas, se pueden obtener mapas, en los cuales es posible realizar
analisis sobre distintas variables bajo estudio, de tal manera que, se puede hablar de un “algebra
de mapas” (ver mas adelante), pudiendo realizarse operaciones como adicién, substraccion y
exponenciacién. Asi, se puede aplicar la mayor parte de las capacidades tradicionales de andlisis
matematico, lo cual permite realizar computacionalmente (a través de paquetes geoestadisticos
especializados), un conjunto de operaciones avanzadas en andlisis geoestadistico, para obtener
mejor informacién a partir de los datos recogidos.

En este punto, es necesario sefialar que hay dos condiciones fundamentales para que cualquier
paquete computacional sea capaz de realizar un analisis de los datos: a) las que corresponden a
una estructura consistente de datos, esto significa una organizacién de los mismos que permita
su andlisis sistematicamente; y b) a un ambiente de procesamiento interactivo, lo que se traduce
en operaciones de analisis de mapas l6gicamente secuenciadas (que involucra cuatro operaciones
principales, que serdn revisadas mas adelante). Asi, se persigue que la organizacién de la
informacién contenida inicialmente en formas discretas (puntos, lineas y poligonos) sean
extendidas a mapas de superficie que caracterizan el espacio geografico como continuo,
organizado en una que presenta una grilla continua (Figura 8.4.c), pasando de un esquema de
muestreo puntual (Figura 8.4.a). Esta estructuracién es una base de trabajo para el analisis de los
mapas. El trabajo de modelaje de superficie se puede apreciar en la Figura 8.4, en donde se ha
alcanzado un mapa de superficie mediante una técnica de interpolacién o modelaje, que representa
una etapa intermedia (Figura 8.4.b) de analisis entre los datos mostrados en grilla y aquellos
finalmente en mapa de superficie.



AGRICULTURA DE PRECISION: Integrando conocimientos para una agricultura moderna y sustentable

€ S b &

Técnica de interpofackin
o medefaje de superice

Figura 8.4: Esquema general de obtencion de un mapa de superficie. (a) Datos obtenidos en grilla, segin
lo detallado en Figura 8.2; (b) procesamiento de la informacion mediante técnica de interpolacion
o modelaje de superficie; (c) Mapa de superficie obtenido, mostrando las zonas en las que hay
mas nivel de la variable medida (> ), representadas en celeste-azul, y aquellas donde existe
menos concentracion de lamisma ( <), zonas representadas por tonos amarillo-rojos., mientras
que los tonos verdes representan valores intermedios. (Figura 8.4a, adaptada de Berry, 1999);
Figura 8.4c, ejemplo de salida del software Vesper, ver 1.6)

AUTOCORRELACION ESPACIAL

Como se ha sefialado anteriormente, es importante saber si los datos de una variable poseen algtn
grado de agrupacién espacial o autocorrelacién. De esta manera, la autocorrelacion puede ser
definida como la “Correlacion de una variable con respecto a si misma a través del espacio”. Asi,
si existe cualquier patrén sistematico en la distribucion espacial de una variable, se dice que estd
“espacialmente autocorrelacionada” (ejemplo, variable determinada en Figura 8.4). Ver también
“Econometria Espacial”, en el Capitulo 8.2.

Por otra parte, si tenemos una situacion en la que las éreas adyacentes o vecinas son mds parecidas,
entonces podemos referirnos a “correlacién espacial positiva”. Por el contrario, si encontramos
que los valores de areas vecinas no son parecidos, se habla de “autocorrelacién negativa”. Finalmente,
si la variable bajo estudio muestra un patrén aleatorio, no existe autocorrelacion espacial.

La mayor parte de las estimaciones en estadistica tradicional, asumen que los valores de las
observaciones para cada muestra, son independientes unos de otros. En geoestadistica, el concepto
de autocorrelacion positiva puede violar este principio, si las muestras han sido tomadas a partir
de areas adyacentes

En Geoestadistica, los objetivos de la determinacion de la autocorrelacién para las variables en
estudio corresponden a: (i) medir la fuerza de la autocorrelaciéon espacial dentro de un mapa; y
(ii) probar el supuesto de independencia o de aleatoriedad en los datos. Si se encuentra que no
hay independencia espacial, entonces muchas herramientas estadisticas e inferencias a partir de
ellas, son inapropiadas.

Asi por ejemplo, en el caso de los coeficientes de correlacion en regresiones de minimos cuadrados
ordinarios (OLS 6 RMCO), para predecir una respuesta, se asume que las observaciones han sido
seleccionadas al azar. Sin embargo, si los valores de las observaciones (o si las mismas observaciones)
estan de alguna manera agrupadas espacialmente (tal como se ve en la Figura 8.4c), las estimaciones
obtenidas a partir de coeficientes de correlacién mediante una RMCO estaran sesgadas y con una precision
sobreestimada. Este sesgo se producira pues las dreas con una mayor concentracién de eventos tendran un
mayor impacto en el modelo de estimacién, sobreestimando asi la precisién, ya que habra realmente un
menor nimero de observaciones independientes que las que se asumen en el andlisis.
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INDICES DE AUTOCORRELACION ESPACIAL

Para cuantificar si una variable en un mapa presenta o no autocorrelaciéon espacial, se han utilizado
distintos tests de autocorrelacion, los cuales se detallan a continuacion:

IIII!

Indice “1” de Moran

Es uno de los indicadores mas antiguos de autocorrelacién espacial (Moran, 1950a 1950b). Atin en la
actualidad corresponde al indice estandar para la determinacion de autocorrelacion espacial. Se aplica
azonas o puntos con variables continuas asociadas dentro de estas zonas. Una de las particularidades de
este indice es que compara el valor de la variable en cualquier punto, con el valor de todas las otras
posiciones.

El indice “I” de Moran, se calcula mediante la siguiente férmula:

N3, -0y, -4
YW E,-aT

T )

1)

donde:

N: ntmero de casos

Xi: valor de la variable en una posicion particular
Xj: valor de la variable en otra posicion

X: media de la variable

Wi,j : peso aplicado a la comparacién entre la posicién i y la posicion j

El indice “I” de Moran varia entre -1 y +1. Si existe una correlacién espacial, los valores estaran
cercanos a la unidad (positiva y negativa con valores cercanos a +1 y -1, respectivamente),
mientras que si no existe correlacion espacial, los valores del indice serdn préximos a cero.

Rimran [ 0013 (Polgomes)

um o uyn

Figura 8.5: Ejemplo de variables (“x” e “y”) cuyos valores presentan (a) una asociacion espacial en el caso de “x”, mientras

que en (b) “y” presenta un patron aleatorio de distribucion de sus valores. Adaptado de Lembo, 2005.
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En la Figura 8.5, el valor de cada variable (“x” e “y”) se encuentra asociado a un poligono, el cual
muestra un color para un rango representativo de la variable. En la Figura 8.5.a existe una
correlacioén espacial positiva para la variable “x”, mostrando valores de poligonos asociados
espacialmente (I=0,66); mientras que en la Figura 8.5.b no existe correlacién espacial para la

“__m

variable “y”, mostrando los poligonos una configuracién tipica de “tablero de ajedrez”.

indice “C” de Geary

Este indice es similar al “I” de Moran anteriormente descrito (Geary, 1954). En este caso, la
interaccién no es el producto cruzado de las desviaciones de la media, si no que utiliza la
desviacién en intensidades de cada observacién/ posicién con el valor de otra.

El indice “C” de Geary, se calcula mediante la siguiente férmula:

I_[c_‘-.'—Ij||llllrl'“|j_1'_—_1'a!- |
Elz by WX, Xy @)

[

donde,

Xi: valor de la variable en una posicion particular
Xj: valor de la variable en otra posicion

X: media de la variable

Wij: ponderacién aplicada a la comparacion entre la posicién i y la posicién j

Este indice varia tipicamente entre 0 y 2. Si el valor de una zona en particular est4 espacialmente
no relacionado con el valor en cualquier otra zona, entonces el valor del indicador seréd 1. Por
otra parte, “C”, estd inversamente relacionado a “I”. Asimismo, el test “I” proporciona un
indicador mas global, mientras que “C” es mas sensible a las diferencias en zonas adyacentes.
Finalmente, hay que destacar que para el analisis de este indice se emplea el semivariograma o
variograma, el cual sera explicado en el punto siguiente.

MODELAJE DE SUPERFICIE: INTERPOLACION ESPACIAL

Una vez obtenidos los indices de autocorrelacién (a través de los tests “I” o “C”), y habiéndose
determinado que existe algtin grado de asociacion espacial en los valores de una variable estudiada,
se pueden aplicar técnicas de modelaje de superficie para la o las variables de interés, lo que en
nuestro caso estara representado por la interpolacion espacial.

En esta seccién se comenzard la descripcién de las alternativas de analisis de modelaje para
efectuar el paso mostrado en la Figura 8.4.b.

De esta manera, y tal como se ha mencionado en el punto anterior, el proceso de llevar los puntos
discretos a una representacién de superficie, o modelaje de superficie, implica la obtencién de un
mapa a partir de un muestreo puntual (discreto) en un mapa que representa la distribucién
geografica continua de los datos. Es preciso destacar, que la estadistica tradicional (no espacial)
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sefiala un supuesto fundamental en los anélisis, que es que los datos estdn distribuidos en el
espacio al azar. Por esto, si los datos presentan autocorrelacion (segtn el concepto ya presentado),
muchos de los analisis estadisticos tradicionales no presentan validez. La estadistica espacial o
geoestadistica, por otra parte, utiliza los patrones geograficos de los datos para explicar de mejor
forma su variabilidad.

Técnicas de caracterizacion de distribucién de datos e interpolacion espacial

Como ya se ha indicado, cuando se realiza un muestreo discreto la estimacién de los valores en
aquellos lugares donde no se ha muestreado, implica utilizar técnicas de interpolacién, que
finalmente nos lleva a la caracterizacién de la distribucion de los datos en un mapa.

Hay numerosas técnicas para caracterizar o modelar (interpolar) la distribucién espacial implicita
en un Conjunto de datos, entre otras contamos con:

* La técnica “Nearest Neighbor” o del “vecino mas préoximo”, en donde se asigna el
valor del punto mas cercano al lugar donde se requiere realizar la estimacion;

* La “Inverse Distance to a Power— weighted” (o IDW), corresponde al método mas
simple de interpolacién, en el cual se realiza un promedio de las muestras en una
ventana de resumen, de tal manera que la influencia de un punto de muestreo declina
con la “simple” distancia cuadratica, desde un valor desconocido hasta valores
conocidos (Figura 8.6).

Figura 8.6: Esquema de operacion de la interpolacion por la metodologia de la distancia inversa.

Por otra parte, también es necesario considerar los siguientes métodos:

* “Modified Shepard’s Method” o Método modificado de Shepard, en donde se utiliza
un método de “minimos cuadrados” de distancia inversa, el cual presenta la ventaja
de reducir el efecto de “ojos de buey” alrededor de los puntos de muestreo, que
generalmente se presentan con el modelo de IDW;

e “Radial Basis Function”, en donde se utilizan funciones no lineales de “distancia
simple” para determinar la ponderacion;

* “Natural Neighbor-weighted”, promedio de las muestras adyacentes, en donde las
ponderaciones son proporcionales al drea a partir de los puntos adyacentes, lo cual esta
basado en la diferencia de los conjuntos de poligonos de Thiessen (Figura 8.7);
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Figura 8.7: Aplicacion de poligonos de Thiessen para determinar areas de influencia de cosecha.

* Método de triangulacion identifica el conjunto 6ptimo de tridngulos o facetas que
conectan todos los puntos de muestreo. Luego de este procedimiento se hace una
transformacién a una grilla;

* Método de curvatura minima, el cual es analogo al ajustar una fina placa eléstica entre
cada punto de muestreo, minimizando el doblamiento de la misma;

* Regresion polinomial, en este método se ajusta una ecuacién al conjunto completo de
puntos de muestreo (lo cual no es verdaderamente una interpolacion, si no que es un
procedimiento de generalizacién de mapa).

Variograma

Una de las herramientas ampliamente utilizadas para la descripcién espacial de los conjuntos de
datos corresponde al variograma o semivariograma. A su vez, este procedimiento geoestadistico
es de gran importancia para la determinacién de una de las mejores técnicas de interpolacién
utilizadas, la que corresponde al método de kriging. El variograma es una descripcién matematica
de la relacién entre la varianza entre pares de observaciones (puntos de datos) y la distancia que
separa esos puntos (h). Una representacion grafica tipica de un variograma lo podemos observar
en la Figura 8.8.

Los valores del variograma se calculan mediante la siguiente expresion:

)=

Wik} :
Y (200 -2 (x, +m)]
il

IN(I) ®3)

donde:
h: distancia que separa los puntos muestreados
N(h) : Numero de pares de datos, separados por la distancia h

X, Posicion de datos en donde h=0
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Figura 8.8: Representacion de un variograma, en donde la varianza tedrica Figura 8.9: Graficas scatterplot comparativas para valores iniciales
del conjunto de datos es igual a 25. La curva ajustada minimiza (h=0), incrementando en cada una un valor de h o distancia. Se
la varianza de los errores. aprecia que a medida que se aleja del punto inicial h=(0,0)

hacia h=(0,4), la dispersion de los datos en torno a la diagonal
seincrementa.

Si en un conjunto de datos, para cada punto de medicién realizamos un variograma para
una direccion definida, encontramos la relacion entre dicho punto y aquellos mas distantes
(Figura 8.9).

A continuacién se presentan varias caracteristicas o componentes relevantes en un
variograma, que pueden ser apreciadas en la Figura 8.10.a, para un modelo particular de
variograma:

* Varianza de nugget: se presenta cuando existe un valor distinto de cero en, para,
el cual es producido por varias fuentes de error desconocidas (por ejemplo errores
de medicién);

* Sill: punto en donde el variograma alcanza su tope, que es equivalente a la varianza
del conjunto de datos y en donde ya no existe correlacién entre los pares de
puntos;

* Rango: es el valor de h hasta donde el “Sill” se presenta (o el 95% del mismo);

* En general se necesitan 30 o mas pares por punto para desarrollar un variograma
de muestreo;

* La parte mas importante caracteristica del variograma es su forma cerca del origen,
dado que los puntos mas cercanos otorgan los valores de peso mas alto para el
proceso de interpolacién.

Modelos de Variograma

Los modelos de variograma deben ser positivamente definidos, de tal manera que la matriz de
covarianza en estos puedan ser invertidas (lo cual ocurre dentro del proceso de kriging). A causa
de esto, s6lo algunos modelos pueden ser empleados:
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Figura 8.10: Principales modelos de variograma: (A) esférico; (B) linear; (C) exponencial; (C)
Gaussian. A su vez, en el variograma (A) se aprecian los principales componentes del
mismo. Se muestran las ecuaciones que relacionan h a ¥ en cada modelo.

Anisotropia

Otra de las propiedades encontradas en los variogramas, se refiere a la anisotropia, en donde se

constata que puede haber una mayor autocorrelacion espacial en una direccién que en otras
(Figura 8.11).

W Ll o

Figura 8.11: Caso de anisotropia geométrica para un modelo de variograma esférico (A). En (B) se
pueden apreciar las direcciones paraa, ya,

La autocorrelacion especial determinada mediante los métodos antes sefialados y utilizando el
variograma, corresponde a informaciéon que es empleada para el proceso de estimacién de zonas
no muestreadas, lo cual corresponde a inferencia. A continuacién se presenta uno de los métodos
mas empleados de inferencia, que corresponde al kriging.

157
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Kriging

La técnica de interpolaciéon del kriging esta basada en la idea de que se pueden desarrollar
inferencias considerando una funcién aleatoria Z(x), dados los puntos Z(x1), Z(x2), ...Z(xn).

La expresion matematica de lo sefialado anteriormente es:
Z(x)=m(x) + v (h) +&7 (@

En la ecuacion 4 se pueden distinguir tres componentes fundamentales: un componente estructural (m(x)),
un componente aleatorio correlacionado espacialmente (¥(h)) y un error residual ¢”).

Es importante sefialar que a través de otra técnica, el “co-kriging”, se puede obtener el valor de una
variable a través de la estimacion de otras correlacionadas (por ejemplo, en el caso de densidad de suelo
y humedad del mismo).

En la Figura 8.12 se presenta un esquema de la obtenciéon de un mapa por medio de kriging, utilizando un
programa geoestadistico.

th}
1ak
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Figura 8.12: Ejiemplo procesamiento (proceso b de la Figura 8.4) de datos en programa geoestadistico para realizacion de kriging, en donde
se puede apreciar (a) mapa definitivo obtenido mediante variograma; (b) zona considerada en analisis kriging para la estimacion
del punto en turquesa; (c) puntos considerados para la estimacion del punto desconocido; (d), variograma para determinar los
pesos de los valores que seran considerados en lainterpolacion final; (e) punto interpolado, zona ampliada del mapa.

Si se comparan los resultados entre dos métodos de interpolacion tales como el IDW y el método
de kriging, tomando como base el mismo conjunto de datos, se pueden observar diferencias
como las que se muestran el la Figura 8.13.

(U LIRS S (b

Figura 8.13: Comparacion del resultado de planos realizados mediante (a) kriging y (b) IDW
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De esta manera, segin los resultados mostrados anteriormente, podemos sefialar que: (a) el
método de kriging aparece en su representaciéon de los datos en el mapa (Figura 8.13.a) con
resultados mas “naturales”, evitando el efecto de “ojo de buey” que se observa alrededor de
algunos puntos en el mapa desarrollado mediante IDW (Figura 8.13.b).

Por otra parte, en el Cuadro 8.1, se presenta una comparacion entre los distintos métodos, en
donde el método de kriging muestra ser el mejor.

Cuadro 8.1: Descripcion de resultados de ensayos utilizando métodos de IDW, variograma y kriging.

Estadistica

Descriptiva oW Variograma Kriging
Media 36,3 09 k7 41,7
mstot | w2 | st | s | mems
Hlm ............... . .1.2 ............ mj ........... m .............. ? ........

Caracterizacion del error en la interpolacion especial

A continuacién se dara a conocer un tipo de mapa de gran utilidad para identificar las zonas
donde la estimacién por interpolaciéon ha sido mas o menos satisfactoria, mostrando las zonas
con sobreestimacién o subestimacién en relaciéon a los valores de muestreo conocidos
(crossvalidation). A este tipo de mapa se le denomina “mapa de error” o “mapa de los residuales”
(valor residual = valor observado-valor estimado) para la interpolaciéon. En este caso los valores

residuales obtenidos son nuevamente interpolados por kriging para obtener un mapa de error
(Figura 8.14).

=== FORTH

Figura 8.14: Mapas de error o de residuales (a) 3D; (b) 2D, en donde en la zonas azules se muestra una sobreestimacion
de los valores, y en las zonas turquesa se observa una subestimacién de las mismas.



Rodolfo Bongiovanni | Evandro Mantovani | Stanley Best | Alvaro Roel

CONDICIONES FUNDAMENTALES PARA EL ANALISIS DE MAPAS

Tal como se sefial6 anteriormente, hay dos condiciones fundamentales para que cualquier paquete
computacional sea capaz de realizar un andlisis de los datos, las que corresponden a (i) una
estructura consistente de datos; y (ii) a un ambiente de procesamiento iterativo, lo que involucra
cuatro operaciones principales:

* Recuperacién de una o mas capas de mapa desde una base de datos.
* Procesamiento de los datos, segin especificaciones del usuario.

* Creacién de un nuevo mapa conteniendo los resultados del proceso.
* Almacenaje del nuevo mapa en una base de datos para posteriores.

Un ejemplo de lo anterior puede se aprecia en la Figura 8.15.

Taforciris

xS

(=) by (€} ()

Figura 8.15: Ejemplo de un medioambiente iterativo de procesamiento, usado para derivar nuevas variables de
mapa: (a) Recuperacion de capas de mapa desde una base de datos; (b) Procesamiento de los datos, en
este caso se combinan celdas especificas, para obtener una diferencia; (c) Nuevo mapa creado, en donde
la celda resultado se indica con una flecha; (d) almacenaje del nuevo mapa en base de datos (Berry, 1999).

VISUALIZACION DE LAS VARIABLES ESPACIALES

Una distribucién multivariada puede ser expuesta en representaciones de dos y tres dimensiones
que permiten describir, por ejemplo, la distancia entre los puntos en un grafico de tres
dimensiones, determinando la similitud relativa en los patrones de datos (Figura 8.16). En esta
gréfica cada eje representa la cantidad de nitrégeno (N), fésforo (P) y Potasio (K), presentes en un
cultivo bajo riego por pivote central (Figura 8.16.a).

Figura 8.16: Visualizacion de las variables espaciales para un suelo de cultivo en pivote central, (a) distribucion espacial
concentraciones de N, Py K; donde se han elegido dos puntos de comparacion (b) diagrama 3D, de distribucion
numérica; (c) mapa de similitud para los puntos en estudio; (d) mapa de agrupamiento o “clustering” de los valores
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En la Figura 8.16.b se puede sefialar que los valores puntuales en rojo son los poco parecidos, si
se realiza una comparacion numérica, ya que estin muy alejados en la grafica. La distancia
relativa entre estos puntos de comparacion (muy alejados) y todos los demas otorga un valor
numérico de “indice de similitud”, el cual es graficado en la Figura 8.16.c, en donde los tonos
verdes indican localizaciones con cantidades similares de N, P y K, y los tonos rojos indican areas
con concentraciones diferentes de estos nutrientes. Finalmente, en la Figura 8.16.b, grupos de
puntos “flotantes” adyacentes, sirven para la identificaciéon en el campo de zonas con similares
patrones o zonas de datos, lo cual da pie a la aplicacién de distintas medidas de manejo a estas
diferentes “zonas de datos”.

Es necesario remarcar que los datos que exhiben una alta dependencia espacial, y que son
representados en los mapas, sirven para crear funciones de prediccion robustas, lo cual, a su vez
es necesario para predecir la rentabilidad del cultivo o establecer las medidas de manejo
necesarias. Lo anterior, a diferencia de la estadistica tradicional, hace posible localizar los lugares
en donde estos manejos optimicen dichos manejos y, con ello, la rentabilidad.
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8.2. ECONOMETRIA ESPACIAL
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INTRODUCCION

La Econometria es la parte de la ciencia econdmica que aplica las técnicas matematicas y estadisticas
a las teorias econémicas, para su verificacién y solucién de los problemas econémicos mediante
modelos. Por su parte, la Econometria Espacial es una especialidad dentro de la Econometria que se
ocupa del tratamiento de la interaccién espacial (autocorrelacion espacial') y de la estructura espacial
(heterocedasticidad?) en los modelos de regresion (Anselin, 1999). Esta especialidad es similar a la
Geoestadistica (descripta en el Capitulo 8.1) y a la Estadistica Espacial, las que forman parte del
conjunto de herramientas metodolégicas de las que disponen los investigadores. Sin embargo, la
Econometria Espacial difiere de la Estadistica Espacial de la misma forma en que la Econometria
difiere de la Estadistica en general. Esta distincion se basa en el rol central que se le atribuye al modelo
tedrico en vez de los datos, al momento de determinar los tipos de especificaciones que interesan.

En los dltimos afios, se ha dado una explosién en la aplicacion de modelos espaciales en las
ciencias sociales, en general, y en la economia agraria, en particular, incluyendo la agricultura de
precisién (Anselin et al., 2004; Bongiovanni and Lowenberg-DeBoer, 2000). Por otra parte, la
difusién generalizada de los sistemas de informacién geogréfica (GIS) gener6 la necesidad de
una metodologia que permita manejar modelos espaciales, ya que las técnicas econométricas
tradicionales por lo general no funcionan en la presencia de autocorrelacion espacial, algo muy
comun en datos georeferenciados.

Anselin (1988) define la Econometria Espacial como “la coleccién de técnicas que se ocupan de las
peculiaridades causadas por el espacio en el andlisis estadistico de modelos”. Esta tiene cuatro areas
de interés: (a) la especificacién formal de efectos espaciales en modelos econométricos; (b) la estimaciéon
de modelos que incorporan efectos espaciales; (c) los tests de especificacién y de diagnéstico para
detectar la presencia de efectos espaciales; y (d) la prediccion espacial (interpolacién).

1 Auto-correlacion espacial es una extension de la correlacion temporal a un espacio en dos dimensiones. Este es un tema de creciente importancia que surge
con el andlisis en sistemas de informacion geografica (GIS) de los recursos naturales y del medio ambiente (ver Anselin y Bera 1998, Anselin 2001a, b).
Especificamente, la auto-correlacion espacial o dependencia espacial se presenta cuando en una regresion, la variable dependiente o el error en un punto se
correlaciona con la variable dependiente o el error en otros puntos del lote. Formalmente, se expresa como: £ [ 77 ]=0,0, oE/E,.EI. J2£0 paralos puntos
vecinos/yj, donde/y; se refieren a observaciones individuales y donde Y €8 el valor de la variable de interés (Anselin, 1992). La auto-correlacion espacial en el
caso de los datos de rendimiento se presenta como la similitud de valores para ubicaciones similares. Es decir, los valores altos o bajos de rendimiento tienden a
estar rodeados de observaciones vecinas con valores similares. Por lo tanto, y debido a que los valores de los factores de rendimiento en un punto del lote dependen
de los valores en otros puntos del lote, los datos de este lote van a presentar auto-correlacion espacial. La presencia de auto-correlacion espacial implica que una
muestra contiene menos informacion que una que no esté auto-correlacionada (Anselin y Bera, 1998). Para que la regresion sea estadisticamente significativa, se
tiene que corregir esta auto-correlacion espacial, de modo tal que los estimadores obtenidos permitan realizar calculos econémicos con precision.

2 La heterocedasticidad ocurre cuando la varianza del término error no es constante para todos los valores de la variable independiente de interés (es decir,
no es homocedastica). Consecuentemente, el valor de la precision de una regresion OLS es incorrecto, porque OLS asume un término de error con varianza
constante. Los estimadores OLS no estan sesgados, pero ya no son los més eficientes. Mas importante todavia, los tests estadisticos ¢y £ van aindicar otra
cosa (en otro sentido), y la R? va a ser incorrecta. Es muy frecuente encontrar este problema en el anélisis espacial de datos, especialmente cuando se usan
datos de unidades espaciales irregulares (con diferente superficie), cuando hay diferencias sistematicas en las relaciones que se estan modelando (ej.:
regimenes espaciales como tipos de suelo o topografia), 0 cuando hay una desviacion espacial en los parametros del modelo (ej.: expansion espacial). Si un modelo
de regresion espacial convencional ignora la presencia de cualquiera de estos efectos espaciales, produce un problema de mala especificacion. Por lo tanto,
si hay indicios de heterocedasticidad, es necesario incorporar explicitamente los efectos espaciales, ya sea como regimenes espaciales, ya sea como una
expansin espacial de los parametros. Hay muchos tests de heterocedasticidad, y todos parten de la hipétesis nula de homocedasticidad: H: E[£ 2] = &2
La hipétesis alternativa es que el término error de cada una de las observaciones tiene una varianza diferente: H1: E[£] =z a2,
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ECONOMETRIA ESPACIAL VERSUS GEOESTADISTICA

La econometria espacial se distingue de la geoestadistica en sus supuestos basicos: el objetivo de
la geoestadistica es estimar superficies. La geoestadistica asume que la variacién espacial es un
proceso continuo, que da por resultado una «superficie» de observaciones espaciales. La principal
herramienta es el semivariograma. Por el contrario, la economia espacial esta orientada hacia la
estimacion y la comprobacién de hipétesis. Asume que la covarianza espacial es una interaccién
entre objetos espaciales discretos (poligonos o cuadriculas). Esto requiere la especificacion de un
proceso estocéstico espacial con una estructura de observaciones contiguas (la matriz de
ponderadores espaciales). La econometria espacial se usa mucho en economia regional,
epidemiologia y criminologfa. En agricultura de precision, el analisis econométrico espacial se
aplica a datos espaciales de estructura similar, pero con mayor resolucién que la usada en las
ciencias sociales o médicas (Ej.: poligonos del ancho del cabezal de la cosechadora en vez de
divisiones geogréficas). Ver Anselin (2001a) y Lambert et al. (2004) para una discusién sobre las
diferencias entre estas dos ciencias.

ANALISIS DE REGRESION EN GENERAL

El analisis de regresion es una de las herramientas usadas en Econometria. El objetivo primordial
es estimar el valor de una variable aleatoria (la variable dependiente: el rendimiento), dado que
los valores de una o mas variables asociadas (la o las variables independientes: dosis de N, tipo
de suelo, elevacion, etc.) son conocidos. La ecuacién de regresion es la férmula algebraica por la
cual se determina el valor estimado de la variable dependiente o de respuesta:

Yi='|3"'-"-|3'1Xi+|3'2xiZ *E; 1)

donde:

Y, = Valor de la variable dependiente en la observacion i, ej.: rendimiento del maiz (kg/
ha) por cada punto i del monitor de rendimiento;

¢t = Primer pardmetro de la ecuacién de regresion, que indica el valor de Y cuando X =0,
€j.: el rendimiento del maiz cuando el N aplicado es cero.

[, = Estimador lineal o pendiente de la linea de regresion. Ej.: el aumento de rendimiento
por cada kg/ha de N elemental que se aplica desde cero.

Estimador cuadratico de la linea de regresion. Es el coeficiente que captura los
rendimientos decrecientes, es decir, la tendencia del N a producir menores y menores
incrementos de rendimiento con niveles més y mas altos de N.

B,

B
[

Valor especificado de la variable independiente en el ensayo u observacién i. Ej.:
cantidad de N elemental aplicado por franjas (kg/ha);

g, = Error de muestreo aleatorio en el ensayo u observacién i.
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;POR QUE USAR REGRESION ESPACIAL?

Los monitores de rendimiento estan en el mercado desde hace unos quince afios, pero ha sido
dificil encontrar la relacién entre los rendimientos y las condiciones del cultivo (ej.: analisis de
suelo, aplicacion de insumos, topografia, etc.). Los analisis de rentabilidad realizados en otros
paises indican que la DV de fertilizantes en cultivos extensivos no es rentable. Una hipétesis
sobre esta falta de rentabilidad es que para realizar DV se estan usando las mismas
recomendaciones de fertilizacién que existen para dosis uniforme, las que no reflejan las
diferencias de respuesta sitio-especifica, porque se basan en ensayos de parcelas realizados en
diversas estaciones experimentales de una amplia area de influencia. Por disefio, se omiten las
caracteristicas especificas de cada sitio, lo que las desacredita para prescribir aplicaciones sitio-
especificas de insumos. El problema clave, tanto para el andlisis de rentabilidad como para la
estimacién de la respuesta sitio-especifica es que no se ha tenido debidamente en cuenta la
estructura espacial de los datos georeferenciados.

Los rendimientos del cultivo se deben a una respuesta a los insumos que se aplican, a las
caracteristicas predeterminadas del sitio y a los factores climatolégicos aleatorios (Bullock y
Bullock, 2000). Nunca es posible incluir todas las variables relevantes de la respuesta del
rendimiento de un cultivo en un modelo de regresién. Se sabe que la omision de variables
relevantes reduce la eficiencia estadistica de los modelos de estimacion, y peor atin, si las variables
que se omiten estdn correlacionadas con las variables que se incluyen en un modelo, los
estimadores pueden estar sesgados (Griliches, 1957). Dado que los estimadores de insumos
aplicados se usan para desarrollar las recomendaciones de fertilizacién, el sesgo estadistico de
dichos estimadores puede ocasionar costosos errores.

Las caracteristicas de cada sitio representan un grupo importante de variables que tienden a ser
omitidos en los modelos de respuesta agronémica de rendimiento. Por definicién, estas variables
estdn distribuidas espacialmente, y los sitios que estan mas cerca entre si tienden a ser mas
parecidos que los sitios que estdn mas separados. Por lo tanto, ain cuando se omitan variables
sitio-especificas relevantes de un modelo de regresion espacial, puede haber una correlacién en
esas variables omitidas con los sitios que las rodean. La regresién espacial proporciona
herramientas para diagnosticar y tratar los casos de correlacion espacial.

COMO USAR LA REGRESION ESPACIAL

Los modelos de regresion espacial se pueden dividir en dos grupos, de acuerdo a la forma de
dependencia espacial que haya entre las observaciones (Anselin, 1995): modelos de ponderacién
espacial y modelos de error espacial.

En modelos de ponderacién espacial, la variable dependiente esta correlacionada espacialmente
de la siguiente forma:

y=pWy+Xp+E 2)
donde:
y esun vector (n por 1) de observaciones de la variable dependiente;
[ es el coeficiente auto regresivo;

Wy es el vector de variables independientes ponderado por una matriz W de observaciones
vecinas;
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X la matriz de observaciones de las variables independientes (n por K); y

£ es el error de muestreo.

En el modelo de error espacial, la variable dependiente no esta correlacionada por si misma, sino
que es el error de muestreo aleatorio el que esta correlacionado:

y=Xp+E€ ®)
y=AWE+p
donde:

LL es el error de muestreo aleatorio que sigue una especificacién auto regresiva espacial
(SAR) con un coeficiente auto regresivo 4.

Ambos tipos de auto correlaciéon espacial se pueden corregir estimando los coeficientes de
correlacion espacial, lo que requiere el uso de una matriz de ponderadores espaciales W, que
aplica una férmula de ponderaciéon de datos directamente relacionada a la contigtiidad entre
observaciones.

APLICACIONES EN AGRICULTURA DE PRECISION

Existen varios ejemplos en idioma castellano de la aplicacion de la Econometria Espacial a la
Agricultura de Precisién, como asi también con protocolos para su uso, en la carpeta Andlisis
Econdémico del sitio www.agriculturadeprecision.org/articulos/analecon.htm.

También, se puede acceder a cuantiosos trabajos realizados a través del portal gratuito de la
Universidad de Minnesota: http://agecon.lib.umn.edu/cgi-bin/view.pl.

Otra fuente importante de informacion son las actas de la International Conference on Precision
Agriculture que se realiza cada dos afios en Minnesota, asi como el Journal Precision Agriculture:
http:/ /springerlink.metapress.com/app/home/, al que se puede acceder gratuitamente desde
Instituciones y Bibliotecas adheridas.

Por otra parte, en el sitio del CSISS, Centro de Ciencias Sociales Espacialmente Integradas (http:/
/www.csiss.org/), financiado por la Academia Nacional de Ciencias, existen numerosas
herramientas y recursos para el adecuado tratamiento de los datos georeferenciados. Su misién
es cultivar una visién integral sobre la investigacion cientifica que reconozca la importancia de
la ubicacion, el espacio y el lugar. Dentro de sus productos, se encuentra el software de Econometria
Espacial GeoDa, que se puede descargar gratuitamente de: http:/ / www.csiss.org/ clearinghouse/
GeoDa/. Este software funciona como un GIS y como un paquete de analisis econométrico al
mismo tiempo. Este sitio provee ademas material bibliografico, otros programas de analisis
espacial, cursos de capacitacion, herramientas de busqueda especializada, etc.
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ANALISIS DE CLUSTERS (GRUPOS)

El término analisis de clusters agrupa a una serie de algoritmos de clasificacion. Una pregunta
que muchas veces se realizan investigadores de diferentes dreas es: ;cémo organizar bases de
datos en estructuras que tengan una utilidad? Para este tipo de preguntas es que comtnmente se
utiliza el analisis de grupos o clusters.

Basicamente, el andlisis de “clusters” consiste en una serie de algoritmos que lo que realizan es
el agrupamiento de datos en grupos. Normalmente, estas técnicas son utilizadas cuando no
tenemos a priori ninguna hipétesis referente al ploblema en estudio y se esta en la etapa de
exploracion de datos.

El rol de estas técnicas es el agrupamiento de los datos en “clusters” teniendo en cuenta algan
tipo de medicién de similitud dentro de los grupos conformados y de diferencia entre los
mismos. El algoritmo se optimiza buscando la conformacién de diferentes grupos, de manera
tal, de minimizar la varianza dentro de los grupos y maximizar la varianza entre los grupos,
moviendo datos de un grupo a otro.

Un aplicacién de esta técnica en agricultura de precisién ha sido en la delimitacion de zonas de
comportamiento productivos diferentes dentro de una chacra o lote (Roel y Plant, 2004a). Muchas
veces sucede que, cuando se posee una serie de mapas de rendimiento de una misma chacra, el
productor o técnico desea analizar cuales fueron las zonas de la chacra que rindieron en forma
aceptable y cuales tuvieron un comportamiento deficiente. Esto, que tal vez se obtenga
simplemente mirando una serie de mapas de rendimiento, puede llegar a ser muy complejo
cuando se tiene comportamientos erraticos o serie muy grande de mapas. La delimitacién de
zonas con comportamientos productivos diferentes de una serie de mapas constituye el
entendimiento de la variabilidad espacial y temporal del rendimiento dentro de la misma. Este
es uno de los primeros pasos que deben estudiarse dentro de una chacra o lote cuando se intentan
implementar estrategias de AP en la misma. Es por lo tanto fundamental, contar con un método
objetivo que permita realizar estas delimitaciones y no puede quedar al “buen ojo” del
investigador, por esto consideramos importante el uso de estas técnicas estadisticas. En este caso,
se debe inicialmente proceder a la estandarizaciéon de los rendimientos de las diferentes zafras,
de manera de poder hacer comparacion entre ellos. Paso seguido, se procede a correr el algoritmo
descrito. Hoy en dia, la mayoria de los paquetes estadisticos cuentan con la opcion del analisis de
grupo o cluster.

CART

Los arboles de calcificacion y regresiéon (CART, del inglés Classification And Regression Trees,
Breiman et al. 1984) son modernas técnicas estadisticas que permiten tanto modelar como explorar
la existencia de multiples relaciones causa-efecto, tanto en el tiempo como en el espacio, dentro
de una misma base de datos. A diferencia de las técnicas normalmente utilizadas en los analisis
estadisticos tradicionales, donde lo que se intenta es buscar un modelo general de relaciéon entre
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variables explicativas y de respuesta, CART divide en forma sucesiva el espacio multidimensional
generado por las variables explicativas entre zonas que son lo mas uniformes posibles en términos
de la variable de respuesta. En vez de identificar una sola estructura dominante en la base de
datos, lo que comtinmente realizan la mayoria de las técnicas estadisticas tradicionales, CART
estad disefiado para trabajar con base de datos que puedan tener mdaltiples estructuras a diferentes
escalas espaciales y temporales (Roel y Plant, 2004b). Esto, lo hace sumamente ttil en el caso de
las aplicaciones en la agricultura de precisién donde muchas veces dentro de una misma chacra
o lote pueden existir una serie de variables explicando la variabilidad de rendimiento a diferentes
niveles y zonas dentro de la misma.

CART, es hoy, uno de los métodos mas utilizados en medicina para intentar relacionar la presencia
de sintomas en pacientes con una serie muy amplia de factores predisponentes (historia clinica).
Es también comtnmente utilizado, en aplicaciones meteoroldgicas; en estudios de biodiversidad
de especies; y en general cuando existen base de datos que contengan una serie amplia de
variables observadas.

CART es un método no-paramétrico, lo que de alguna manera flexibiliza el problema que
muchas veces se plantea con los métodos paramétricos, que exigen una distribucién normal de
los datos y la presencia de un determinado nivel de homogeneidad de varianza entre las variables.
El no cumplimiento de estas exigencias puede acarrear problemas a la hora de analizar los datos
por métodos tradicionales.

Basicamente, CART funciona en base a un algoritmo de particion recurrente que considera una
serie de variables explicativas X,, X, ... X, y una variable de respuesta Y. Si la variable Y es
nominal u ordinal (por ejemplo, nivel de enmalezamiento alto, medio o bajo) se aplica el
método de clasificaciéon. En caso que la variable Y sea numérica continua (por ejemplo,
rendimiento) se aplica el método de la regresion.

* Paso 1. De todas las variables Xi, busca el nivel de esa variable que le permite dividir la
variable Y en los dos grupos mas homogéneos entre si y mas diferente entre ellos.

* Paso 2. Para cada grupo, en caso de ser completamente homogéneo, finaliza el proceso, de
lo contrario vuelve al Paso 1.

La manera que posee este método para estimar el error de clasificacién es utilizando 9/10 del
total de los datos y con el 1/10 restante verifica si son correctamente asignados, con el propdsito
de generar un nivel de probabilidad. Repite este procedimiento 10 veces con diferentes porciones
de la base de datos.

CART utiliza una estructura de arbol de decisién para desplegar la relacion entre las variables
explicativas y la o las variables de respuesta. A modo de ejemplo, en la Figura 8.17, se presenta
el arbol generado al aplicar este procedimiento a una base de datos de 125 puntos que son
localidades en diferentes chacras de arroz ubicadas en la zona Este del Uruguay, donde se midieron
una serie muy amplia de posibles variables explicativas y el rendimiento de arroz en cada uno
de ellos. El objetivo de este trabajo era tener una ponderacion objetiva de las variables que
estaban incidiendo en las diferencias de rendimientos observadas en estas 125 localidades.

En la Figura 8.17, podemos observar que el promedio (AVG) de rendimiento de todas las
localidades fue 5999 kg/ha, con un desvio de +/- 1158 kg/ha. El algoritmo identificé a la variable
RIEGO como la primer variable que permitié generar dos grupos de puntos (nodos 6 nodes): el
primero de ellos, con 16 observaciones y un promedio de rendimiento de 4253 kg/ha; y el
segundo, conformado por 109 observaciones y un promedio de rendimiento de 6255 kg/ha. A su
vez, identificé el nivel de esta variable (riego > o < 2,5) que permiti6 formar estos dos grupos de
rendimientos. Para este caso en particular, el valor de la variable riego variaba de 1 a 5, siendo
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1 el peor riego y 5 el mejor riego. Estos grupos tienen la propiedad de que los valores de
rendimiento dentro de cada uno de ellos son lo mas similares entre si, pero a su vez, lo mas
diferentes entre estos dos grupos. Es decir, que esta técnica permitié identificar que la variable
riego al nivel de 2,5 permitia conformar dos grupos de rendimientos muy diferentes. Aquellas
localidades cuyo riego era mejor que 2,5 tenian un rendimiento considerablemente superior
(6255 kg/ha) que las que tuvieron una peor calidad de riego (4253 kg/ha).

Continuando con el andlisis de la Figura 8.17, podemos observar que a su vez, dentro del
grupo de localidades que estuvieron “bien regadas” la variable CONTROL, por control de
malezas, permitié dividir este grupo de 109 localidades en dos, uno conformado por 41
localidades que presentaron un rendimiento promedio de 5758 kg/ha y el otro, conformado
por 68 localidades con un rendimiento promedio de 6554 kg/ha. El nivel de control de malezas
que determind estas dos agrupaciones de localidades fue de 3,5. En este caso en particular, la
variable control de malezas variaba entre 1y 5, siendo 1 el peor control y 5 el mejor.

Por lo tanto, si continuamos con el anélisis del drbol generado por CART, para este caso en
concreto, podemos observar que el conjunto de localidades con mayor rendimiento (n=26,
7056 kg/ha) dentro de estos 125 casos estudiados fueron aquellos que posefan la siguientes
caracteristicas, eran localidades con un nivel de riego superior al promedio (>2,5), poseian
un nivel de control de malezas superior al promedio (>2,5), a su vez habian florecido (F50)
antes de 67 dfas después del primero de enero y estaban ubicados en suelos con niveles de
arena (ARENA) inferiores a 14,5. De la misma manera, podemos identificar que las
localidades de menor rendimiento (n=6, 3249 kg/ha) fueron aquellas que presentaron,
niveles de control de malezas inferiores al promedio (<2,5) y a su vez, niveles de
EMERGENCIA menores a 2,5. Un aspecto importante a tener en cuenta, es que si toda esta
informacién se encuentra georeferenciada, permite analizar si estas localidades se
encuentran agrupadas en zonas especificas de lotes o chacras o si poseen ningtn tipo de
patrén espacial. Esta es una informacion importante a la hora de poder delimitar posibles
zonas de manejo. Esta metodologia nos permitirfa, por lo tanto, determinar la variable y el
valor de la misma, que deberian ser ajustados en cada una de estas potenciales zonas, en
caso de que existieran.
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Figura 8.17: Modelo CART aplicado a 125 chacras de arroz en Uruguay.
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INTRODUCCION

La agricultura de precision (AP) es un ejemplo de cambio tecnolégico o innovacién, lo que se
define como “la capacidad de transformar un producto nuevo o mejorado que pueda ser
introducido al mercado; o en un proceso nuevo o mejorado que pueda ser utilizado por la
produccién, la industria o el comercio; o en un nuevo enfoque para poder prestar un servicio
social” (OCDE, 1994). Es decir, que para que el cambio tecnolégico sea tal, debe existir un proceso
que involucre a los que lo adoptan, pero también al resto de la sociedad y sus instituciones. Este
proceso no surge solo de la investigacion, sino principalmente de la interaccién entre ciencia,
mercado y sociedad (Reca y Parellada, 2001).

Desde el punto de vista del mercado, el cambio tecnolégico representa un desplazamiento hacia
la derecha de la curva de oferta (Longo y Gavidia, 2002), o la condicién en la que los productores
ofrecen mayor cantidad de producto al mismo precio.

Obschatko (2003) también explica el cambio tecnolégico como un desplazamiento de la funcién
de produccién, manteniendo una relacién estable entre el producto y los factores. Es el residuo
que no es explicado por los cambios en el uso de insumos, pero también es un proceso
socioecondémico por el cual, se introducen modificaciones en las formas de producir con el
objetivo de aumentar la productividad.

Para explicar la adopcién de las nuevas tecnologias de la agricultura de precisién (AP), Vanacht
(2001) sugiere la aplicacién del “ciclo hype”, un concepto tomado de Marketing. Segun este
autor, la adopcién de la AP en el mundo comenz6 aproximadamente en 1995 con un crecimiento
vigoroso y sostenido con miles de ha cosechadas con monitor de rendimiento que se sumaban
cada afio, con la aparicién de nuevas tecnologias (GPS, GIS, monitores, etc.), y con la inversiéon de
grandes empresas en investigacién y desarrollo (1&D) de AP, tanto en Norteamérica como en
Europa, Australia y Sudamérica.

Este autor, identificé una meseta en la adopcién alrededor del afio 2000, producida por una menor
tasa de crecimiento, o inclusive una contraccién, especialmente en las zonas lideres del mundo, que
alcanzaron un punto de inflexién. Asimismo, en esta fecha se redujo la oferta de servicios de
aplicacién y/o consultoria, con menos cantidad disponible de asesores especializados, a la vez, que
las grandes empresas dejaron de invertir en I&D. Esto, se tradujo en una desaparicién del tema de
las primeras planas de la prensa agropecuaria.

(Por qué se produjo ésto? Vanacht sugiere, que la confluencia de nuevas tecnologias creé un
“efecto gatillo” o disparador en el mercado, aunque las expectativas todavia no estaban en
sintonia con la realidad de los beneficios que estas tecnologias eran capaces de brindar. Este
“efecto gatillo” llevé a una etapa de “consumo irracional” (aproximadamente entre 1996 y 2000),
que fue seguida por otra etapa de “frustraciéon” (entre 2000 y 2004).

Afos mas tarde, el mercado naturalmente alcanza un equilibrio, que se traduce en una etapa de
“madurez y rentabilidad”, que el autor pronosticé a partir del 2005. Esto se llama “Ciclo Hype”, y
coincide con otros modelos de pronéstico de adopcién de la AP, como el publicado por Lowenberg-
DeBoer (1997), y con las tasas de adopcién actual.

En su modelo de pronéstico de adopciéon de la AP, Lowenberg-DeBoer (1997) explica que el
cambio tecnoldgico es confuso y desorganizado, a la vez, que exige cambiar la forma de pensar
y de trabajar. La tecnologia no aparece repentinamente del laboratorio o de un seminario,
totalmente formada y perfectamente operacional, sino que requiere un periodo de adaptacion,
con productores innovadores, fabricantes y cientificos, cada uno haciendo lo que le corresponde
para que la tecnologia sea tanto practica como rentable.
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En este contexto, los productores y los agronegocios deben tomar decisiones tecnolégicas. No
pueden esperar a que las aguas se calmen y que la tecnologia madure, porque seria muy tarde. La
historia indica que la mayor parte de los beneficios econémicos de cualquier cambio tecnolégico
es aprovechada por los primeros en adoptar la nueva tecnologia.

Sintetizando, y desde un punto de vista de la empresa agropecuaria, la AP cubre tres areas
principales: (1) produccion; (2) administracién; y (3) medio ambiente.

Desde el punto de vista (1) microeconémico o de la produccion, las técnicas de la AP pueden ser
aplicadas, por ejemplo, para la basqueda de: (a) la eficiencia técnica y econdmica (rentabilidad);
(b) el control de la calidad; (c) la trazabilidad de la produccién; (d) el control de plagas y
enfermedades; (e) la fertilizacion con dosis variable (DV); etc.

La AP también puede ser adoptada como (2) una herramienta de gestion, para: (a) registrar datos;
(b) supervisar empleados; (c) controlar actividades; (d) controlar a los contratistas; y (e) capacitar
a los operarios.

Por dltimo, pero no por ello menos importante, la AP (3) es una herramienta atil para proteger
el medio ambiente y contribuir a la sustentabilidad de la agricultura (Bongiovanni y Lowenberg-
DeBoer, 2004).

El propésito de este capitulo es identificar modelos que ayuden a los productores y a las personas
de negocios a tomar decisiones estratégicas acerca de uno de los mayores cambios tecnolégicos
de la agricultura de los tltimos afios: la Agricultura de Precision.

ESTIMACION DE LOS BENEFICIOS DE LA AGRICULTURA DE
PRECISION EN LA PRODUCCION

El potencial dela AP es el de reducir los costos en la produccion de granos, aumentar la productividad
y hacer un uso mas eficiente de los insumos. En un sentido mas amplio, la AP permite administrar
los insumos en el tiempo y en el espacio, optimizar la logistica de las operaciones a campo,
supervisar el trabajo de los empleados en el campo, manejar los riesgos de la produccién, vender
productos diferenciados, proveer trazabilidad de los productos para consumo humano, y
documentar los insumos aplicados para cumplir con reglas de proteccién ambiental. Desde el
punto de vista de la gestién, los monitores de rendimiento también son una herramienta para
diagnosticar malezas, pestes, enfermedades, problemas de drenaje y fertilidad, diferencias en
sistemas de labranza, y por lo tanto, se los usa para la toma de decisiones en la eleccién de hibridos,
variedades o agroquimicos.

Hasta aqui hemos estudiado qué es la AP, cuéles son sus principales herramientas y sus perspectivas
de adopcién. Ahora nos dedicaremos a estimar los beneficios de la AP, usando la metodologia de
los presupuestos parciales. Calcular los costos de la informacién sobre un periodo de varios
afios, identificar los costos que tienden a ignorarse con el calculo de los margenes, y por tltimo,
identificar las dificultades en determinar las diferencias de rendimiento cuando se usan las
técnicas de la AP. Este capitulo sigue la metodologia empleada por Lowenberg-DeBoer (2000).

La informacién es un insumo mds de la produccién, como lo puede ser la semilla, el fertilizante,
los pesticidas y el combustible, por lo que permite usar la metodologia de los presupuestos
parciales. Un aspecto clave es que la informacién sélo tiene valor en la medida en que produzca
un cambio en la toma de decisiones. La informacién que no se usa no es diferente a la semilla que
sobra o el fertilizante que no se aplica. Pero a diferencia de muchos insumos, la economia de la
AP es sitio-especifica. La rentabilidad de las tecnologias de AP difiere entre establecimientos
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debido a diferencias en suelos, manejo y microclima. Estas diferencias sitio-especifica hacen
necesario que los productores estudien la rentabilidad de la AP en sus propios lotes.

El cambio en el margen que resulta de la adopcién de una herramienta de la AP puede ser
estimado por hectarea (ha) o para todo un lote, usando la metodologia de presupuestos parciales.
La informacién que se pueda amortizar en varios afios se debe tratar como un bien durable,
como por ejemplo, el mapa de elevacion digital de un lote.

El presupuesto parcial se fija en los cambios de los ingresos y los costos cuando se aplican nuevas
practicas de produccién. Deduce las modificaciones en los costos de la de los ingresos, de modo
tal de estimar el cambio en el margen que resulta de adoptar una nueva practica de produccién:

Cambio en el margen = cambio en los ingresos - cambio en los costos

Un analisis de rentabilidad mas completo deberia incluir el impacto sobre el establecimiento o
la empresa como un todo y los cambios en el riesgo de rendimientos y de costos de produccién,
pero, por lo menos, el método de presupuestos parciales es una buena forma de comenzar a
estudiar los beneficios econémicos de la AP.

1. Estimacion de los cambios en costos

En la mayoria de los casos, es mas fécil estimar el cambio en los costos, que estimar el cambio en
los ingresos. El de costos es mucho més facil de determinar en el caso de contratar los servicios
de AP a un contratista, siempre y cuando, exista en la zona. En este caso, el cambio en el costo es
simplemente la tarifa que cobra el contratista.

Cuando la toma de informacién, el andlisis y la implementacién se hacen con mano de obra y
equipamiento propios, el calculo de costos se complica un poco.

Lo mas dificil es estimar el cambio en los ingresos, debido principalmente, a la variabilidad
climatica. En la mayoria de los casos estudiados en otros paises, los costos de la AP no dependen del
clima, mientras que la respuesta de rendimiento a alguna practica de AP en un afio dado puede
variar ampliamente, debido a las precipitaciones u otros factores climaticos.

En el calculo de costos aparecen algunos problemas tipicos, por ejemplo, cuando se usa la
informacién durante varios afios, y cuando se omiten algunos costos. Algunos ejemplos de
informacion que se puede usar durante varios afios son el analisis dirigido de suelos, los mapas
de elevacion digital, las fotografias aéreas de suelo desnudo, etc. Los analisis de suelo se suelen
hacer en ciclos de tres a cinco afios, dependiendo de la rotacién de cultivos. La topografia y el
color del suelo en las fotografias aéreas pueden cambiar en el tiempo, pero muy lentamente. Este
tipo de informacién se puede usar por diez afios o mas.

Cuando la informacién se usa por varios afios se puede tratar como un bien durable. El costo
anual de usar cualquier bien durable tiene dos componentes:

1) El costo de oportunidad del dinero invertido; y
2) La depreciaciéon

El costo de oportunidad de los fondos invertidos en informacién de AP es la rentabilidad que
tendrian esos fondos en la mejor alternativa de inversién. Por ejemplo, si en lugar de invertir en
AP, un productor hubiera pagado una deuda, el costo de oportunidad del dinero invertido seria
la tasa de interés de esa deuda. El costo de oportunidad también podria determinarse en base a la
rentabilidad potencial de otras tecnologias innovadoras, en la ampliacion de la superficie
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trabajada, o en nuevas practicas de produccion. Dentro de los ejemplos de inversiones alternativas,
se podria mencionar la rentabilidad de un nuevo sistema de almacenaje de granos a campo, la
rentabilidad de alquilar més tierras, o de producir un nuevo cultivo, o de invertir fuera de la
actividad agricola. Para facilitar los calculos, esa rentabilidad potencial debe expresarse como
una tasa anual, similar a una tasa de interés. En ese caso, el costo de oportunidad del dinero
invertido es el total invertido multiplicado por la tasa de interés.

La depreciacién es una estimacion del uso anual de un bien, y no es lo mismo que la amortizacién
contable. La forma mas facil de estimar la depreciacion es asumir que todos los afios se usa la
misma proporciéon de un bien. Este es el método de depreciacion lineal:

Depreciacion lineal = inversién / vida atil

Por ejemplo, si un productor invirtiera 8 USD/ha en muestreo y analisis de suelos, y se hiciera
cada cuatro afios, la depreciaciéon por el método lineal seria de 2 USD/ha. Cabe aclarar que
existen otros métodos alternativos para estimar tanto el costo de oportunidad del capital como
la depreciacion.

El Cuadro 9.1 muestra como se pueden estimar los costos anuales para el caso de muestreo dirigido de
suelos en un campo que ya cuenta con un GPS'y con un vehiculo para ir a muestrear. El presupuesto parcial
s6lo considera el costo extra de trabajo de muestreo y de analisis en laboratorio. Este ejemplo, asume un
muestreo dirigido intensivo cada tres ha, aproximadamente, tres minutos para obtener y empaquetar la
muestra y un 10% de costo de oportunidad del capital.

Cuadro 9.1: Anualizacién de los costos de informacion, para el caso de un muestreo dirigido
de suelos en un lote de 40 ha, y para un ciclo de muestreo de 4 afios (USD).

ftem Unidad  Cantidad  Precio  USDiha
Mano de obira para el muesiren Hora 3.25 $10.0 32,50
Coodsmisonso | s | o | s7:0 | @m0
Total costa ur;aﬂ:h,- D 130,00
Costo de oportunidad del capital (10% interas) 13,00
Topeika ittt 280
[P [ B0
Costo anualizado por ha 1,38

Adaptado de Precision Farming Profitability, Lowenberg-DeBoer (ed.), 2000
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Los 130 USD para el lote de 40 ha representan un monto importante a los efectos del flujo de
dinero, pero si se tomara para un solo afio, castigaria el costo de tener informacién sobre la
disponibilidad de nutrientes en el suelo. Si todos los costos se aplicaran a un solo afio, no habria
ningtn sistema de manejo intensivo que fuera rentable. Los 45,50 USD para el lote de 40 ha, o los
1,38 USD/ha, es una estimacion del costo econémico anual de esa informacién. La anualizacion
de los costos se obtiene con la férmula:

x*d)y/@-@a+dm
donde:

I es el costo de la informacion;

d la tasa de descuento; y
n la vida util de la informacién.

Se debe hacer énfasis en la palabra “estimacién”, porque no existe ningtin método perfecto para
calcular los costos anuales. La mejor prueba de que un método de estimacion de costos funciona
es que resulte en decisiones rentables.

Costos que tienden a ser ignorados

Los analisis econémicos de la AP que han sido publicados tienen una tendencia a estudiar los
cambios en la cantidad de insumos aplicados y en el cambio de los costos (ver Griffin et al, 2004,
para una completa revisién), pero hay otros costos que también deben ser considerados:

* Recoleccion de datos. Por ejemplo, el muestreo dirigido de suelos, las iméagenes satelitales,
el seguimiento del cultivo, etc.

* Analisis de datos. Por lo general se requiere de un software especializado para analizar
los datos y generar recomendaciones de manejo sitio-especifico.

* Capacitacion. Ni los productores ni los consultores-asesores nacen con la capacidad para
analizar los datos de la AP. Esta es una habilidad que se debe adquirir. El tiempo de
aprendizaje compite con el tiempo destinado a otras actividades productivas, y puede
exigir tomar cursos de capacitacion, participar en talleres, asistir a conferencias, etc.

El costo que mas tiende a ser ignorado es el de capacitacion en AP. Este costo es muy fécil de
estimar en el caso que esa capacitacién se compre como el servicio de un asesor profesional. Pero
si es el productor quien se capacita, hay que tener en cuenta todos los gastos relacionados al
aprendizaje formal. Estos gastos son relativamente féciles de identificar, y comprenden el costo
de asistencia a cursos de capacitacién, incluyendo el costo del viaje, libros u otros materiales de
apoyo que se compren. El costo de aprendizaje por experiencia en el trabajo es mas dificil de
cuantificar. Por ejemplo, ;cual es el costo de un dia de cosecha dedicado a aprender cémo manejar
y calibrar un monitor de rendimiento? Aunque el costo de aprendizaje por experiencia en el
trabajo no sea facil de cuantificar, hay que reconocer que puede ser elevado.

Dado el rapido cambio tecnolégico actual, la capacitacién en AP se deprecia a ritmo acelerado.
Sin embargo, su costo se puede distribuir en varios afios de uso.

Los cambios en los costos pueden ser tanto positivos como negativos. En algunos casos, los
costos del uso de insumos pueden caer lo suficiente como para compensar el costo extra de la
informacién, el analisis y la implementacion.
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2. Estimacion de los cambios en los ingresos

Al considerar los cambios en los ingresos por lo general se piensa en términos de aumento de
rendimiento, aunque en realidad hay una serie de impactos positivos sobre los ingresos que hay
que tener en cuenta, incluyendo:

Mejoras en la calidad. Por ejemplo, los nuevos sensores que analizan el contenido de proteina
de los granos (Lowenberg-DeBoer, 2005) pueden contribuir a que los productores de
trigo realicen una cosecha diferencial por zonas de diferente contenido proteico, y que
vendan el producto diferenciado con mayor precio.

Produccién bajo contratos y apertura de mercados nicho. Dado que la AP brinda al productor un
mayor control sobre la produccién agricola, le permite acercarse méas a la “produccion
por especificacién” que requieren ciertos contratos con la industria y algunos mercados
de productos especiales. Los productores que usen AP llevan la ventaja al momento de
negociar contratos.

Cumplimiento de leyes ambientales. En el futuro sera necesario cumplir con leyes y reglamentos
de prevencion de la contaminacién ambiental, tal como ocurre actualmente en paises
desarrollados, ya sea por temor a una multa, o porque es un requisito necesario para
cumplir con normas de calidad. La AP permite llevar un registro detallado sobre qué
insumo se aplicé, cuanto y dénde, lo que en cierta forma brinda al productor una “licencia
para producir”. Bongiovanni and Lowenberg-DeBoer (2004) demostraron que la AP puede
ser una alternativa rentable cuando existen restricciones en la fertilizacién con nitrégeno.

Mejorar la logistica de la produccion y la comercializacion. La informaciéon que brinda el monitor
de rendimiento a medida que se avanza en la cosecha permite, por ejemplo, separar el
grano mas humedo del grano relativamente mas seco. En algunos casos, esto permitiria
sacar ventaja al llegar antes al mercado con un grano seco, obteniendo mejores precios
que si hubiera que esperar un tiempo de secado, etc., sin dejar de cumplir con contratos o
compromisos firmados con anterioridad.

3. Dificultades para estimar los beneficios de la agricultura de precision

Algunos de los problemas claves que se pueden presentar al momento de estimar los beneficios
de la AP pueden ser:

Falta de evidencia de mayor ingreso. El incremento de rendimiento fisico y la mejora en la
calidad del producto son las dos principales fuentes primarias de ingreso que se pueden
esperar de la AP, pero no son féciles de cuantificar. E1 Cuadro 9.2 muestra un ejemplo de
presupuesto parcial de un campo de 526 ha que us6é AP. La principal fuente de rentabilidad
proviene del mayor ingreso que generd el aumento de rendimiento del maiz, el que se
incremento significativamente al pasar de un manejo tradicional a un manejo sitio-especifico.

Puede que la diferencia no sea visible a simple vista. La AP se trata de “poner a punto” los
sistemas de produccién. Los monitores de rendimiento y otros sensores pueden medir
diferencias de rendimiento y de calidad que no son percibidos a simple vista. El analisis
con un sistema de informacién geografica (GIS) permite identificar tendencias y problemas
en el cultivo que de otro modo no se hubieran detectado.

Los beneficios son especificos para cada campo y no generalizables. La “puesta a punto” que se hace
a través de la AP incluye el manejo éptimo de suelos, microclimas, habilidades gerenciales,
y oportunidades comerciales. La sinergia entre todos los componentes de un sistema de
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produccién puede brindar una ventaja competitiva. Para lograr esta sinergia se requiere
tener conocimiento del terreno, que sélo se puede adquirir a través de un seguimiento
continuo del establecimiento productivo y de la realizacién de algunos ensayos a campo.
Las ventajas o beneficios sélo pueden ser medidos en el lugar donde ocurren.

* Hay algunos beneficios de la AP que sélo se pueden medir a nivel del establecimiento. Por ejemplo,
si un productor usa los mapas de rendimiento y los analisis de suelo para diagnosticar un
problema de plagas, malezas o enfermedades, las decisiones que se tomen van a ser sobre
el planteo de rotaciones y sobre otros factores de manejo a nivel de la explotacién como
un todo, no solamente sobre el lote donde se detecté el problema. En este sentido, los
ensayos a campo no ayudan a medir estos beneficios.

* Algunos de los beneficios de la AP se perciben fuera del campo. A las herramientas de la AP se les
puede sacar un provecho igual o mayor al que se obtiene con el manejo de la variabilidad
dentro de un lote, como ser los beneficios que se pueden obtener de los sensores remotos
para una mejor comercializacién del registro de insumos aplicados para proveer
certificacién de inocuidad y calidad de alimentos o de los mapas de rendimiento para
negociar el arrendamiento de la tierra.

4. Ejemplo de presupuesto parcial

El Cuadro 9.2 brinda un ejemplo de presupuesto parcial, en base a los ensayos a campo de AP en un
campo de 526 ha que produce maiz y soja. El testigo con el cual se comparan los resultados, es el manejo
convencional con aplicacién uniforme de fertilizantes y con dosis de siembra constante. En este campo,
el principal beneficio del manejo sitio-especifico fue el mayor ingreso que generd el aumento de
rendimiento del maiz en los suelos méas pobres, con menor potencial de rendimiento. El incremento de
rendimiento promedio de maiz producido con AP fue de casi 1000 kg por ha. Estos cambios se estimaron
en tres afios de mapeo de rendimiento de ensayos a campo, en franjas que ocuparon un total de 80 ha por
afio. Los rendimientos de cada franja se estimaron segtn tipos de suelo.

Para estimar el costo en equipamiento se us6 un costo de oportunidad del capital del 10%, y el
método de depreciacion lineal sobre una vida ttil de 3 afios. Ademas del costo anual del capital
y de la depreciacion, se incluy6 un 0,9% de impuestos y seguros, como asi también un coeficiente
de reparaciéon y mantenimiento del 2% sobre el valor a nuevo. La corta vida til es un supuesto
conservador, debido al rapido cambio tecnolégico. Tanto la computadora portatil, como la
sembradora de grano grueso y el controlador para dosis variable de nitrégeno se usaron
solamente para maiz, por lo que su costo se distribuy6 sobre un 50% de la superficie del campo.

La vida 1util del equipamiento para manejo sitio-especifico es similar a la de las computadoras y
otros equipos electronicos. En este caso, el costo anual del monitoreo de rendimiento con GPS es
de unos USD 8,78 por ha (USD 3,51 /ha + USD 5,27 /ha).

Los resultados obtenidos muestran, que los costos totales con respecto a la cantidad de fertilizantes
utilizados cayeron levemente (USD 9,54 /ha), pero no lo suficiente como para compensar el aumento
en el costo de muestreo con andlisis de suelos (USD 12,35 /ha) y en el costo extra de la aplicacién con
dosis variable (USD 12,35 /ha). La aplicacién de nitrégeno, fosforo y potasio fue menor, mientras que
la aplicacién de micronutrientes fue un poco mayor.

En este ejemplo, el costo total en semillas no cambié mucho, porque el aumento de la densidad
de siembra en los suelos ricos, de alto potencial de rendimiento, compensé la disminucién de la
densidad de siembra en los suelos pobres, de bajo potencial de rendimiento. Con la densidad de
siembra uniforme (convencional), la poblacién fue de 82.000 semillas por ha, mientras que con
la densidad de siembra variable, la poblacion oscilé entre 79.000 y 89.000 semillas por ha.
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Los honorarios del especialista en AP se distribuyeron sobre toda la superficie del campo,
reflejando el mayor costo que significa el mejor conocimiento de las variables de produccién
debido a la AP. Este costo es real y debe ser tenido en cuenta, ya sea que el productor contrate a
un asesor, o que el productor se capacite y realice el andlisis por si mismo.

En conclusion, los retornos netos al manejo sitio-especifico se estimaron en 46,59 USD/ha. Esto no
incluye los beneficios extras que se pueden obtener en el mercado de arrendamiento de la tierra.

Cuadro 9.2: Ejemplo del presupuesto parcial de un campo de 526 hectéreas
que produce maiz y soja con agricultura de precision (USD).

Precio unitario Monto/ha
item Unidad  Cantidad {usDi {USD/hal
Camhio de rendimiento Kalka 960,72 0,08 86,99
Cambio de costos de equipamiento

thecdsrodmny | S T wm | T
s hem | R R 571
Controladores para la siembra y fertilizacién ftem 1 5000 8.78
Dot [ m | 1| aon | s
ammtieealesdepienes | | | | np

Cambios en los costos de fertilizantes
T T I s | om
Fhston K | 64z | 0g6 1085
Patasio Kglka 3,13 0,29 -I,EI-? -
Muh& Hg"“ ....... : 43 ......... ; ,15 ............. ”2 .....
Zie K | oz | osa | 08
Born Kalka 0,06 15,78 U,Ei; -
num“m,,“,mhm"mm, 5_54 .....
Cambia en el costo de samilla EBolsastha 0. $0,00 1.18
Conbio enlcostodemuesreodesvelos | W o1 | ns | 1%
[ESERRDR R Tl ns | %
Momorros e oxpecn AP | v T woo | 12
Retarnos netos al manejo siti-especifico 46,53

Adaptado de Precision Farming Profitability, Lowenberg-DeBoer (ed.), 2000
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5. Ejemplo del analisis econémico de un ensayo de dosis variable de N en maiz por el método del balance

La determinacién de la “dosis agronémica” de N por el método del balance es el método
tradicionalmente usado para determinar la dosis de N necesaria para alcanzar un rendimiento
objetivo. Se calcula teniendo en cuenta cual es la cantidad de N necesaria por unidad de rendimiento,
ala que se le debe deducir la cantidad de N-NO, disponible en el suelo y la cantidad de N disponible
por mineralizacién de la materia organica. A este valor obtenido se lo divide por la eficiencia de
uso del N por parte de la planta, para obtener la dosis de N a aplicar como fertilizante:

N Fert = (NTotal requerido - N-NO, - NMineralizacién) / Eficiencia

Para adecuar este método a los propésitos de la agricultura de precisién, el primer paso es
determinar zonas de manejo dentro del lote.

Estas zonas se pueden determinar en base a las cartas de suelo, fotografias aéreas o imagenes satelitales,
topografia, o bien en base a la experiencia que tenga el productor con respecto a la variabilidad
presente dentro de un lote. Con esta informacién se pueden determinar, por ejemplo, zonas de baja,
media y alta fertilidad, o zonas en base al mapa de elevacion digital, etc. (Ver Capitulo 4).

El segundo paso es el muestreo dirigido de suelos dentro de cada zona de manejo. Estas muestras se
analizan en un laboratorio de analisis de suelos y los resultados de N-NO, y de porcentaje de materia
organica (MO) se interpretan para determinar la cantidad de N a aplicar. Por ejemplo, un analisis de
suelo que indique el contenido de N-NO, en partes por millén (ppm) y el porcentaje de MO se puede
usar para calcular la dosis de N por Cada zona de la manera que ilustra el efemplo en el Cuadro 9.3.

Cuadro 9.3: Calculo de la cantidad de N disponible en la zona de alto potencial de rendimiento
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e s 28 | | .

5} N-NO, (ppmi 1ne | o6 673 | 612

__EI'_I'I!-NFJE I'l_u!'ha_]_ - _EEI]U LS E_EI.HE_ o 2?.[]1_ 1 'IE[]E _ SE’.EH_ _
ThEUN 0.65

_ BikghNo, 53'35
9) % M.0. 2.34%
”'IEIH'uIdEMEI EEU?.
I.-I‘lelI:II!‘I'I'III1B[.”I”I” I ”:i:l:;l]'};l
] e Y I e I e
Cwew | | T o
T S
CiskgNow ma




I Rodolfo Bongiovanni | Evandro Mantovani | Stanley Best | Alvaro Roel

El muestreo de suelos debe hacerse por lo menos hasta los 40 cm de profundidad, divididos en

segmentos. En este ejemplo se hizo hasta el metro de profundidad [1 y 2]. El dato de la densidad
aparente [3) DAP] puede provenir del mismo laboratorio de suelos o de una carta de suelos

publicada. El peso del suelo [4] (en miles de toneladas) surge de multiplicar la densidad aparente

[3] por la profundidad del suelo [2], por 10, que es un factor de correcciéon de unidades.

La cantidad en kg/ha de N-NO, en el suelo [6] se obtiene multiplicando el peso del suelo por las

ppm de N. La cantidad total en el metro de profundidad se obtiene sumando las cantidades
calculadas en cada segmento de profundidad. Para obtener la cantidad de N-NO3 disponible

para la planta [8], se multiplica la cantidad de N-NO, en el suelo [6] por la eficiencia de uso del N
por la planta [7) EUN].

La cantidad de N proveniente de la mineralizacion de la M.O. se obtiene a partir del resultado de

laboratorio [9) % M.O.]. Los datos de N en M.O. [10] y el % de mineralizacion de la M.O. [11]

pueden provenir del mismo laboratorio o de la bibliografia. Finalmente, la cantidad de N

proveniente de la mineralizacion de la M.O. se calcula multiplicando el peso del suelo [4] en los
primeros 20 cm, por [9], por [10], por [11], y por un factor de correccion de unidades de [1.000.000].

Para obtener la cantidad de N mineralizado disponible para la planta [14] se multiplica la

cantidad de N mineralizado en el suelo [12], por la eficiencia de uso del N por parte de la planta
[13) EUN].

Una metodologia alternativa (mas precisa) para la determinaciéon del N proveniente de la
mineralizacién de la M.O. es a través del método Kjeldahl, provisto por los laboratorios de

analisis de suelo.

La cantidad de N total disponible para la planta [15] se obtiene sumando la cantidad de N-NO,
disponible [8], y la cantidad de N mineralizado disponible para la planta [14].

Por dltimo, si el rendimiento objetivo esperado en la zona de manejo es de 18 t/ha, y si por la
bibliografia o la recomendacién de los expertos se conoce que se necesitan 20 kg de N por cada

t de rendimiento de maiz, entonces la cantidad de N requerida por el cultivo seré de: 18 t/ha * 20
kg/t =360 kg/ha. Dado que en el ejemplo la cantidad de N disponible en el suelo es de 139,42 kg/

ha, entonces la dosis de fertilizante N a aplicar sera: (360 kg/ha - 139,42 kg/ha) / 0,80 =275,73 kg/
ha, en la zona denominada “de alto potencial de rendimiento” (Cuadro 9.4).

Cabe aclarar, que para poder comparar la diferencia en los ingresos, siempre es recomendable
dejar un testigo que indique cudl es el resultado que se hubiera obtenido en caso de haber
realizado un manejo tradicional. En este caso, se tomé6 un promedio ponderado de todos los
analisis de suelo y se aplicé una dosis uniforme a todo el lote.

Cuadro 9.4: Calculo de la necesidad de fertilizante N en c/u de las zonas de manejo

Zonas Necesidad
de potencial Rendimiento Ky de N por t Necesidad N EUN de fert,
de rendimiento esperado [t} de grano (kg de N (kgl disponible  [fertilizante) {Kg!ha)
Alto 18 20 360 139.42 . 30 % 275.73
Medin 14 20 260 135.55 a0 % 180.56
Bajo 11 20 220 B86.13 a0 % 167.34

Ponderado 14 20 am 11816 80 % 188.24
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Los calculos realizados en este ejemplo deben repetirse para cada una de las zonas de manejo que
se hayan determinado dentro del lote. Cuanto mayor sea la variabilidad presente dentro de un
lote, mayores seran los beneficios por el tratamiento diferencial de las diferentes zonas, los que
se pueden estimar a través de “presupuestos parciales”.

El Cuadro 9.5 muestra los beneficios a nivel del lote, obtenidos por el manejo diferencial de tres
zonas de diferente potencial de rendimiento de maiz. Para lograr estos resultados, se comparo el
beneficio obtenido por manejo diferencial de las tres zonas con el beneficio que se hubiera
obtenido por hacer dosis uniforme. Esto se pudo hacer gracias a que se dejé una franja con dosis
uniforme en cada zona de manejo, la que se determiné en base a un promedio de los analisis de
suelo. Los resultados indican un beneficio de USD 606 por el manejo diferencial. A este beneficio
hay que deducirle el costo extra del muestreo (USD 10 c¢/u) y analisis de suelo (USD 14 c¢/u). Para
el manejo diferencial se tomaron y analizaron un total de 3 muestras a un costo de USD 24 * 3 =
USD 72. Para el manejo uniforme el costo hubiera sido el de una sola muestra y analisis (USD 24),
por lo que en realidad, el costo extra fue de (USD 72 - USD 24 = USD 48). En conclusién, los
beneficios por manejo diferencial de la dosis de N fue de USD 606 - USD 48= USD 558 en 45 ha,
o lo que es lo mismo: 12,4 USD/ha (Cuadro 9.5).

Al igual que en el ejemplo anterior, el principal beneficio del manejo sitio-especifico fue el
mayor ingreso que generd el aumento de rendimiento del maiz en los suelos mas pobres, con
menor potencial de rendimiento. El ejemplo es muy similar al anterior, aunque el tratamiento
de los costos es menos complejo en este caso.

Cuadro 9.5: Resultados econdmicos de la dosis diferencial (USD)

TOTAL
Zonas de potencial de rendimiento Alto Medio Bajo Ponderado
Costo de fertilizante § B35 -§184 -4 545 % 106

leamiisniie: || = 26 | ese | - s oses
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6. Ejemplo del analisis econdmico de un ensayo de dosis variable de N en trigo por el método de
la curva de respuesta

La agricultura de precision también se puede explicar desde el punto de vista de la economia de
la produccién, una rama de la economia agraria que se ocupa de los procesos de decisién entre
producciones alternativas, es decir, qué producir, cuanto producir, y cual es la combinacién
6ptima de recursos, a la vez que considera la influencia que ejercen los cambios tecnolégicos y
econdmicos sobre estas decisiones. La principal herramienta de la economia de la produccion es
la curva de respuesta.

La curva de respuesta o funcién de produccién es una descripciéon cuantitativa o matemaética de
las diferentes posibilidades de produccién. Representa la relacién técnica entre un factor de
produccién variable y un producto, y brinda el o los productos esperados, en términos fisicos,
para cada nivel de insumo(s), también en términos fisicos. Una funcién de produccion se puede
expresar como:

y=f(x)
donde y es la cantidad producida; y
xi son los factores variables de produccion.

Si bien es cierto, que es imposible hacer una lista completa de todos los factores que intervienen en la
produccién de un cultivo en particular, la funcién de produccion es una simplificacién que nos permite
estimar la cantidad de la produccién alcanzada con relacion a cantidades variables de insumos. Asume
que: (1) hay una relacién causal entre insumos (x) y productos (y); (2) hay rendimientos decrecientes
para cada insumo (x;), de modo tal que el aumento de producto que se logra por agregar mas insumo
se hace menos y menos, y que pasado el punto de méaximo rendimiento, cantidades adicionales de x
pueden tener un efecto negativo sobre el rendimiento; por tltimo, asume (3) retornos a escala decrecientes,
por lo que un incremento proporcional de todos los insumos resultara en un incremento menos que
proporcional en el producto.

La funcién de produccién permite controlar el nivel de insumos para alcanzar un objetivo
deseado, que, por lo general, es el de maximizar la rentabilidad (), es decir, maximizar la
diferencia entre el valor del producto y el costo de los insumos:

T=p y-€px-F
donde p, es el precio del producto y
p, los precios de los insumos.
F son los costos fijos

Para maximizar la rentabilidad con respecto a un insumo en particular (x,), se toma la primer
derivada de 7, y se despeja x;: #/ex, = p (Fy/ex,) - p,

La condicion para maxima rentabilidad es: #y/éx, = p /p,. Es decir, la maxima rentabilidad se da
cuando el valor marginal del insumo es igual a la relacién inversa de precios (py/ p,), o bien, cuando
el valor marginal del producto es igual al costo del insumo marginal: p, 7y = p, i,

A pesar de que puede parecer complicado, la interpretacién es muy simple. Esta igualdad implica
que el costo de la tltima unidad de insumo debe ser igual al valor del producto extra obtenido por
el uso de esa unidad de insumo, o que para maxima rentabilidad, la tltima unidad de insumo se
debe pagar por si misma. Esta igualdad significa que el uso de una menor cantidad de insumo
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estaria sobrepagando ese insumo, y que una mayor cantidad de insumos no alcanzaria a cubrir su
costo. Por ejemplo, en el caso de la respuesta del cultivo a la fertilizacién nitrogenada, la rentabilidad
es maxima cuando la respuesta marginal a un kg de N se iguala a los kg de grano que deben
venderse para pagar por ese kg de N. Si la cantidad de N es mayor a esa igualdad, los kg de N que
se agreguen no producirdn un aumento de rendimiento suficiente como para pagar su costo. Si el
N se reduce por debajo de esa igualdad, se pierden ganancias. En el punto de méximo rendimiento
fisico, el producto marginal del insumo es cero, por lo que no puede pagar el costo de insumos.

Por lo general, son pocas las formas matematicas que se usan para las funciones de produccién,
dependiendo de (a) las caracteristicas técnicas de la respuesta (biol6gicas, quimicas, nutricionales,
etc.): (b) la informacién disponible: y finalmente (c) el uso que se intente dar a la informacién
producida. La forma funcional cuadratica es la més usada para estudiar los procesos de produccién
agricola (especialmente la respuesta del cultivo a los nutrientes), porque es la que presenta la
mayor significancia estadistica, se ajusta mejor a la teoria biolégica y econdémica del proceso de
respuesta, y es una de las mas faciles de computar. Para la fertilizacion nitrogenada, la rentabilidad
con una respuesta cuadratica es: 1 =p_(+BN+yN?)-p N -F. La primer derivadaes: 7, /& =p,
(B+2yN) - p, = 0, y despejando, la cantidad 6ptima de N es: N* =[(p/p)) -1/ 2y.

Para mayores detalles, ver el Capitulo 8.2, 6 consultar el protocolo detallado en Bongiovanni
(2002b), disponible en Internet.

Riesgo

El riesgo también es un factor que debe tenerse en cuenta en el estudio de la respuesta del cultivo
en el tiempo. La influencia del riesgo complica el analisis de respuesta, porque es dificil de
analizar. La dificultad no radica tanto en la forma matemaética, sino porque el riesgo involucra
valoraciones subjetivas sobre: (a) las probabilidades de ocurrencia de diferentes alternativas; y
(b) las preferencias sobre los resultados de haber elegido dichas alternativas. Dado que estos
elementos son subjetivos, las condiciones de maximizacién de la rentabilidad que son
convenientes para una persona, pueden ser totalmente inconvenientes para otra.

En el analisis de rentabilidad de la respuesta del cultivo al N, el riesgo en la rentabilidad ocurre
porque los rendimientos, los precios, o ambos a la vez son inciertos. La incertidumbre sobre el
rendimiento ocurre porque algunas variables (por ej.: el clima) no estan bajo el control del productor
y porque sus niveles no se conocen al momento en que se toma la decisién sobre el insumo que esta
bajo control del productor (por ej.: la dosis de N). A pesar de que no se conoce el rendimiento que se
va a lograr, se le puede asignar una distribucién de probabilidad, con relacién a la combinacién de
determinados niveles de las variables inciertas. Esta probabilidad de distribuciéon del rendimiento es
relevante en un andlisis de rentabilidad siempre y cuando haya alguna interaccion en la respuesta
entre cualquiera de las variables controladas y las inciertas. Por otro lado, la incertidumbre sobre el
precio del producto también ejerce influencia al momento de tomar la decisién, ya que este precio es
incierto al momento en que se toma la decisién sobre las variables controladas (por e€j.: la dosis de
fertilizante).

La ecuacién para la distribuciéon de probabilidad de rentabilidad h(T), donde la distribucién
conjunta del precio del producto, py, y el rendimiento, Y, son condicionales sobre las variables
de decision, x,, ..., x_ se detalla a continuacion:

bz | x,.....x, )= Ir{,f?_?' - Z px = \,1}|
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. Esta ecuacién se puede adaptar al problema de maximizacién de la rentabilidad esperada,
cuando las curvas de respuesta difieren dentro del mismo lote y entre afios, para lo que se deben
usar diferentes ecuaciones para cada campana:

-'.'1[-'.']_ Y 'y i'!"""'*[’l{ “‘[”‘.. PN 4, ) 1 9_‘.,.v]|

e

donde j es la camparia de cultivo,

;s la probabilidad de ocurrencia de cada camparia (humeda o seca, etc.) y
Areui es la proporcion de dreai (i =1, ..., z) dentro del lote.

Para ilustrar la teoria de fertilizacion de trigo con dosis variable se aplicara la metodologia desarrollada
por Bongiovanni (2002a), usando dos funciones de producciéon de dos sitios diferentes. Las respuestas
para afios promedio y para afios hiimedos en los dos sitios estudiados se muestran en el Cuadro 9.6 y
en la Figura 9.1. Se usaran estas curvas de respuesta, representando dos tipos de suelos distintos dentro
de un mismo lote, ocupando cada uno de ellos el 50% del drea. Asimismo, se asume una probabilidad
de ocurrencia de clima medio o bueno del 50%.

Para este ejemplo, se tomo el precio de trigo para marzo 2003 de 132,2 USD/t, 14% de gastos de
comercializacién, y un costo de la urea de 0,25 USD/kg, lo que implica un costo del N elemental
de 0,61 USD/kg, aplicando la tasa de interés comercial vigente en Argentina en 2002, del 24%
anual, por seis meses.

Cuadro 9.6: Respuesta del trigo al N en dos sitios (L y B) y dos campaiias

Afio medio | Afio bueno
Sitio
o [3 Y o p Y
L 34.08 0.321 -0.0022 42,07 0.407 -0.0028
B 36.12 0.131 .0.0014 45.1 0.362 .0.0026
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Figura 9.1: Curvas de respuesta del trigo al N en la Loma y en el Bajo (L y B) y en dos campafias (afio medio —a la izquierda-

y aiio bueno —a la derecha).
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Como resultado de la optimizacién, la dosis éptima econémica en el afio normal para el sitio L
fue de 61 kg/ha y para el sitio B de 49 kg/ha. Por otro lado, en el afio bueno, la dosis 6ptima para
el sitio L fue de 63 kg/ha y para el sitio B de 59 kg/ha. Como se muestra en las Figuras, tanto la
respuesta al primer kg de N aplicado (Figura 9.2), la dosis 6ptima de N (Figura 9.3), y el retorno

al N (Figura 9.4) difieren entre zonas y entre afios.
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Figura 9.2: Respuesta del trigo al primer kg de N en dos sitios (L y B) y en dos campaiias (afio
medio —a la izquierda- y afio bueno —a la derecha).
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Figura 9.3: Dosis dptima econémica de N en dos sitios (L y B) y en dos campaiias (afio medio -
alaizquierda- y afio bueno —a la derecha).

Figura 9.4: Retorno neto esperado a la DV-N en dos sitios (L y B) y en dos campaiias (afio medio
-alaizquierda- y afio bueno —a la derecha).

Asumiendo que los dos sitios considerados en este ejemplo, se encuentran dentro del mismo
lote, en igual proporcién, se puede comparar el resultado de aplicar N con dosis variable, con el
resultado de aplicar N con el método tradicional del balance. De acuerdo a Melgar et al. (2001),
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por el método del balance, la dosis para el sitio “L” es de 32 kg/ha y de 50 kg/ha para el sitio “B”,
lo que hace un promedio de 41 kg/ha para todo el lote.

En este contexto, el beneficio extra por usar dosis variable de N (el retorno a DV-N) seria de USD
3,38/ha para el afio normal y de USD 10,72/ha para el afio htimedo. Es decir, los resultados
sugieren que la DV-N puede ser rentable, porque la ganancia para el afio normal seria USD 1,38
mas alta que el costo extra de aplicar con DV (USD 2/ha), mientras que en el afio himedo esa
ganancia neta seria de USD 8,72/ha.

Como la caracteristica de cada campafia (normal / hameda) es desconocida al momento de la
fertilizacién, se puede usar una probabilidad de ocurrencia, de acuerdo a lo explicado més
arriba. Asignando un 50% de probabilidad, el promedio ponderado de las curvas de respuesta
indica que la dosis 6ptima para el sitio L es de 62 kg/ha y de 56 kg/ha para el sitio B. La ganancia
extra por usar dosis variable de N seria de 6,76 USD/ha. Por lo tanto, seria mas que suficiente
para pagar el costo extra de la DV (2 USD/ha) y de generar una ganancia de 4,76 USD/ha para el
productor.

Andlisis de sensibilidad

La probabilidad de ocurrencia de las campafias de cultivo se puede pronosticar hasta cierto
punto. Por lo tanto, asignar probabilidades de 50% a afios normales y hiimedos puede ser una
postura excesivamente conservadora. Por ejemplo, el contenido de humedad en el suelo al
momento de la fertilizaciéon estd correlacionado positivamente con la disponibilidad de agua
durante el ciclo del cultivo. Esta informacién permitiria estimar mejores recomendaciones de
fertilizacion, teniendo en cuenta el riesgo.

Para estimar el valor de estos prondsticos en la implementacién de la DV, se pueden considerar
cuatro escenarios:

i) Esperar una campafia normal, y que sea normal (Normal-Normal). Esto se realiza usando
tanto las curvas de respuesta como las dosis éptimas para la campafia normal;

ii) Esperar una campafia normal, y que sea himeda (Normal-Hiimeda), es decir, las dosis
Optimas para la campafia normal, pero las curvas de respuesta para la campafia humeda;

iif) Esperar una campafia himeda, y que sea hameda (Hiimeda-Hiimeda), es decir, usando
tanto las curvas de respuesta como las dosis ptimas para la campafia humeda; y

iv) Esperar una campafia himeda, y que sea normal (Himeda-Normal), es decir, las dosis
Optimas para la campafia himeda, pero las curvas de respuesta para la campafia normal.

Los resultados indican que si el tipo de campafia se pudiera predecir correctamente, los resultados
serian rentables. Y aunque la prediccién fuera incorrecta, la DV-N también seguiria siendo
rentable, ya que el retorno a la DV-N solamente cae entre un 26% y un 15%, pero sigue por
encima del costo de 2 USD/ha (Cuadro 9.7).

Por otro lado, los resultados indican que para que la rentabilidad de la DV sea equivalente a la
rentabilidad de la dosis uniforme, el prondstico debe tener una certeza de por lo menos el 50%.

Con respecto al precio del trigo, la DV-N seguiria siendo rentable si el precio cayera un 10% (de
132,2USD/ta 118,98 USD/t) en una campaiia normal, un 37% (de 132,2 USD/t a 83,29 USD/t) en
una camparia hameda, y en un 26% (de 132,2 USD/t a 97,83 USD/t) para el promedio de las dos
campanas.
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Cuadro 9.7: Retornos ala DV-N basados en el anélisis de sensibilidad.

Normal-Normal | Normal-Himedo | Himedo-Himedo | Himeda-Normal
Estrategia de fertilizacion USD | ha
Dasis unitorme (41 kglha) 454 459 594 598
I]ulsls vlariallm - lLIEDl 2.'hla o 462 4682 04 | EE;?
Costo de inditerencia de la DV d s 1 | g
Conclusiones

Los resultados de los estudios de fertilizacion del trigo con N realizados en dos sitios, y en dos
campanas de cultivo indican que:

1.La respuesta al N y las dosis 6ptimas fueron diferentes entre sitios;

2.La dosis variable de N puede ser rentable, considerando el costo extra de 2 USD/ha que
cobra el contratista; y

3.La respuesta al N y las dosis 6ptimas por sitio difieren entre afios.

Ademas, el andlisis indica que se puede realizar la optimizacién econémica cuando las respuestas
difieren dentro del lote. Se debe tener en cuenta que se trata de un andlisis “ex-post”, es decir, se
asume que la respuesta del cultivo al N se conoce al momento de realizar la fertilizacién. A pesar de
que la respuesta esperada nunca se va a conocer con certeza, un analisis econémico de este tipo es el
punto de partida que permite comenzar a comprender las implicaciones del manejo sitio-especifico.

Para mayor detalle, consultar los protocolos de analisis descriptos en Bongiovanni (2002b).

EJEMPLOS DE BENEFICIOS DE LA AGRICULTURA DE PRECISION EN
LA GESTION

A modo de ejemplo, se pueden citar algunos beneficios de la AP en la gestiéon de la siembra, la
fertilizacion, la cosecha y la planificacién. Para comprender mejor la terminologia es necesario
aclarar, que el margen bruto (MB) es igual al valor de la produccién (precio por cantidad), menos
los costos directos (labores culturales, semilla, agroquimicos, fertilizantes y cosecha) y los de
comercializacion.

Algunas de estas ideas fueron adaptadas de AgLeader (2005).

En la siembra

* ;Como saber si la AP es rentable en la siembra? Si con el monitor de rendimiento se logra
identificar un hibrido de maiz que rinde mas que otro hibrido en las partes mas bajas de
un lote (ej.: 0,3 t/ha), el beneficio seria 77 USD/t x 0,3 t/ha =23 USD/ha 6 10% del margen
bruto.
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(Coémo influye la velocidad de siembra sobre el rendimiento? Se estima que cuando la
velocidad de siembra supera los 8 km/h, el rendimiento puede disminuir hasta en 1,4 t/
ha. El beneficio de controlar este aspecto a través de un “registrador satelital de siembra”
seria de 77 USD/t x 1,4 t/ha =108 USD/ha 6 47% del margen bruto.

¢Como repercuten los errores de siembra? Se calcula que pueden causar una disminucién
del rendimiento del 0,5%, lo que se traduce en una caida del 1,5% promedio en los margenes
brutos de los principales cultivos, ¢ 3,4 USD/ha.

Ensayos a campo indican que los suelos mds ricos soportan una densidad de maiz mayor,
aumentando el rendimiento en 0,6 t/ha. Asimismo, con menor densidad en los suelos mas
pobres, se mantiene el rendimiento con menos semilla. Teniendo en cuenta sélo el mayor
ingreso, serfa un beneficio de 77 USD/t x 0,6 t/ha = 46 USD/ha 6 20% del margen bruto.

Evaluar sistemas de siembra. Por ej. los mapas de rendimiento permiten determinar
diferencias de rendimiento con siembra directa en soja de 0,7 t/ha, es decir 0,7 t/ha x 167
USD/t =117 USD/ha 6 37% del MB.

Ensayos de siembra de diferentes grupos de madurez de soja en diferentes zonas de
manejo realizados en Rio Cuarto, Argentina, también mostraron diferencias de
rendimiento de 0,7 t/ha x 167 USD/t = 117 USD/ha 6 37% del MB.

El tratamiento de enfermedades de final de ciclo en soja por zonas de manejo ha demostrado
diferencias de rendimiento de 0,18 t/ha x 167 USD/t = 30 USD/ha 6 9% del MB.

Ensayos de espaciamiento entre hileras a 0,26 y 0,52 m en soja demostraron que el uso de
sembradoras de grano fino (drill) en zonas de manejo de bajo potencial de rendimiento, y
de grano grueso (planter) en zonas de alto potencial, puede aumentar el rendimiento en
0,45 t/hax 167 USD/t=75USD/ha 6 24% del MB.

En la fertilizacién y aplicacion

El ejemplo del andlisis econémico de la dosis variable de N en maiz por el método del
balance citado mas arriba muestra un beneficio de 12,43 USD/ha 6 5,4% del MB, mientras
que el ejemplo del analisis econdmico de la dosis variable de N en trigo por el método de
la curva de respuesta muestra un beneficio de 1,38 USD/ha para el afio normal (1% del
MB) y de 8,72 USD/ha (6,5% del MB) para el afio htimedo.

;Se pueden reducir superposiciones? Muchas pulverizadoras autopropulsadas con
botalones de 20 m se superponen hasta 1 m entre pasadas. En 1000 ha son 50 ha de
superposicion. Con la ayuda de los sistemas de guia por GPS (banderillero satelital), la
superposicion se reduce a 10 cm. En 1000 ha son s6lo 5 ha de superposicion. Asumiendo
un costo promedio 30 USD/ha x 45 ha, seria un ahorro de 1350 USD en 1000 ha, ¢ 1,35
USD/ha, 6 0,6% del MB ponderado.

;Se pueden reducir las dreas no aplicadas por error? Estas areas ¢ “chanchos” pueden
significar una reduccién de mas del 1,5% del rendimiento. En un maiz de 1 t/ha: 77 USD/
tx 0,015 t/ha=1,16 USD/ha 6 0,5% del MB.

Si se suma el beneficio de 1,35 USD/ha por reducir superposiciones, con los 1,16 USD/ha
por reducir dreas no tratadas, implica que con sélo trabajar 2789 ha se paga un sistema de
guia por GPS de USD 7000. Esta superficie es un 20-30% de lo que trabaja anualmente un
contratista profesional.
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Enla cosecha

La informacién de rendimiento permite poner un valor a la tierra por productividad.
Teniendo en cuenta un precio de la tierra de 5000 USD/ha, y si con los mapas se le
demuestra a un potencial comprador o arrendatario que el campo rinde 10% mas que los
vecinos, el precio podria ser un 5% maés alto: un beneficio de 250 USD/ha.

Conocer en forma instantanea la humedad y la cantidad del grano que se cosecha permite
tomar decisiones sobre el destino que se le dara a lo cosechado, teniendo en cuenta la
necesidad de secado y la capacidad de almacenaje disponible. Permite ahorrar transporte
y evita parar la cosecha.

El mapa de rendimiento en tiempo real permite visualizar la variabilidad sobre la marcha;
determinar qué afecta el rendimiento (insectos, manchones, malezas, etc.) y poder analizar
soluciones al problema. Si la variabilidad se debe a un problema de la cosechadora, como
por ejemplo pérdidas de cosecha por una zaranda tapada, el operario puede corregir la
falla y evitar pérdidas de 1 t/ha de soja, lo que representa 77 USD/ha 6 33% del MB.

El monitor de rendimiento también puede detectar problemas con el momento oportuno
de cosecha. Lotes de soja cosechados en el drea de INTA Manfredi (Argentina) después de
un temporal muestran diferencias de 1 t/ha de soja, 6 77 USD/ha 6 33% del MB.

La excesiva velocidad de avance u otros problemas de regulacién de la cosechadora
también se pueden detectar con el monitor de rendimiento.

En la planificacién

Un GIS puede ayudar a determinar cuanta semilla (y/o fertilizante) se necesita en cada
lote o zona de manejo. En este caso, el beneficio proviene de una mejor organizaciéon de
las operaciones a campo (mayor eficiencia). Asimismo, permite controlar los costos, ya
que conocer la cantidad de insumos necesaria, permite tomar mejores decisiones para la
siembra.

Los mapas de elevacion digital permiten estudiar el lote en tres dimensiones. Ayudan a
estudiar las vias de escurrimiento y otros aspectos relacionados a la elevacion. El beneficio
radica en una mejor comprensién de las dindmicas del lote.

Maximo rendimiento no maxima rentabilidad si. Con un GPS y un GIS se pueden registrar
el costo de insumos y los rendimientos por zonas de manejo. Esto permite hacer mapas de
rentabilidad por zonas. La informaciéon permite optar entre la produccién intensiva con
AP o seguir con la convencional.

Crear zonas de manejo por rendimientos normalizados. Los mapas de rendimiento de
varios afios permiten crear un mapa promedio para determinar zonas de manejo.

Imagenes satelitales y fotografias aéreas para tomar mejores decisiones. También muestran
la ubicacion de los lotes para que los contratistas identifiquen el lugar. Indican la posicién
relativa con respecto a calles, rutas, rios, poblaciones, etc. Las imdgenes georeferenciadas
y el mapa se superponen automaticamente. El beneficio es una mejor comunicacion.
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CONTRATISTAS

Una de las decisiones claves que tienen que tomar los productores que quieran adoptar la AP es
sivan a contratar los servicios, o si se van a capacitar para desarrollar por si mismos las habilidades
necesarias para la recoleccion de datos, andlisis y manejo de la variabilidad. En ciertos casos, los
contratistas pueden ofrecer el servicio en forma mds econémica, como ser cuando se exige una
gran inversién de capital que debe distribuirse sobre varios campos para que sea rentable, ej.:
una cosechadora con monitor de rendimiento y GPS.

En otros casos, la decisién es una cuestién de tiempo disponible, y como todo productor ya sabe:
el tiempo es dinero.

Hay dos factores principales a considerar: ;Hay contratistas en tiempo y forma? ;Se cuenta con la
mano de obra necesaria para hacer el trabajo extra que requiere la AP? Por lo general se limita a
una eleccién entre dos opciones, una de bajo nivel tecnolégico que requiere més tiempo, y otra
de alto nivel tecnolégico que es mas rapida, pero mas cara. También se debe tener en cuenta la
calidad y la confiabilidad del trabajo realizado.

El tiempo también tiene un costo de oportunidad asociado, como lo es en el caso del capital. En
el momento de la siembra y de la cosecha el costo de oportunidad del tiempo es muy elevado,
mientras que en el resto del afio es mucho menor.

En el caso de aquellas tareas que exigen el desarrollo de nuevas habilidades, como lo es el analisis
de los datos del monitor de rendimiento, se tendra que tomar una decisién estratégica entre
contratar el servicio o realizarlo dentro de la empresa. Comparado con los otros costos de
produccion, el costo de una computadora y de un software para el andlisis de datos no es elevado,
pero el tiempo y esfuerzo requeridos para realizar el analisis puede ser alto.

La AP puede ser analizada como cualquier otra tecnologia innovadora. La informacién es un
insumo en el proceso productivo, tal como lo son la semilla, el fertilizante, los agroquimicos o
el combustible. La informacién tiene valor si conduce a tomar mejores decisiones. Si la informacién
se usa por varios afios, debe ser tratada como cualquier otro bien de capital. En la mayoria de los
casos es mas dificil estimar los beneficios que los costos de la AP. La rentabilidad de la AP es
especifica de cada sitio, por lo que los margenes varian entre sitios debido a la variabilidad de los
suelos, historia de manejo, microclima y otros factores.

PRONOSTICO DE ADOPCION DE LA AP

Limitantes para la adopcién

Griffin et al. (2004) identificaron algunas limitantes claves para la adopcién de la AP, comparando
el caso de la biotecnologia y el de la AP. La pregunta clave que los usuarios actuales y potenciales
se formulan es si las estrategias de manejo basadas en el “conocimiento intensivo” son rentables,
o si es mejor continuar con la estrategia de usar el “conocimiento empaquetado”.

El “conocimiento intensivo” se refiere a las estrategias de manejo que dependen de datos a nivel
del lote y del establecimiento para tomar decisiones sobre aplicacion de insumos y practicas de
cultivo. Esos datos pueden ser obtenidos manualmente o electrénicamente. Ejemplos del uso del
“conocimiento intensivo” son la dosis variable de fertilizantes y la densidad de siembra variable.

Por otra parte, en las estrategias de “conocimiento empaquetado”, la informaciéon se compra en
forma de insumo, y el usuario (productor) requiere una cantidad minima de datos adicionales,
como por ejemplo, el maiz Bt y la soja Round-up Ready. Para aplicar exitosamente estas nuevas
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tecnologias se necesitan relativamente pocas habilidades, porque la tecnologia viene en forma
de “conocimiento empaquetado”, y no requiere la compra de nuevos equipos ni de conocimientos
adicionales para el manejo del cultivo.

Las tecnologias basadas en el “conocimiento intensivo” que caracterizan a la AP no sélo requieren
una inversion en tiempo, sino que también son sensibles a la escala. Para un productor que gasta
unos USD 200.000 en un equipo de cosecha, el monitor de rendimiento con GPS representa tan
s6lo el 3,5% de la inversién. Sin embargo, la diferencia radica en el area sobre la que se pueden
distribuir los costos, incluido el costo del capital humano. Por ejemplo, si alguien se capacita
para interpretar mapas de rendimiento para un establecimiento de 2.000 ha, seguramente lo va
a poder hacer también sobre 20.000 ha, pero el costo por ha va a ser mucho menor.

Incentivos para la adopcion

Hay muchos estudios que dan razones para no adoptar la AP y son pocos los que la incentivan
(Griffin et al., 2004). Sin embargo, hay que tener en cuenta que los costos de la tecnologia de la
informacion (hardware y software) estdn en constante disminucién, a la vez que su capacidad
estd en aumento. En el mundo actual, la gente incorpora cada vez mas la tecnologia de informacién
a sus vidas cotidianas, como ser las computadoras, el GPS y los teléfonos celulares.

En los paises del Cono Sur de América, los incentivos para adoptar la AP vienen més por el lado
del monitoreo y gerenciamiento de la produccién y de los operarios, que por el lado de la dosis
variable. Por ejemplo, en Argentina, la alta adopcién del monitor de rendimiento antes que de
la dosis variable, se debe a que ha probado ser una excelente herramienta de diagnéstico
agronémico y de administracion de la maquinaria agricola. Ademas, los beneficios de los sistemas
de guia por GPS con respecto a la reducciéon de superposiciones y de areas mal aplicadas son
claros en Argentina y Brasil, donde se aplican grandes superficies.

Potencial para consultores-asesores

Segun Griffin et al. (2004), la teoria de las redes de externalidades que se forman a partir de la
tecnologia de la informacién juegan un rol muy importante para comprender la adopcién de la
AP.

Las redes de externalidades se definen como “una forma especial de externalidad en la que la
utilidad de una persona por un bien depende de la cantidad de otras personas que consuman ese
bien” (Varian, 1996). Un ejemplo de esos bienes son el fax, los celulares y el médem. Un efecto
indirecto de las redes de externalidades surge con respecto a los bienes y servicios
complementarios. Por ejemplo, en areas donde no hay locales comerciales donde alquilar videos,
una reproductora de video tiene un bajo valor relativo para los consumidores, y viceversa.

Siguiendo a Griffin et al. (2004), este ejemplo se puede hacer extensivo a las tecnologias de APy
a los servicios de asesoramiento (consultoria), tomados como un servicio complementario con
respecto a la adopcién de la AP. Si no hay servicios de consultores agronémicos que analicen los
datos de AP y que brinden recomendaciones a los productores, entonces hay pocos incentivos a
que los productores adopten la tecnologia. Por otra parte, si los productores no estan adoptando
AP, tampoco habra incentivo para la aparicién de nuevas consultoras que ofrezcan servicios de
analisis de datos y de asesoramiento. En este caso, una alternativa para la adopcion puede ser un
consorcio de productores que junten la informacién de varios establecimientos y justifiquen la
existencia de un asesor especialista en el tema, que entre otras cosas, pueda realizar ensayos a
campo.
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CONCLUSIONES

La principal pregunta es, si la agricultura basada en el “conocimiento intensivo” va a ser rentable
en el futuro. El objetivo de este libro no es promover la adopcién a ciegas de la AP ni de cualquier
otra tecnologia, sino el de educar a productores y asesores para cuando tengan que tomar
decisiones.

Dentro de las limitantes para la adopcién de la AP que se citan en la bibliografia (Kitchen et al.,
2002; Wiebold, 1998) se destacan: el tiempo para capacitarse en el manejo del equipo y del
software; la falta de habilidades de electrénica; la falta de capacitacion de productores y asesores;
el vinculo que tiene que haber entre la toma de datos y las recomendaciones; la falta de asistencia
técnica; la falta de asesores capacitados; los datos en diferente formato; el analisis de los datos del
monitor de rendimiento; la dificultad de obtener datos de calidad; ensayos basicos para relacionar
el rendimiento con las condiciones del suelo; la falta de maquinaria de AP; analisis estadistico;
software disponible; y andlisis de rentabilidad.

Estas barreras para la adopcién deben ser vistas como oportunidades para el desarrollo y como
areas potenciales de trabajo, tanto para extensionistas de la actividad publica como para
consultores de la actividad privada.

Bullock et al. (2002) sefialan que la agricultura de precision tiene ciertos problemas de adopcién
comercial, en parte porque no hay informacién suficiente como para apoyar las decisiones de
tipo sitio-especificas, y porque la informacién que hay no se usa eficientemente. Bullock y
colaboradores pronostican que a medida que haya mas informacién disponible sobre cémo usar
la tecnologia de precisién en forma rentable, los productores van a comenzar a demandar mas
equipos. Las instituciones publicas tienen un rol importante en la generacién y desarrollo de
esta informacién, implementando formas de crear mapas de manejo de bajo costo (por ej.:
usando topografia, sensores remotos, etc.), y poniendo en practica métodos econémicos de ensayos
a campo de productores (usando mapas de rendimiento, sistemas de informacién geografica y
programas de regresion espacial).

1 Director del proyecto PICT afio 2002 N° 08-12931 "La agricultura de precision como unaherramienta clave para la sustentabilidad de la produccion
de maiz en la region semiarida argentina" INTA, Ruta 9 km 636 - 5988 Manfredi, Argentina. rbongiovanni@correo.inta.gov.ar.
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ANEXOS

Cuadro 9.8: Plantilla de presupuesto parcial para estimar los beneficios del uso del monitor de rendimiento
en la eleccion de hibridos, variedades y otras practicas de manejo (1).

Item Unidad Contidad Frecic unitarie Montoha
] a
Cambis #n los ingreses brtes
M anies o rendimisnto &n & ECIMa&nTo

Maiz

Saa

Triga

Qbros. cidtiven
Cambies #n fos preclos (pormejer calldad, ats.) (3]

Hitrgone

Wair

Sm

Triga

Obros cuitieos

Cambio total en sl ingreso bruto anual {sumatoria)

Cambie &n los coslos
Cortos anualimdors de squEpos v Blenes durables (4]
kionilor de rendim e [Wide Ol = 8fhas) (5]
GPEivide ohl = phos|(Sh
Sofware fvidadll = afos) (5)
Capacitaciin (vida (il = afos) (5]
Otros: [wida dhil = afos) (5}
Cambio an los costes vaniables
Comeocion dferendal DGRS
Mantenimdanto y reparaciangg
Honorerkas del aseser
Insumas eocdras
Oibros
Carbic lotal en el coste anual {sumabaria)

Margen bngto parcial de astallaciminnto (Cambic bolal en &l ngreso brulo menes cambic loba e & codle anual )

Margen bruto parcial por ha [deddic o mamen brubo parcas del establscimisnln porlas b culivadas)

Adasisdo de Precisien Fasmirg Proftasiity, Lowenberg-DeBosr jed ), 2000 |

1 Los otros beneficios del uso del monitor de rendimiento son el diagndstico de problemas del cultivo (Ej., plagas, etc.). Los presupuestos parciales para estimar los
beneficios en estos casos requieren algunas lineas adicionales, que contemple los costos de implementar las soluciones, como ser el control quimico, etc.

2 Lacantidad en esta linea deberia ser el cambio en produccidn de todo el establecimiento.

3 Elprecio aqui deberia ser el cambio en precios por cultivo que se logra para todo el establecimiento. La cantidad deberia ser el monto de grano cuyo precio subid.

4 Aqui se debe incluir todo lo que se usa por mas de un afio.

5 Lamayoria de estos items se transforman en obsoletos antes de desgastarse. Se sugiere una estimacion conservadora de tres afios. El monto, en este
caso, es el costo anualizado. La forma mas simple de calcular el costo anualizado es sumar la depreciacion y el costo de oportunidad del capital. Si el

item no tiene valor residual, el método de depreciacion lineal seria el precio de compra, dividido por la vida atil. El costo de oportunidad del capital es
la tasa de retorno en inversiones alternativas, multiplicado por el precio de compra.
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Cuadro 9.9: Plantilla de presupuesto parcial para estimar los beneficios de la dosis variable de fertilizantes.

Itwm Wnidad Cantidad Precia unitati Manta ha
V] UaDna

C ambio en los Inrim brgtos
Aumantes de rendimlants on &l ssta) it (1)
Maiz
Sga
Triga
Qtros culthvios
Cambiss #n |68 precios (por majar calidad. st (3)
Nitrbgeno
Maiz
S0ja
Triga
Oirps cultiaos
Sambie tefal el Ingrese brute anual {sematena)

Cambio en 105 costos
Costos anualizados de equipes y bienes durables (2
Sistema de desis vanabie (vida 8= afios ) (3)
GPS (vda dtil=  ahas) (3
Software (Mda dil = afos] (3)
Capacitacian Wda il = afos] (3)
itros (vida il = afins) (3]
Cambic n loe costor variables (4)
Muesteo oe susos ¥ analss
Cosio extra ge malzar doss varabie
Honorances del asesor
Camecckin difereroial DGRPS
W ANLE M BN Y FEparacionss
InsUmos exiras
Feitilizanies y anmiendas
N
P
K
Micronigrientes
Oiros (Secado o traraparts de s produceifn eulrs)

Sambio tofal en &l costo anual (sumatena

Margen bruto parcial del establecisbents (Cambio tobal en @ ngreso ot menes cambio total en @l costo anual)

Margen Brute parelal por ha (@acin &l mangen brubo parcal o ettshisomiento per Be na cutvadss)

Araptanio te Precsion Famming Proftabiey, Lowenberg-DeBoer (e ), 2000

1 La cantidad en esta linea deberia ser el cambio en produccion de todo el establecimiento. Si el principal beneficio del manejo espacial es la disminucion
de la cantidad de fertilizante utilizada, los cambios de rendimiento deberian ser cero.

2 Aqui se debe incluir todo lo que se usa por mas de un afio.

3 Ver: “1. Estimacion de los cambios en costos”, en el capitulo “Viabilidad Econdmica”.

4 Estos son costos incrementales. El costo de muestreo y analisis de suelo debe ser prorrateado en el ciclo de muestreo (Ej.: 4 afios)

5 Muchos fertilizantes tienen efectos residuales. Si el campo hace una rotacion maiz/soja (50/50), y un sistema constante de muestreo y fertilizacion
(Ej.: Py K cada dos afios, etc.), lo mas simple seria poner los gastos anuales promedio. En cambio, si el area, la dosis de fertilizantes, o el ciclo de muestreo

varian entre afios, los costos de fertilizacion deben prorratearse de la misma forma que los costos de la maquinaria y equipos. Se pueden considerar
aumentos o disminuciones de costos en todos los items. Si se reduce la cantidad de fertilizante, la cantidad sera negativa y el monto representa un ahorro.
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Cuadro 9.10: Plantilla de presupuesto parcial para estimar los beneficios del control de malezas con dosis variable (1).

Itam Unidad Cantidad Pm:lEﬁ-rtm- Montoha

Cambio en lus ingresos brutos
Aumentos de rendimiento en ol establecimiento 2]

M

Sap

Triga

Qbos culivos

Cambio total en ol ingreso bruto anual |sumatoria

Cambéo en los costos

Costos anuallzacgos 06 OQUIp0S y DIants durables (1]
Selema de dosis vanisble (Wida ull = afios) ()
G (vide ulil = afow) (4)
Sofveans fvida il = afias) (4)
Capatlaciin (ida O = afbes) 4y
Obros (vida ol = afles) (4}

Cambéo &n los coslos variables |5
Comeccian Sferencial DGPS
Costo sxira de realzar dosis varlabie
Horsrarkes del asesor
Monbenimiartn ¥ reparaciones

Imsumos exiras

Harbicidas (5)

Qbrog (Secade o iraniporie de |3 prodaccion exfra)
Cambio total &n &l costo anual | Aoaia)

Margen Brate parcial del establecimients | Cambeo tolal en ol greso brute menos cambbo total en ¢ costo anualy

Margen brute parcial par ha (chadr &l margsn brulo parcial del esiablecimisnio por 185 ha culradas)

Adaplads de Preciion Farming Profability. Lewerberg-DeBoer jed.), 2000

1 Los beneficios pueden incluir el control por manchones de malezas y/o la dosis variable de herbicidas en un lote.

2 La cantidad en esta linea deberia ser el cambio en produccion de todo el establecimiento. Si el principal beneficio del manejo espacial es la disminucion
de la cantidad de herbicida utilizada, los cambios de rendimiento deberian ser cero.

3 Aqui se debe incluir todo lo que se usa por mas de un afio.

4 Lamayoria de estos items se transforman en obsoletos antes de desgastarse. Se sugiere una estimacion conservadora de tres afios. Elmonto, en este
caso, es el costo anualizado. La forma mas simple de calcular el costo anualizado es sumar la depreciacion y el costo de oportunidad del capital. Siel
item no tiene valor residual, el método de depreciacion lineal seria el precio de compra, dividido por la vida dtil. El costo de oportunidad del capital es

la tasa de retorno en inversiones alternativas, multiplicado por el precio de compra.

5 Estos son costos incrementales. Por Ej., si el establecimiento ya paga correccion diferencial DGPS para el monitoreo de rendimiento, entonces el costo
de usar la sefial DGPS para el control de malezas puede ser cero.

6 Puede haber aumento o disminucion de costos en cualquier item. Puede haber ahorro de herbicidas si se aplica la misma dosis, pero en un area menor.
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INTRODUCCION

La agricultura de precisién no mejora el mercado de precios de las commodities, ni soluciona los
problemas de transporte o de crédito agropecuario, pero los productores argentinos se interesan
en la agricultura de precisién como una tecnologia que les permite producir mds eficientemente.
Los productores argentinos, como los del resto del mundo, también se preguntan cuales de las
herramientas disponibles son de aplicacion practica en cada caso en particular, y principalmente,
cuéles son mas rentables.

Los monitores de rendimiento, los sistemas de guia por GPS y las imagenes satelitales son las
tecnologias mas adoptadas en el pais, debido a que son herramientas que muestran beneficios
inmediatos. Por otra parte, la dosis variable no ha sido muy adoptada, principalmente porque
no se cuenta con toda la informacién necesaria para realizar prescripciones por zonas de manejo.

Dentro de los factores limitantes para la adopcién se pueden mencionar (a) el alto costo de la
inversion, (b) el alto riesgo de la produccién que enfrentan los productores argentinos con respecto
a los productores subsidiados de paises desarrollados, (c) menor variabilidad inducida con respecto
a paises con mayor historia de agricultura, (d) uso generalizado de contratistas.

Los factores que incentivan la adopcién son (a) establecimientos productivos de grandes
extensiones, (b) relativamente alta relacién capital / mano de obra, (c) gerentes agricolas altamente
capacitados, (d) tecnologia disponible del exterior, (e) desarrollos tecnolégicos locales, (f) alto
valor de la informacién brindada por los mapas de rendimiento, y (g) facilidad de compartir la
informacion entre grupos de productores.

Los sensores remotos se usan cada vez mas en Argentina, para (a) obtener exenciones impositivas
en caso de inundaciones, (b) determinar la calidad de la tierra y el riesgo de inundacién antes de
alquilar o comprar, (c) establecer zonas de manejo por aptitud de suelos, indices verdes, topografia,
etc. Argentina tiene su propio satélite de observacién, el SAC-C, aunque con una resolucién de
175 m.

El potencial de la agricultura de precisién en agricultura argentina es el de aumentar la rentabilidad a
través de un aumento del valor del rendimiento (cantidad o calidad), de una reduccién en la cantidad de
insumos, o de ambos simultaneamente. Los monitores de rendimiento también se usan como una
herramienta para diagnosticar problemas de malezas, pestes, enfermedades, napas de agua subterranea,
fertilidad, salinidad, diferencias en sistemas de labranza, etc. Por lo tanto, es una herramienta de ayuda
para la toma de decisiones en la gestién de la empresa agropecuaria. Las tecnologias de la agricultura
de precisién permiten satisfacer una de las exigencias de la agricultura argentina: el manejo éptimo de
grandes extensiones.
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POTENCIAL DE ADOPCION EN ARGENTINA

La difusién de la agricultura de precisién en Argentina comenzoé a principios de 1996 en el INTA
Manfredi, Cérdoba, con el lanzamiento de lo que hoy es el Proyecto Nacional de Agricultura de
Precision. Este proyecto alcanzé nivel nacional en 1999, y actualmente incluye cinco estaciones
experimentales ubicadas en cuatro provincias (Buenos Aires, Cérdoba, Santa Fe y Entre Rios),
con la coordinacién en la Estacién Experimental Agropecuaria Manfredi, Cérdoba. Las principales
actividades de este proyecto son la experimentacién adaptativa y la extension.

Dentro de las actividades de extensién se encuentran cursos de capacitacién para productores y
profesionales en el uso de software GIS, mapas de rendimiento, etc, al mismo tiempo que se
ofrecen cursos para operarios de equipos de agricultura de precisién. En Abril de 2001, el proyecto
lanz6 un sitio web: www.agriculturadeprecision.org, con informacién actualizada sobre las
tecnologias de la agricultura de precision y la investigacién que se lleva a cabo en la Argentina. La
pagina web recibe unas 250.000 visitas anuales.

Actualmente se estan conduciendo ensayos de experimentaciéon adaptativa en toda el area de
influencia del proyecto, por grupos interdisciplinarios, destinados a demostrar el efecto de
diferentes practicas de manejo sobre la rentabilidad de los diferentes cultivos. Los ensayos se
llevan a cabo en colaboracion con la Asociaciéon Argentina de Productores en Siembra Directa
(AAPRESID), el Instituto del Potasio y el Fésforo del Cono Sur (INPOFOS), la Universidad
Catoélica de Cérdoba (UCC), y empresas privadas como la Aceitera General Deheza (AGD), Agro
Servicios Pampeanos (ASP), etc.

Cuadro 10.1: Adopcion de las herramientas de la agricultura de precision en Argentina

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 004 2005
Maomitores de rendimienta con GPS 25 75 155 | 2700 | 400 | 420 | 60D 850 | 1300
Manitores do rendiviento sn P8 | 25 | 125 | 145 | 180 | 160 | 160 | 250 | 30 | 200
WMoiores e endmento TOTAL | 50 | 200 | 300 | 460 | 50 | 560 | s50 | 1200 | 1500 |
Dosis varable [0V sombradoras | I T I T B I
OV on camiones fertilzadores (ToraGato) | 2 | 2 | 2 | 2 | 6 | B | & | B | 7 |
OV en incopueadocas dowrea | U T T T R I T
I N A WO I e
oo de U | (SR LN ) Mo A 1 W
OV de UAN en pulverizadoras autopropulsadas 0 1] 0 1] 0 1] 5 8 &0
Fortitzacion con dosis variable WV, TOTAL | 3 | 4 | 5 | B | 12 | 14 | 25 | 49 | 120
Bancerlores saolales n aviones | % | 60 | 100 | 160 | 200 | 230 | %00 | 450 | 470 |
Bandarlores satoltals onpulerzadurss | 0 | 10 | 70 | 200 | 400 | 500 | 2000 | 3000 | 4000
Plotos sutomdtons n rsctores | o o o ofo|of o] s |
Bancerilres savalfales, TOTAL 35 | 0| 70 | 30| 600 | 730 | 2000 | 3453 | 4490
Sonsors deMenomgoreal | o [ ol 2] 2| al s8] 2] %]
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En el INTA Manfredi también funciona un proyecto de investigacién de tres afios de duracién
(PICTO 12931) financiado en partes iguales por el INTA y la Secretaria de Ciencia, Técnica e
Innovacién Productiva (SeCTIP), cuyo objetivo es estudiar como puede contribuir la agricultura
de precisién a la sustentabilidad de la agricultura. La propuesta del proyecto es conducir ensayos
en diferentes ubicaciones geograficas y en campafias con diferentes caracteristicas climaticas,
estudiando los resultados para crear una serie de recomendaciones de extensién. El principal
resultado esperado es informacion conducente a mejorar la competitividad del maiz, cultivo
fundamental para la sustentabilidad de la agricultura.

Como se puede observar en el Cuadro 10.1, tanto monitor de rendimiento como banderillero
satelital han sido una de las tecnologias de la agricultura de precision mas adoptadas en nuestro
pais, mientras que la dosis variable muestra una adopcion lenta pero sostenida, en la medida en
que se van identificando los factores limitantes de rendimiento y se prescriben las
recomendaciones adecuadas para cada zona de manejo.

= E |
TR TG
I REEHA

Figura 10.1: Adopcion comparativa de nimero de monitores de rendimiento en el mundo, en cantidad (izquierda) y en densidad por millon de hectareas (derecha).

Sistema de posicionamiento global (GPS)

La sefial correctora diferencial DGPS mencionada anteriormente es brindada por una empresa
privada, D&E, que provee una sefial DGPS de amplitud modulada (AM) por USD 300 por afio, o
USD 900 de por vida (+IVA). Transmiten mediante tres antenas: una en San Carlos Sur (Santa Fe),
otra en Bolivar (Buenos Aires) con 500 km de radio de cobertura; y una nueva en Las Lajitas, con
250 km radio. Esta empresa es el representante local de varias empresas norteamericanas y
europeas de software y hardware de agricultura de precision. La sefial correctora DGPS satelital
también estd disponible por USD 2.000 (+IVA), a través de la empresa Geosistemas. También
existe un sistema de banderillero satelital de la empresa Satloc que no necesita sefial DGPS, pero
requiere 10 minutos en forma estacionaria para autoposicionarse.

Monitoreo de rendimiento y mapeo

Las 1300 cosechadoras equipadas con monitor de rendimiento mas GPS que se mencionan en la
Tabla 1 tienen un potencial de cosecha de un +/- 6% del area total de los principales cultivos, por
su gran capacidad, y porque pertenecen a grandes productores (40%) o contratistas (60%). Este 5%
del area total en Argentina se compara con un 42% del area de maiz, el 33% del area de soja, y el
14% del édrea de trigo en los Estados Unidos (Daberkow et al., 2002).
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La Figura 10.1 (izq.) muestra la adopcién de monitores de rendimiento en el mundo en forma
comparativa entre paises. Como se puede observar, Argentina ocupa el segundo lugar, después
de EE.UU. Por otra parte, la Figura 10.1 (der.) muestra el nimero de monitores por millén de
hectareas por pais, donde la Argentina se ubica en quinto lugar, después de EE.UU., Dinamarca,
Suecia y Gran Bretafia.

En Argentina, los principales fabricantes extranjeros de cosechadoras venden maquinas que ya
vienen equipadas con monitor de rendimiento como equipo estdndar, o que estan con el cableado
necesario para instalar el monitor como kit opcional. Los fabricantes argentinos de cosechadoras
también venden las maquinas nuevas con el cableado listo para instalar monitores de rendimiento.
De todas formas, la adopciéon del monitor rendimiento en Argentina requiere ciertas regulaciones
especificas a las condiciones locales de cosecha. Por ejemplo y a diferencia de los Estados Unidos, en
Argentina no hay heladas fuertes al momento de la cosecha que maten completamente la planta.
Por lo tanto, tanto las malezas como el tallo y la paja del cultivo suelen estar mas htiimedos, lo que
a veces suele manchar el grano con verdin, o ensuciar la placa de impacto del sensor de rendimiento.

Banderillero satelital

El sistema de guia por GPS (banderillero satelital) es la herramienta que mas rapido ha sido
adoptada un los tltimos afios, porque es facil de usar y porque tiene beneficios inmediatos. Hay
muchas marcas disponibles en el mercado argentino, incluyendo dos modelos de desarrollo local:
el de la empresa Sylcomp y el modelo AirTracker de la empresa D&E. Uno de los motivos de la
rapida adopcién de banderilleros satelitales en Argentina es que son pocas las pulverizadoras
autopropulsadas que cuentan con marcadores de espuma, sino que la mayoria contintia usando dos
personas con banderas (banderilleros) en ambos extremos del lote. El uso del sistema de guia por
GPS permite reducir el riesgo de intoxicacién ligado a esta actividad, y el costo de la mano de obra.

La novedad en el mercado argentino es el lanzamiento del sistema de piloto automatico o
autoguia de la empresa Trimble, introducido al pais por la firma D&E en Marzo del 2004, el que
ha sido probado exitosamente en tractores y pulverizadoras autopropulsadas. Por otra parte, en
Marzo del 2005 también se introdujo al pais el sistema de manubrio automatico (EZ Steer), de la
empresa Trimble, como asi también en el 2006 de la empresa John Deere. Estos equipos permiten
que el implemento siga una trayectoria predeterminada, sin la intervencién del operario.

Muestreo intensivo de suelos

En Argentina, la limitante para realizar recomendaciones de manejo sitio especifico en base al
muestreo intensivo de suelos es que s6lo el 50% del area cultivable se muestrea periédicamente
para analizar los niveles de nutrientes, el 25% se muestrea anualmente antes de la siembra, y en
menos del 1% del drea cultivable se hace muestreo intensivo (Garcia, 2003). Debido a que todavia
no se han difundido masivamente las estrategias para convertir la informacién en
recomendaciones de manejo con dosis o densidad variable, s6lo fueron vendidas unas pocas
sembradoras y pocas fertilizadoras con la capacidad de realizar densidad de siembra variable o
dosis variable de fertilizante. Los fabricantes argentinos han incorporado a sus maquinas
variadores y controladores importados desde Estados Unidos, principalmente para realizar
dosis variable de nitrégeno (N).

Un proveedor de insumos agricolas ofrece el servicio de dosis variable en el noreste de la
provincia de Buenos Aires, usando camiones aplicadores equipados con sistema de dosis variable
de fertilizante. Algunas companias quimicas también ofrecen el servicio de dosis variable de
fertilizante en el sudeste de la provincia de Buenos Aires, como asi también de UAN (solucién de
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urea-nitrato de amonio) en la provincia de Cérdoba (PASA, 2001), pero hasta ahora no se usa
comercialmente en forma sitio-especifica en las explotaciones agropecuarias por falta de
informacion sobre las caracteristicas de los suelos. El concesionario de una compafiia noruega
(Yara) ofrece un sistema sensor de nitrégeno para montar sobre tractores o pulverizadoras que
estd vinculado a un aplicador de fertilizante con controladores que le permiten variar la dosis de
N sobre la marcha, en tiempo real. Hay siete equipos disponibles en el pais.

El sensor de nitrégeno mide la biomasa y el contenido de clorofila de las plantas a medida que
el vehiculo pasa por el lote, usando luz infrarroja. Con esta informacién, una computadora
calcula la cantidad de N que la planta necesita para el llenado de granos con alto contenido de
proteina. A su vez, esta informacion es pasada al fertilizador, que varia la dosis de aplicacién de
N de acuerdo al nivel 6ptimo.

El nitrégeno es quizas el mas importante de los nutrientes esenciales para las plantas, debido a las
elevadas cantidades en que es demandado durante el crecimiento de los cultivos, a que habitualmente
es deficitario en los suelos agricolas y a la creciente preocupacién por la preservacion del ambiente.
Por ello, en la basqueda de practicas de manejo que permitan un uso mas eficiente de los insumos,
aplicandolos en los lugares y en las cantidades que los cultivos los requieren, se presenta una gran
oportunidad para la agricultura de precision.

Las plantas contienen entre 1 a 5% de N; y cuando este elemento se encuentra en deficiencia las
hojas cambian su coloracién mostrando tonos verdes menos intensos o amarillentos, llegando a
necrosarse desde el apice en condiciones de agudas deficiencias. Estos cambios de coloracién
modifican el patrén de reflectancia de la canopia, lo que ha servido de base para el desarrollo de
diversas técnicas de monitoreo del estado de nutricién nitrogenado, con herramientas que incluyen
desde elementos portables, hasta sensores remotos montados en aeronaves o satélites. Entre
estas herramientas se cuenta el N-Sensor, dispositivo capaz de determinar el requerimiento de N
para un cultivo a través de mediciones de laluz reflejada por la canopia y de realizar prescripciones
en tiempo real con el fin de optimizar la aplicacion de fertilizantes.

La bibliografia especializada sugiere la conveniencia de realizar aplicaciones de N en cultivos de
maiz ya implantados y en activo crecimiento, haciendo coincidir los aumentos de disponibilidad
y demanda del nutriente. Se han desarrollado métodos de diagnéstico como el de nitratos en
estadio de 5-6 hojas, el que para una aplicacién sitio especifica, presenta como limitante el costo
y la laboriosidad de obtener las muestras a campo. Ante esto, obtener en forma remota un indice
del estado de nutricién nitrogenada que permita diagnosticar deficiencias y prescribir dosis, es
una alternativa promisoria que resulta de interés evaluar en sistemas reales de produccion.

Ya hay productores en las provincias de Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe que realizan dosis
variable de N por topografia. Asimismo en la actualidad hay numerosas compaiiias que proveen
servicios integrales de agricultura de precisioén a los productores. El paquete de servicios incluye
el relevamiento de suelos con GPS, mapas de elevacién digital, medicion de la compactacién de
suelo, muestreo de suelo georeferenciado, analisis de suelo, seguimiento del cultivo en forma
georeferenciada, imagenes satelitales, creacion de zonas de manejo de suelos, recomendaciones
de fertilizacién, mapeo de suelos, etc.

Percepcién remota

El uso de los sensores remotos en agricultura también se esta difundiendo cada vez mas en
Argentina, motivado por cuatro razones, en orden descendiente de importancia: Primero, las
imagenes satelitales son exigidas porley (enla provincia de Buenos Aires) para obtener exenciones
impositivas por emergencias agropecuarias (Testa, 2001). Segundo, algunos bancos usan las
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imagenes satelitales para otorgar préstamos para la producciéon o para la compra de tierras. En
tercer lugar, los grandes productores usan las imagenes satelitales para determinar la calidad de
la tierra y el riesgo de inundacién antes de comprar o alquilar tierra. Por dltimo, los ingenieros
agronomos usan cada vez mas los sensores remotos para determinar dreas de aptitud para
cultivos, topografia, indices verdes, etc.

En Argentina, la recepciéon de informacién satelital (Landsat 5 y 7) se viene haciendo desde
principios de 1997 por la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), ubicada en la
zona de Falda del Cariete, a 30 km al oeste de la ciudad de Cérdoba. Las imdgenes de Landsat 5
son mds econémicas en Argentina que en EE.UU., lo que ha permitido que muchas instituciones
y compafiias privadas se beneficien de esta tecnologia. Las imédgenes de Landsat 7 cuestan USD
200 para Argentina y USD 500 para el exterior, por cada imagen completa con una resolucién de
30 x 30 m. Los productores también pueden obtener imégenes digitalizadas de sus propios
campos, partiendo de 20 USD por una imagen basica hasta los USD 100 por una imagen con mapa
digitalizado, area de los lotes, y un informe escrito e interpretado por los profesionales del INTA
Castelar. La CONAE adquiere y distribuye imagenes de muchos satélites. Entre ellos estan: Landsat
5 TM (sensor 6ptico de 7 bandas; 30 m de resolucién espacial); Landsat 7 ETM (sensor Optico de 7
bandas; 30 m de resolucion espacial; mas una banda pancromaética de 15 m de resolucién espacial);
SPOT 1y 2 HRV: (sensor 6ptico de 3 bandas; 20 m de resolucion espacial; mas una banda pancromatica
de 10 m de resolucion espacial); NOAA AVHRR: (sensor 6ptico de 4 bandas; 1100 m de resoluciéon
espacial); SeaWiFS: (sensor 6ptico de 8 bandas; 1000 m de resolucién espacial); EROS-II: (sensor
optico pancromatico; 2 m de resolucion espacial); SAC-C: (sensor 6ptico de 4 bandas; 130 m de
resolucién espacial; mas una banda pancromatica de 35 m de resolucion espacial); ERS: Sensor
Radar; y Radarsat: Sensor Radar.

El programa de prediccion de cosechas del Departamento de Clima y Agua del INTA Castelar
(provincia de Buenos Aires) viene usando las técnicas de sensores remotos y de GIS desde 1991
para determinar el drea de siembra de los diferentes cultivos. Esta informacién, combinada con
modelos de simulacion de cultivos (por ejemplo: CERES wheat, etc.), le ha permitido al INTA
Castelar estimar la produccién de toda una campafia. La importancia de esta herramienta se ha
comprobado durante las inundaciones de los ultimos afios. Actualmente, el INTA brinda
informacién a partir de las imagenes del satélite Landsat, que tiene un ciclo de recurrencia de
dieciséis dias.

Muchos productores y profesionales relacionados también usan esta informacién, en combinacién
con los mapas de suelos, para determinar la aptitud productiva de los suelos, basados en el color
del suelo, acumulacién de sales, drenaje, etc., antes de comprar o alquilar tierra. Algunos también
usan la informacién para reestructurar la division de los lotes de sus campos (alambrados).

Se debe destacar que la mayor ventaja del uso de imagenes satelitales en Argentina se debe a tres
razones: primero, la falta de informacién cartografica detallada. Los mapas de suelos que se
disponen en algunas partes del pais son en una escala de 1:50.000, y no existen los modelos de
elevacion digital, como los que se usan en Estados Unidos para analizar la variabilidad espacial
de &reas agricolas. Segundo, las imdgenes de cAmaras multiespectrales son muy caras, porque
estdn en manos de empresas extranjeras. No obstante, el INTA Castelar adquiri6 recientemente
una camara multiespectral con el respectivo software, y se espera que comiencen a ofrecer el
servicio de imagenes multiespectrales a un costo menor que el de las compafifas privadas. El
tercer y ultimo factor determinante en el mayor uso de las imagenes satelitales es que las
fotografias aéreas en blanco y negro (pancromaticas) que se disponen estan desactualizadas,
porque son las mismas que se tomaron para la creacion de las cartas de suelo, a fines de los afios
1960 y comienzo de los afios 1970. Han quedado desactualizadas porque la siembra directa ha
reemplazado a la labranza convencional en gran parte de la Pampa Hameda. Por lo tanto, las
imagenes satelitales constituyen una importante fuente de informaciéon en lo que se refiere a
series de imagenes en el tiempo y a informacién actualizada.
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El INTA Manfredi realizé ensayos para mejorar las técnicas de analisis de imagenes satelitales,
para detectar estrés del cultivo de mani, y para correlacionarlo con la incidencia de enfermedades,
especialmente para detectar la presencia de aflatoxinas. El objetivo de la investigaciéon es
diferenciar dreas de alto y de bajo riesgo de presencia de aflatoxinas, de forma tal que dichas
areas puedan ser cosechadas y almacenadas por separado.

Sistema de informacién geografica (GIS)

Con respecto a los programas de computacion de Sistemas de Informacién Geografica (GIS, en
inglés o SIG, en Castellano), FarmWorks es el mas usado por los productores y por los asesores.
Usando una estrategia de mercado agresiva, el representante de esta empresa en Argentina ha
venido ofreciendo cursos de capacitacion en el uso de este programa, como una forma de incentivar
la compra de éste y de otros productos de agricultura de precisién. Este software tiene la ventaja
de que esta disponible en Castellano y de que tiene un precio relativamente accesible.

La mayoria de los investigadores usan el software ArcView (un GIS de la empresa ESRI), pero su
costo en Argentina es una desventaja: USD 2300 por el programa bésico, comparado con USD
1250 en los Estados Unidos. La Universidad de Buenos Aires ofrece cursos regulares de
entrenamiento para profesionales de diferentes disciplinas, sobre ArcView, Envi (software para
el procesamiento de imagenes), sensores remotos y fotografia aérea. También hay algunos
asesores que usan el software SSToolbox, un programa muy completo y especialmente disefiado
para agricultura de precisién que esta construido sobre la base de ArcView. Su costo es de USD
4995 + IVA para la version completa, USD 3495 para la version intermedia, y USD 1745 para la
version basica.

El representante en Argentina del software de la empresa ESRI también ofrece cursos de
capacitacion, como asi también imagenes de diferentes satélites, tales como Ikonos y Radarsat. El
precio de las imagenes de alta definicién (USD 6000) reflejan una gran diferencia con respecto a los
mismos productos en Estados Unidos (USD 3000), a valores del afio 2001.

Ultimamente hay un creciente nimero de usuarios de IDRISI, un software GIS desarrollado por
la Universidad de Clark, Estados Unidos. Dentro de sus principales ventajas se encuentra el bajo
precio (USD 600 para su version académica), y la amplia red de atencion al cliente. IDRISI se
expandi6 a muchas universidades de la Argentina, y recientemente a otras instituciones ptblicas
y privadas (INTA, SAGyP, etc.). Hay un centro de apoyo de IDRISI en Cérdoba: El Centro de
Relevamiento y Evaluacién de Recursos Agricolas y Naturales (CREAN, http://
www.crean.org.ar/) es una unidad de investigaciones aplicadas perteneciente a la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de Cérdoba. El CREAN esta integrado por
investigadores, profesionales y técnicos del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET) y por docentes y personal administrativo de la Universidad Nacional de
Coérdoba. Las édreas tematicas que abarca la actividad del CREAN comprenden: Desarrollo y
calibracién de modelos de simulacién y de prondsticos de rendimiento de cultivos; Zonificacién
agroecoldgica de cultivos de alto rendimiento, cultivos alternativos y cultivos no tradicionales,
para distintas areas agricolas del pais; Monitoreo y control de uso y manejo de suelos; Estudio de
estrategias de monitoreo y control de plagas; Analisis de pardmetros que favorezcan o aceleren
los procesos de desertizacién; Realizacion de prondsticos agrometeorolégicos a corto, mediano
y largo plazo; Analisis digital de imagenes de sensores remotos; Aplicacién de sistemas de
informacion geografica (SIG); Evaluacion "in situ" de la pérdida de la biodiversidad y la erosién
genética vegetal; Evaluacién de germoplasma nativo, desde aspectos multidisciplinarios; Estudios
etnobotanicos de especies nativas y exéticas de interés medicinal, agricola y ornamental;
Formacién de recursos humanos en diversas dreas cientificas y tecnolégicas; Monitoreo de
Cultivos y Prondstico de Rendimientos; y Alerta Temprana de Seguridad Alimentaria.



I Rodolfo Bongiovanni | Evandro Mantovani | Stanley Best | Alvaro Roel

Algunas compaiiias de seguro, como por ejemplo Cooperativa La Dulce, en el sudeste de la
provincia de Buenos Aires, también estan impulsando la agricultura de precisién en Argentina.
Han organizado exposiciones “Agro Informatica”, conjuntamente con el Instituto del Potasio y
el Fésforo del Cono Sur (INPOFOS), el INTA y la Universidad de Purdue (West Lafayette, Indiana,
Estados Unidos). “Agro Informatica” es la versién argentina de la Conferencia “InfoAg” que se
organiza cada dos afios por el Instituto del Potasio y el Fésforo de Estados Unidos (PPI).

ANALISIS FODA DE LA AGRICULTURA DE PRECISION EN ARGENTINA

El andlisis FODA (en inglés SWOT), es la sigla usada para referirse a una herramienta analitica
que le permitird trabajar con toda la informacién que posea sobre un negocio, o una tecnologia
innovadora, etc., para examinar sus Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas.

Este tipo de anélisis representa un esfuerzo para examinar la interaccién entre las
caracteristicas particulares de la tecnologia innovadora y el entorno en el cual ésta compite.
El analisis FODA tiene multiples aplicaciones y puede ser usado por todos los niveles y en
diferentes unidades de andlisis tales como producto, mercado, producto-mercado, linea de
productos, corporacién, empresa, division, unidad estratégica de negocios, etc. Muchas de
las conclusiones obtenidas como resultado del analisis FODA, podrédn ser de gran utilidad
para considerar la incorporacién de una o varias de las herramientas de la agricultura de
precision a sus practicas de produccion.

El anélis FODA debe enfocarse solamente hacia los factores claves para el éxito. Debe resaltar las
fortalezas y las debilidades diferenciales internas al compararlo de manera objetiva y realista
con las tecnologias con las que compite, y con las oportunidades y amenazas claves del entorno.

Lo anterior significa que el anélisis FODA consta de dos partes: una interna y otra externa. La
parte interna tiene que ver con las fortalezas y las debilidades, aspectos sobre los cuales el
productor o asesor tiene algin grado de control. La parte externa mira las oportunidades que
ofrece el mercado y las amenazas que debe enfrentar. Aqui, tanto productores como asesores
tienen que desarrollar toda su capacidad y habilidad para aprovechar esas oportunidades y para
minimizar o anular esas amenazas, circunstancias sobre las cuales se tiene poco o ningtn control
directo.

Factores que favorecen la adopcion de la agricultura de precisiéon en Argentina (Fortalezas).

Hay varios factores que sugieren que el monitoreo de rendimiento es una de las herramientas de
la agricultura de precision que se va a adoptar mas rapidamente que otras. Esto se debe a:

A. Productores que trabajan grandes extensiones de tierra, con una relacion relativamente alta
capital / empleado.

Norton y Swinton (2001) sostienen la hipétesis de que las tecnologias de agricultura de precisién
van a ser adoptadas primero en las regiones del mundo con grandes extensiones agricolas y con
alta inversion de capital por hectarea. Usando estadisticas de la FAO, muestran que cuando se
trata a nivel pais, solamente Estados Unidos, Canada y Australia retinen dichas condiciones,
aunque también indican que algunos paises en desarrollo, con minifundios en zonas marginales
que bajan el promedio nacional, también tienen dadas las condiciones necesarias para el uso
rentable de las tecnologias de la agricultura de precision en el futuro cercano (Ej., la Pampa
Humeda Argentina).
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Norton y Swinton (2001) también sostienen la hipétesis de que los paises mas rapidos en adoptar las
tecnologias de agricultura de precisién son los paises en donde la tierra agricola y el capital abundan.
Basandose en la abundancia relativa de tierra y capital con respecto a la mano de obra, estos autores
sugieren que los mejores candidatos para la adopcion rentable son Canada, Estados Unidos y Australia,
seguidos por Europa Occidental y Argentina. Argentina tiene una relacién tierra / mano de obra mas
alta que Europa Oriental, Brasil, Asia, y el resto de Latinoamérica. Sin embargo, la adopcién en
Argentina varia sustancialmente de la adopcién en Estados Unidos o Canadé por las diferentes
condiciones agronémicas y econémicas.

B. Alto nivel de educacion de grandes productores y de los asesores rurales.

La tasa de alfabetismo en Argentina es del 96,2%, y la mayor parte de los operarios de maquinaria
agricola pueden leer y escribir. Casi todos los productores rurales de la Pampa Humeda tienen
el secundario completo y algunos de estos productores tienen titulos universitarios. Algunos de
los Ingenieros Agrénomos que son asesores rurales de estos productores tienen titulos de post-
grado y estan en contacto con la tecnologia de los paises mas desarrollados.

C. Tecnologia disponible de Norteamérica y Europa, y desarrollos locales post-devaluacion.

Gracias a las similaridades que existen entre la produccion agricola del cinturén maicero de los
Estados Unidos y la Pampa Humeda, la mayor parte de la tecnologia en maquinaria agricola,
agroquimicos, y biotecnologia que se dispone en los Estados Unidos puede ser importada con
muy pocas modificaciones a la Argentina, excepto para el caso de las sembradoras de siembra
directa, donde existe la necesidad de desarrollos locales o adaptaciones de las maquinas
importadas, por las diferentes condiciones de siembra y por el doble cultivo soja / trigo.

Aproximadamente mil productores agropecuarios, Ingenieros Agrénomos y fabricantes
argentinos visitan el Farm Progress Show de los Estados Unidos cada afio, una exposicién similar
a nuestra Expo-CHACRA o Feriagro, para recolectar las tltimas novedades en el desarrollo de
tecnologia. Por ejemplo, el INTA Manfredi ha organizado viajes de capacitacion técnica durante
los altimos quince afios, visitando fabricas de equipos agricolas, universidades y el Farm Progress
Show. No obstante, la maquinaria agricola y el equipamiento importado en general son mas
caros en Argentina que en el exterior debido a los costos de transporte y a los aranceles. Ademas,
la devaluacién del peso argentino casi triplicé el costo de los articulos importados.

D. Necesidad de los grandes productores de contar con mayor informacion.

A medida que el tamafio medio de las explotaciones aumenta en Argentina (en la region pampeana
aumento el 35,6% entre 1988 y 2002), la menor cantidad de productores a cargo de las explotaciones
agropecuarias (el nimero de explotaciones agropecuarias en la regién pampeana cayo el 30,5%
entre 1988 y 2002) que quieren seguir expandiendo sus operaciones necesitan mds y mejor
informacion para alquilar o comprar tierra. Al mismo tiempo, los grandes productores necesitan
informacién sobre suelos y rendimientos para realizar planes de fertilizacién y de manejo de las
explotaciones.

Los mapas de rendimiento, los registros de trabajos realizados a campo, y otros datos de precisién
son comparativamente mas valiosos en Argentina que en Estados Unidos porque por lo general el
productor argentino no observa las condiciones del cultivo o el rendimiento desde el tractor o la
cosechadora, ya que ese trabajo 1o hace un operario. En los Estados Unidos, donde son los productores
quienes operan sus propios equipos, los mapas de rendimiento son una ayuda para cuantificar la
variabilidad que los productores ya conocen de antemano. En Argentina, los mapas suelen revelar
una variabilidad que los productores no habian tenido la posibilidad de observar directamente.
Ademas, los mapas de rendimiento y otros datos de precisiéon proporcionan una excelente
herramienta para el control de calidad de los trabajos a campo de los operarios o de los contratistas.
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E. Facilidad de compartir datos para analizar problemas y buscar soluciones.

El uso de los datos del monitor de rendimiento y de otros datos georeferenciados se facilitan en
Argentina porque hay menor necesidad de agrupar datos de varios campos para obtener
conclusiones, mientras que en los Estados Unidos, los productores necesitan hacer un pool de
datos para sacarle todo el jugo a esta tecnologia. La mayoria de los productores del cinturén
maicero norteamericano no son lo suficientemente grandes como para tener todo el rango de
condiciones necesarias para comenzar a identificar tendencias sin necesidad de realizar ensayos
experimentales. Mientras que en muchos de las grandes explotaciones de Argentina, se reduce la
necesidad de hacer un pool de datos. Muchos productores siembran mas de 5.000 hectareas.
Dependiendo de la variabilidad natural e inducida, estas 5.000 hectareas pueden brindar suficiente
informacién como para comenzar a identificar tendencias sin haber hecho ensayos experimentales.

Adn si fuera necesario hacer el pool de datos, es més facil hacerlo en Argentina de lo que ha sido en
los Estados Unidos, porque la agricultura argentina tiene una larga tradicién en el compartir datos
de produccioén. Por ejemplo, los grupos de Consorcios Regionales de Experimentaciéon Agropecuaria
(CREA) se retinen periédicamente para compartir informacion agronémica y econdémica de sus
explotaciones. En parte, esto ocurre porque los productores argentinos recién han comenzado a
competir por el alquiler de la tierra. En sus reuniones, por lo general la preocupacion es en mejorar
el manejo de las hectéreas de sus explotaciones. En los Estados Unidos, una de las razones de la
reticencia en compartir datos es que los productores no quieren que los datos de rendimiento y
otra informacién sensible vaya a parar a las manos de aquellos futuros competidores por el
alquiler de la tierra.

Los monitores de rendimiento en Argentina se usan sobre un drea mucho mayor que en los
Estados Unidos. Debido a las largas campafias de cosecha y al uso generalizado de contratistas,
las cosechadoras grandes generalmente cosechan unas 3.500 a 5.000 hectareas/afio, més del
doble que el area cosechada por cada maquina en los Estados Unidos. Distribuyendo el costo del
monitor y del GPS sobre un area mayor, el costo por hectarea es menor en Argentina que en los
Estados Unidos.

Factores que desfavorecen la adopcion de la agricultura de precisién en Argentina (Debilidades).

Para la adopcién de la agricultura de precision en Argentina, hay por lo menos cuatro diferencias
clave con paises desarrollados:

A. Mayor costo de la inversién en hardware y software por la devaluacion y por la falta de crédito.

Argentina entré en default de su deuda externa en enero de 2002. Desde entonces, el crédito
comercial y para la produccién practicamente desaparecié del mercado. En el 2002, el peso se
depreci6 en un 68% y a comienzos del 2004 todavia estaba depreciado en un 49% con respecto al
doélar en términos de poder de compra (Economist, 2002, 2004). Todos los insumos de la produccion
se pagan en efectivo o en soja. Ademas del aumento de costos por la devaluaciéon del peso, el
costo de la mayoria de las herramientas de la agricultura de precisién es en promedio un 40%
superior que en los Estados Unidos, por los aranceles, impuestos y transporte.

B. Mayor riesgo de produccién por retenciones, ausencia de subsidios, poca difusion del seguro de
cosecha, falta de infraestructura de comercializacion y transporte, inundaciones, etc.

En la Argentina no hay programas para estabilizar el precio de los granos o el ingreso de los
productores. La falta de crédito, el mayor costo de la tecnologia y el mayor riesgo de produccién
desalienta la inversion en nuevas tecnologias, incluyendo la agricultura de precisién. El acceso al
seguro es limitado: la Secretaria de Agricultura (SAGPyA) indica que sélo el 9% de la produccién
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agricola estd asegurada, comparado con el 42% en los Estados Unidos, 52% en Canada, y 30% en
Espafia. Por ejemplo, en la campafia de cosecha 2000/2001, las compaififas de seguro aseguraron
cultivos por un valor de 52 millones de délares, lo que se considera bajo. Esto ocurre porque el
seguro es caro y porque s6lo las grandes explotaciones lo pueden afrontar. Hay poca
diversificacion en la agricultura. La baja inversion publica en investigacion, infraestructura,
transporte y drenaje de tierras inundadas no ayuda a disminuir los riesgos de produccién. La
mayoria de las rutas pavimentadas son de dos carriles en una sola faja asféltica, y el acceso a los
establecimientos es en su mayoria de tierra, lo que complica la salida del grano de los campos,
especialmente en épocas de lluvia. Grandes areas de la Pampa Htumeda tienen serios problema
de drenaje e inundaciones periddicas.

C. Menor variabilidad inducida de suelos por una historia de agricultura mds reciente que en el
hemisferio norte y por el poco uso de fertilizantes o enmiendas.

La mayor parte de la Pampa Himeda se caracteriza por grandes lotes con una historia de
agricultura mucho menor que en Europa o Norteamérica, los que se han convertido en lotes en
rotaciéon con pasturas a lotes con agricultura continua, por lo que la variabilidad inducida por el
hombre es menor que en otros paises con una agricultura mas intensiva. Por ejemplo, hay menos
alambrados, caminos o lotes que hayan sido removidos recientemente. El uso del fertilizante es
relativamente nuevo en Argentina, por lo que no existi6 la posibilidad de crear variabilidad por
mal funcionamiento del fertilizador. La variabilidad natural de suelos en Argentina es importante,
aun en los llanos, aparentemente homogéneos de la Pampa Humeda, donde ciertas caracteristicas
tales como salinidad y pequenias diferencias en la topografia pueden tener una gran influencia
sobre los rendimientos.

Enla actualidad muchos productores usan poco o nada de fertilizante. Atin en los establecimientos
bien manejados y con alta inversién de capital, se usan dosis que son muy bajas: 35-65 kg por
hectarea de N en maiz, y 20-45 kg por hectarea de P,O, en suelos de 1-3% de materia orgénica y
resultados de analisis Bray de fésforo (P) entre 6-15 partes por millon (ppm). Los valores normales
de andlisis Bray P deberian ser entre 20-25 ppm (Garcia, 2001). De acuerdo a Garcia (2001), los
campos pierden entre 1,7 y 4 ppm cada 3 afios. Esto no brinda muchas oportunidades de obtener
beneficios por el ahorro de la disminucién en la cantidad de fertilizante aplicada. El consumo de
fertilizantes en Argentina aumento6 notablemente en la década del 90, pasando de 325.000 toneladas
en 1991 a mas de 1.600.000 toneladas en 1999. Sin embargo, el balance de nutrientes en los suelos
en la Pampa Himeda es negativo. Estimaciones recientes hablan de 25-30% reposicion de N, 45-
50% de P, 7-10% de azufre (S) y menos del 1% de potasio (K) (Garcia, 2003).

D. Uso generalizado de contratistas, lo que puede dificultar la cosecha de datos de calidad.

En Argentina, el gerenciamiento de las explotaciones agropecuarias y la operaciéon de la
maquinaria suelen constituir dos empresas distintas. Los contratistas realizan la mayor parte de
las operaciones a campo, incluyendo la siembra. Muchos productores no son propietarios de
maquinaria agricola. La cosecha se hace por equipos de cosecha que cobran entre el 8 y 9% de la
cosecha. Este tipo de cosecha hecha por contratistas representa un problema para el monitoreo
de rendimiento, dado que los operarios de la cosechadora son empleados de un empresario de
equipos de cosecha, por lo general tienen educacién primaria solamente y nunca han usado una
computadora. Estdn motivados a cosechar la mayor cantidad de grano posible, lo mas rapido
posible, y no estdn necesariamente motivados para recolectar datos de rendimiento de calidad.
Algunos contratistas ven el monitoreo de rendimiento como un servicio extra que pueden
brindar a sus clientes, como una forma de diferenciarse. Aunque no cobren extra por el monitoreo
de rendimiento, crea una relacién de largo plazo con sus clientes. A los contratistas de cosecha
también les gusta tener una estimacién de la cantidad cosechada para saber cuanto van a cobrar,
independientemente de lo que diga la balanza del campo o del acopio. Por lo tanto, hay varios
incentivos que promueven la adopcion del monitor de rendimiento entre los productores y
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contratistas. El manejo de la informacién de rendimiento se va a transformar en un desafio, tanto
para contratistas como para productores, cuando llegue el momento en que haya que transformar
esa informacion en conocimiento, y que ese conocimiento se transforme en decisiones de manejo.
En este sentido, el proyecto de agricultura de precision del INTA Manfredi brinda cursos de
capacitacién para operarios y productores para poder usar esa informacién con criterio agronémico
y econémico para la toma de decisiones.

Oportunidades

Los principales desafios para una mayor difusién y adopcién de la agricultura de precision en
Argentina son: Entrenar a los agrénomos y a los productores a recolectar informacién ttil para
un analisis sitio-especifico. Ejemplo de esto puede ser ensayos a campo en los que se pueda
establecer una relacion entre las caracteristicas de los ambientes dentro del lote y los rendimientos
obtenidos

Las tecnologias de agricultura sitio-especifica hacen posible la aplicaciéon localizada de fertilizantes
y otros insumos. Sin embargo, existe una brecha de informacién entre el mapa de caracteristicas del
suelo y la aplicacion de insumos en forma sitio-especifica. Esta brecha de informacién son las
recomendaciones de fertilizacién que se hacen de acuerdo al potencial de rendimiento que se
quiere lograr y a lo que se dispone en el suelo. Estas recomendaciones, que indican una cantidad
determinada de fertilizante a aplicar por cada unidad de rendimiento que se quiera alcanzar
(método del balance), se basan en investigaciones y ensayos a larga escala realizados para una zona
amplia, cuyos resultados han sido promediados. Por definicion, las recomendaciones para cada
region de cultivo omiten las caracteristicas de cada localidad o sitio, lo que debilita su precisién
para ser usadas como guia en la aplicacion sitio-especifica de insumos (Swinton et al., 2001).

Existen pocos recursos para la investigacion, para poder adaptar las tecnologias de la agricultura
de precisién a las condiciones de Argentina. Ni el INTA ni las universidades disponen del
presupuesto necesario para hacer investigacién de alto impacto en agricultura de precision.
Toda la investigacién que se hizo hasta el momento se hizo posible gracias a la colaboracion de
compaiifas comerciales y de productores de punta que se ofrecen voluntariamente para hacer
ensayos a campo.

Desafios
A. Capacitar a los operarios de cosechadoras y contratistas a recoger datos georeferenciados.

En respuesta a este desafio, el INTA Manfredi ofrece cursos de capacitaciéon para operarios,
esperando hacer llegar el mensaje de que las cosechadoras también cosechan datos, ademds de
granos, y que esos datos son valiosos. El mayor desafio es crear un precio incentivo para que el
sistema funcione como recolector de datos.

B. Formar a los Ingenieros Agronomos y a los Economistas Agrarios para que realicen andlisis
de rentabilidad en el espacio y en el tiempo.

Los monitores de rendimiento estan en el mercado desde hace casi diez afios, pero ha sido muy
dificil de establecer la relacién entre el rendimiento y las condiciones del cultivo (Ej.: analisis de
suelos, aplicacion de insumos, topografia, etc.). Los analisis de rentabilidad realizados hasta el
momento en el pais indican que el manejo sitio-especifico es rentable, pero se necesita mayor
investigacion, especialmente en el campo de la dosis variable.



AGRICULTURA DE PRECISION: Integrando conocimientos para una agricultura moderna y sustentable

C. Interpretacién de datos. Esto es un desafio siempre que se usa la agricultura de precision y no
se conocen las causas de la variabilidad.

En Argentina, éste es un desafio para los productores que no van arriba del tractor o de la
cosechadora, para ver y entender la variabilidad presente en sus lotes. Otro desafio es la adaptacién
del disefio experimental de ensayos a campo. Los métodos de ensayos a campo desarrollados en
los Estados Unidos no se pueden transferir directamente a la Argentina. Por ejemplo, en los
Estados Unidos los ensayos de sembradoras divididas funcionan bien en maiz porque muchos
productores tienen cabezales maiceros que tienen exactamente la mitad del ancho de sus
sembradoras, lo que no ocurre en Argentina. Por lo tanto, es necesario desarrollar disefios de
ensayos a campo que respondan a las preguntas de los productores.

D. Usar datos de bajo costo, tales como mapas de rendimiento, mapas de elevacion digital,
imdgenes satelitales, fotografias aéreas y en el futuro, sensores remotos y sensores de suelo.

La adaptacién de la tecnologia de dosis variable a las condiciones de Argentina requiere formas
de usar datos de bajo costo en lugar de muestreo intensivo de suelos en cuadriculas. Estos datos
de bajo costo pueden ser mapas de rendimiento, mapas topograficos, imagenes satelitales,
fotografias aéreas y eventualmente, sensores remotos y sensores de suelo.

E. Desarrollar redes locales de investigacion y experimentacion adaptativa, ya que la agronomia
y la economia de la agricultura de precisién son sitio-especificas.

Este es el desafio mas importante para la agricultura de precisién en Argentina. La tecnologia
desarrollada en Norteamérica o en otros lados tiene que ser adaptada a las condiciones locales.
Hay muchas tecnologias que se pueden tomar prestadas de otros paises, pero en el caso de la
agricultura de precisién, hay que desarrollar soluciones locales, porque la agronomia y la
economia de la agricultura de precision son especificas de cada sitio. Para que la agricultura de
precision alcance su maximo potencial en Argentina se necesita una combinacion entre el esfuerzo
de la actividad publica y la actividad privada.

PRONOSTICO

* Répida adopcién del monitor de rendimiento por parte de productores y contratistas

La tecnologia mas adoptada en el mundo es el monitor de rendimiento. Los monitores
brindan informacién sobre algo en lo que los productores estin apasionadamente
interesados: el rendimiento de los cultivos. Desde que se probaron las primeras unidades
en 1996, el uso de monitores de rendimiento crecié rapidamente. La mayoria de las
cosechadoras nuevas ya vienen con un monitor de rendimiento instalado o como opcional,
lo que proporciona a los grandes productores (que son propietarios de un 40% de las
grandes cosechadoras) una forma directa de medir la productividad de los lotes que
trabajan. Por otro lado, los contratistas (que son propietarios de un 60% de las grandes
cosechadoras), ven el monitoreo de rendimiento como una forma de aumentar la lealtad
de sus clientes.

Rapida adopcién del banderillero satelital en aviones y pulverizadoras autopropulsadas,
por parte de contratistas.

Los banderilleros satelitales constituyen la tecnologia con mayor tasa de crecimiento,
porque son faciles de usar y porque sus beneficios son inmediatos.

* Lenta pero sostenida adopcién de la dosis variable, en la medida en que se identifiquen
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los factores limitantes de rendimiento y se prescriban recomendaciones adecuadas para
cada zona de manejo.

El uso de la dosis variable en Argentina va a crecer lentamente por el alto costo del
muestreo de suelos, la poca variabilidad inducida de suelos, y las bajas dosis de fertilizante
que se aplican en la actualidad. El costo de un analisis de suelo simple es de USD 10, y de
USD 20 por un analisis completo, lo que se compara con USD 6 por analisis completo en
los Estados Unidos, haciendo imposible el muestreo intensivo de suelos por cuadriculas.
La diferencia de precio se debe a que en los Estados Unidos hay laboratorios que analizan
un gran volumen de muestras y que justifican la compra de equipos que hacen andlisis de
inductively coupled plasma-membrane (ICP), que tiene un costo de USD 125.000 en los
Estados Unidos, como asi también un alto costo de mantenimiento debido al alto costo de
los insumos y a la necesidad de contar con técnicos de laboratorio especializados. Los
laboratorios que usan el sistema de anélisis ICP tienen economias de escala porque reciben
muestras de todo el pais y a veces de todo el mundo, y porque ademés de analizar suelos,
pueden usar este equipo para al analisis de aguas, contaminantes en el aire, etc. En
Argentina (y en Australia también), el volumen de muestras es bajo, por lo que se usan
métodos manuales de analisis de laboratorio, los que son mas caros.

En sintesis, los desafios mas importantes para la agricultura de precisién en Argentina incluyen:
capacitar a los operarios de cosechadoras para recolectar informacioén de calidad, entrenar a los
profesionales del sector para que realicen analisis de rentabilidad y para que interpreten los datos. En
Argentina existe un desafio especial en ayudar a los productores que no conducen maquinaria a que
entiendan la variabilidad de sus lotes. Otro desafio es realizar ensayos a campo de productores de
acuerdo a la necesidad de los productores y a la maquinaria agricola que se disponga. La dosis
variable en Argentina se va a poder adoptar a partir del uso de informacién de bajo costo, en lugar del
muestreo intensivo por cuadriculas que se hace en Estados Unidos. Estos datos de bajo costo incluyen
mapas de rendimiento, mapas topograficos, imagenes satelitales, fotografias aéreas y eventualmente
sensores remotos y de suelo. El desafio mas importante consiste en crear una red de investigacién en
agricultura de precisién.
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ENTREVISTA

Javier Amuchéastegui

Empresa TecnoCampo

Montecristo, Cérdoba, Argentina

Javier Amuchastegui es uno de los dos hermanos propietarios de TecnoCampo, una empresa de
servicios agropecuarios y de agricultura de precisién, que a su vez siembra unas 12 mil hectéreas
propias o alquiladas, un 25% de maiz, un 60% de soja de primera y un15% de trigo/soja de segunda.
Obtienen mapas de rendimiento del 80% de la superficie cosechada, y realizan dosis variable s6lo
en algunos lotes especificos (donde hay variabilidad manifiesta). Esta empresa, que se encuentra en
pleno crecimiento, estd ubicada en Montecristo, 24 km al este de la ciudad de Cérdoba, Argentina.

“Entendiendo a la AP como la forma de empezar a manejar la informacién de manera distinta a la que se
manejaba antes, que era por lotes o por promedios, de forma general y sin datos ciertos, la AP es de
tremenda utilidad, porque con la agricultura tradicional se trabajaba a ciegas, mientras que con AP se
trabaja con una radiografia permanente de los lotes, de las practicas que se estan haciendo. Uno puede
analizar la informacion las veces que sea necesario, de diferentes perspectivas, y combinando la informacién
entre afios. Da muchas herramientas con las que uno puede ir afinando el manejo agronémico. Permite
realizar practicas sencillas que no necesariamente requieren mucha tecnologia ni herramientas
especializadas, ni tecnologia de dosis variable. Simplemente multiplica la capacidad de avanzar en el
ajuste, en la validacién de tecnologias, de probar distintas practicas de manejo, cambiar las variables de
manejo, lo que permite un rapido avance de las nuevas précticas y una optimizacion en el uso de las
précticas habituales”.

“No hay ninguna duda que entendida asi, la rentabilidad de la AP es un hecho. Distinto quiza sea
el caso de un productor que conoce el campo como la palma de su mano, conoce la variabilidad
de sus lotes, y es acotada la posibilidad de variar las practicas que realiza habitualmente”.

“En nuestro caso, que somos productores contratistas, porque alquilamos la mayor parte de la
superficie que trabajamos, y tenemos que tercerizar muchos de los servicios, como la siembra,
pulverizacién o cosecha, es muy dificil el manejo de la informacién, es muy dificil hacer un
seguimiento detallado de cada lote. La informacién generada por la AP es indispensable para la
gestion y la optimizacion de la produccién. El mapeo de rendimiento es una herramienta
fundamental para el control de gestiéon, que desde que la vimos en el afio 1996, la adoptamos
inmediatamente y nos ha dado muchisima utilidad y satisfaccién. Al principio nos costé trabajo
adaptar los monitores a las maquinas locales y a las condiciones de cosecha locales, pero luego de
un trabajo con el INTA y con los fabricantes estadounidenses que desarrollaron los equipos, se
logré adaptar mucho mejor y se erradicé el concepto de que el monitor era una balanza, y se
impuso la idea de que es una herramienta agronémica. Hoy en dia, estamos viendo una adopcién
masiva del monitor de rendimiento. Es como si el mercado ahora estuviera maduro, y que estuviera
valorando todos los beneficios que brinda un monitor. Afios atras, los tinicos que usaban el monitor
de rendimiento eran los pioneros. Hoy se est4 viendo un interés y una adopciéon mayor, junto con
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un mejor manejo de los monitores, de los programas, y de la informaciéon generada. Hoy en dia, el
monitor forma parte del léxico corriente de todos los productores”.

“2da. Etapa: El estado en el que nos encontramos los productores més avanzados en la AP es avanzar
no solo en el uso de monitores para realizar y adoptar nuevas practicas agronémicas y evaluar la
gestion, sino en hacer un manejo agronémico mucho mas eficaz, teniendo en cuenta la variabilidad
dentro los lotes, es decir entrar al manejo sitio-especifico, adoptando la tecnologia de dosis variable.
Eso es lo que en este momento estamos evaluando. Pasamos por una etapa en la que la tecnologia era
carisima, poco practica, con equipos muy complicados para hacerlos funcionar. A su vez, estaba en
duda la validez de la respuesta agrondmica”.

“Hoy, la situacién ha cambiado: la tecnologia es mucho mas accesible, hay mayor disponibilidad
de equipos cuyo uso es mas amigable, y por otro lado se ha evolucionado mucho en el
conocimiento agronémico, gracias a afios de feedback por el uso de estas herramientas de la AP.
Con los mapas de rendimiento se plantearon hipétesis, se hicieron ensayos y se evaluaron, y
ahora hay muchos productores que estdn trabajando en zonas donde hay una respuesta muy
directa, con densidad variable, con fertilizacién variable, con manejo de distintas variedades de
soja en distintos sitios, etc. La clave es identificar la variabilidad y determinar si esa variabilidad
es manejable por zonas, haciendo una evaluacién agronémica y econémica de la respuesta.
Cuando se habla de la adopcién por parte de productores, la evaluacion econdémica es
indispensable. En ese sentido, la respuesta va a ser variable de acuerdo a la zona, a los cultivos y
al tipo de tecnologia que se esté aplicando. Sin lugar a dudas, las herramientas estdn: Hoy la
pelota estd mas en la cancha agronémica, que en la tecnoldgica, ya que hay disponibilidad de
equipos, software, etc.”

“A las empresas privadas nos faltan las herramientas de las que disponen las Universidades o los
institutos de investigacion como el INTA, y creo que si trabajamos en equipo siempre el resultado
va a ser mejor. Se suele hablar de una supuesta contraposicién entre las empresas privadas y el
INTA o la Universidades que hacen investigacion: las empresas dicen que la academia hace cosas
que a las empresas no les sirve, y la academia critica a las empresas por no cumplir con los
requisitos fundamentales, por violar las normas basicas de la estadistica. Yo no creo que haya una
contraposicion, sino que la solucién es que los investigadores propongan ensayos en conjunto, con
una hipétesis sobre lo que se quiere hacer, disefiar un experimento que se pueda hacer en la
practica comercial, buscando una solucién de compromiso entre la practica y la ciencia, dando una
mano para analizar los resultados”.
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10.2. AGRICULTURA DE PRECISION EN BOLIVIA

Juan Carlos Mejia (1)
CIAT, Santa Cruz-Bolivia
jcmejia@ciatbo.org

INTRODUCCION

La agricultura de precisiéon en Bolivia esta orientada a cultivos extensivos, y es por eso que la
mayoria de estas tecnologias estan siendo utilizadas en el departamento de Santa Cruz, porque
es ahi es donde se realiza una agricultura mecanizada e intensiva, condiciones ideales para poder
hacer trabajos en este campo.

A nivel general se puede mencionar que la agricultura de precision se inici6 a partir del 2002. En
la actualidad existen diferentes casas comerciales que estan difundiendo el uso de herramientas
y equipos de agricultura de precisiéon para optimizar los procesos de producciéon en campo. Sin
embargo la difusion estd siendo lenta, para lo cual es necesaria la participacion de organizaciones
publicas y privadas para fomentar el uso de estas tecnologias que estan orientadas a lograr una
mejor productividad.

Este documento menciona las principales tecnologias de agricultura de precisién que se estan
utilizando en Bolivia y ademas las dificultades con las que se estan tropezando para lograr una
mejor difusién de estas tecnologias innovadoras en Santa Cruz, Bolivia.

ADOPCION DE LAS HERRAMIENTAS DE AGRICULTURA DE
PRECISION EN BOLIVIA

Actualmente las herramientas de agricultura de precision que estan siendo difundidas son el uso
de banderilleros satelitales tanto aéreos como terrestres, navegadores satelitales, sistemas de
gerenciamiento georeferenciado (SIG), controladores de caudal para pulverizadoras de tiro,
monitores de siembra, monitores de rendimiento, percepcién remota, niveladores laser y
estaciones meteorolégicas automaticas. Estas tecnologias fueron introducidas por diferentes

Cuadro 10.2: Adopcion de las herramientas de agricultura de precision en Santa Cruz, Bolivia.

Afo de Mimero de usuaring,

Herramientaftecnologia introduccion @ Diciembre de 2005

Bandarilleras satefitales aéreos E-dif 2003 g
bty | wz | W

Mavegadoras satelitales con GPS 2003 100
[rrepas——_— YO 5

Monitores de rendimiento can GPS 2004 7

Estaciones metzoraligicas automaticas 2002 a8
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casas comerciales y de acuerdo a un sondeo realizado, en el Cuadro 10.2 se presenta la
disponibilidad y adopcién de las mismas en Santa Cruz, Bolivia.

Uso de banderilleros satelitales

Uno de los primeros equipos en adoptarse fueron los banderilleros satelitales aéreos con correcciéon
E-dif, debido a las empresas que prestan servicios de aplicacién aérea consideraban que existian
perdidas debido a la sobre aplicacién y a la poca efectividad que se tenia para lograr aplicaciones
uniformes en los campos agricolas. En la actualidad se puede mencionar que la mayoria, por no
decir todas, las empresas agricolas de aplicacion aérea utilizan banderilleros satelitales. Sin
embargo la situacion con las aplicaciones terrestres es diferente, debido a que son pocos los
productores que ven a los banderilleros satelitales como una opcién de hacer una aplicacién
eficiente de agroquimicos. Por el contrario, y al igual que las otras tecnologias relacionadas con
agricultura de precisién, son errébneamente consideradas como un gasto en vez de una inversion.

Navegadores satelitales y mapeadores

El uso de navegadores satelitales (GPS) y mapeadores esta dirigido a la delimitacién de parcelas
y/o lotes dentro una propiedad agricola y a la cuantificacién de areas en tablones y/o areas
especificas, como asi también para el trazado de caminos y/o trayectorias. El uso es limitado a
productores de punta y asesores Ingenieros Agrénomos, a pesar de tener ventajas en la utilizacién
de mapas digitales con la informacién de finca.

Sistemas de informacion geografica (SIG)

Son diversos los programas SIG o software de “Sistema de gerenciamiento agricola
georeferenciado” que estan siendo comercializados en Santa Cruz con el propésito de hacer mas
efectiva la toma de decisiones en campo. Los programas que estdn en el mercado son: AG Field,
que recolecta y almacena datos de finca y genera informacién georeferenciada en relacién a
areas con incidencia de plagas y productividad agricola; AG Drop, especifico para la toma de
decisiones sobre pulverizaciéon y monitoreo de aplicaciones de agroquimicos. Asimismo
Pythagoras es otro de los programas SIG que se esta introduciendo en el mercado y esté orientado
a realizar mapeos de rendimiento, incluyendo calculos de 4rea y también informacién
relacionados a implementacion de sistemas de riego. En la mayoria de los casos la adopcion de
estas tecnologias esta siendo lenta a pesar de las ventajas que se tiene al tener un apoyo gerencial
automatizado a nivel de campo.

Monitores de rendimiento

La adopcion de monitores de rendimiento es casi nula a pesar de que las cosechadoras recientes
tienen el componente para ser incorporado las mismas. En el caso de las nuevas cosechadoras ya
vienen incorporado el equipo para los monitores de cosecha. Actualmente las que se encuentran en
el mercado son las cosechadoras Massey Ferguson, de las cuales sélo hay siete trabajando con GPS
sin correccién diferencial. Para que la adopcién de esta tecnologia sea mayor, es recomendable
realizar un trabajo conjunto entre centros de investigacion y casas comerciales, debido a que los
mapas de rendimiento requieren de mayor informacién para poder ser interpretados
adecuadamente, en este sentido es conveniente proveer a los productores informacién sobre mapas
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de rendimiento de lotes que ya tienen un historial de manejo ademas de otros mapas tematicos de
la parcela para poder tener un mejor entendimiento sobre las diferencias de rendimiento dentro
una misma parcela.

Percepcién remota

Dentro el campo agricola son pocas las empresas que estan ofreciendo servicios con fotografias
aéreas e imagenes satelitales enfocados a historial de la finca, monitoreo de cultivos, agrimensura
satelital, mosaicos de mapas y planos topograficos. A nivel general, una de las empresas que
provee estos servicios es ISATEL. En la mayoria de los casos se utilizan imagenes Quickbird a
una resolucién de 0.65 m; landsat 5 y 7 a una resolucién de 15-30 y C-Bers II a una resolucién de
20 m. Estos trabajos y servicios estan siendo utilizados en su mayoria por productores grandes en
zonas soyeras del departamento de Santa Cruz.

Estaciones meteoroldgicas automaticas

Considerando la poca disponibilidad de informacién meteorolégica y con el propdsito de tener
informacién climéatica a tiempo real para apoyar la toma de decisiones en finca, se esta
incrementando la difusién y compra de estaciones meteorolégicas automaticas. Estas estaciones
proveen amplia informacién climatica en relacién a los parametros de: radiacién solar, velocidad
y direccién del viento, punto de rocio, sensacién térmica, ademas de precipitacién y temperatura
entre otros. Sin embargo, en la mayoria de los casos el uso de estas estaciones estan siendo sélo
para considerar precipitacién y temperatura, por lo cual es necesario una mayor capacitaciéon en
la recoleccién, uso y aplicaciéon de los demas parametros climaticos que apoyen a la toma de
decisiones para una mejor produccién agricola, como es el sensor de humedad de suelo, humedad
foliar, clorofila en hoja, etc.

POTENCIAL DE APLICACION DE LA AGRICULTURA DE PRECISION
EN BOLIVIA

A pesar de existir las condiciones ideales para una aplicacion de todos los componentes y
tecnologias de agricultura de precisién en Bolivia, existen ciertos problemas que estan limitando
la adopcion.

Uno de los problemas que podrian ser considerados de fondo es el grado de educacién y/o
capacitacion de los operadores de maquinaria agricola. En la mayoria de los casos son operarios
que sélo tienen un nivel de educacién primaria y/o técnica media, en donde se requiere de
mayor capacitacion para lograr que un equipo de agricultura de precisién sea adoptado en forma
integral.

Asimismo, otro factor que limita es el poco acceso a capacitacion por parte de ellos y las pocas
opciones que tienen dentro la finca en donde estan trabajando, las cuales se puede asociar con las
limitadas actividades de capacitacion en el medio especificamente orientada a operadores de
maquinaria agricola.

Las actividades de capacitacién deberian estar enfocadas a operadores de maquinaria, encargados
de campo, o incluso a propietarios. Asimismo, deben estar enfocadas no sé6lo a productores
grandes, sino también a productores medianos y pequefios, porque ellos son los que tienen mas
pérdida econémica dada una eventualidad en relacién a productores grandes.
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El rol de los centros de investigacién e instituciones gubernamentales, como el de las
universidades y organizaciones de productores, deberia estar enfocado a una mayor difusién de
actividades de agricultura de precisiéon, porque es a partir de ahi donde se contribuira al uso mas
eficiente de insumos en finca para lograr mejores rendimientos y una mejor productividad
orientada a un mercado cada vez mds globalizado.

De la misma forma, se debe hacer uso de todos los medios posibles para lograr una mayor
difusion de actividades y/o eventos de agricultura de precision. En la Figura 10.3, se muestra la
preferencia de un grupo de técnicos (60), quienes indicaron el medio por el cual recibieron
difusién de informacién relacionada a la agricultura de precisién en Santa Cruz, Bolivia.

En algunos casos serd necesario reemplazar la maquinaria convencional y obsoleta por
implementos o equipos de precisién que podréan brindarle al productor una mayor productividad
y obtener cultivos con una buena distribucién en campo y lograr un manejo eficiente de los
cultivos.

La adopcién lenta de la agricultura de precisiéon obedece también a que el productor percibe la
adopcién de tecnologia como un gasto en vez de una inversién, aunque como se vio en el Curso
de Agricultura de Precisién 2005, esta inversién podria ser cubierta facilmente con los excedentes
de un buen manejo de los cultivos.

Ya que existe un numero limitado de productores que ya estan trabajando con algunos
componentes de agricultura de precision en sus fincas, seria conveniente dar una mayor
seguimiento con fines demostrativos, para lograr una mejor difusién de resultados y de esa
forma incrementar la adopcién de la agricultura de precisién en Bolivia.
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Figura 10.3: Medio por el cual los productores recibieron difusion de informacion relacionada a la agricultura de
precision en Santa Cruz, Bolivia.
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Figura 10.4: Ter. Curso Taller Internacional de Agricultura de Precision realizado en Santa Cruz
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10.3. AGRICULTURA DE PRECISION EN BRASIL

Evandro Mantovani
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Brasilia, Brasil.
evandro.mantovani@embrapa.br

ESTUDIO DE CASO:

El manejo por promedios acaba de ser abolido en el Establecimiento Vargem Grande

Quién es el productor y su historia

Descendiente de holandeses, Andreas Charles Josef Peeters nacié en la hacienda de una
cooperativa ubicada en Holambra (de Holanda, América y Brasil), localidad que en 1993 fue
transformada en municipio al emanciparse de Jaguaritna, en la Gran Campinas. Se inici6 en la
agricultura a los 19 afios en un establecimiento a 90 km de su lugar de nacimiento. Su gusto por
el algodén es de esa época. Antes de roturar el Cerrado brasilefio, la familia decidié crear la
Agropecuaria Peeters S/ A.

Figura 10.5: Andreas Charles Josef Peeters

Andreas Peeters descubrié Goids por casualidad. Un dia, en sus idas y venidas a Mato Grosso en
busca de tierras para expandir los negocios iniciados en la regién paulista de Holambra, la
camioneta se descompuso, obligando a este descendiente de holandeses a pasar la noche en Rio
Verde. Le gusté tanto el lugar que dio comienzo a la historia de la Agropecuaria Peeters en
Montividio (GO), hoy referencia nacional en siembra directa de algodén y en integracion de
cultivos a la ganaderfa.

Caracteristicas de la propiedad y su explotacion

Pasaron casi dos décadas desde el dia en que el productor rural Andreas Charles Josef Peeters inici6
sus actividades en el Cerrado goiano, mas precisamente en la ciudad de Montividio, en el sudoeste de
Goiés. Alli, en 1985, comenz6 una experiencia exitosa que transformaria el establecimiento Vargem
Grande en un ejemplo nacional de tecnologia agropecuaria.

Andreas cosecha hoy, en Montividio, soja precoz en enero y febrero, luego el maiz de verano y
el de invierno. Mas adelante, en el establecimiento Vargem Grande, se adopta el sistema cosecha
de poroto a fines de mayo. La cosecha del algodén comienza enjunio, y el producto se comercializa
de septiembre a diciembre. “Con la integracion a la ganaderia, puedo organizar un flujo de caja
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de la propiedad que me permite programar las compras de insumos y las inversiones”, sefiala el
productor. La propiedad, administrada por el propio Andreas Peeters, es también una referencia
en la regioén en el tema de integracién a la ganaderia. Trabaja, desde San Pablo, con la raza
Canchim - 3/8 Nelore y 5/8 Charolais - muy apropiada para el Cerrado, pues es un ganado
precoz y rustico al mismo tiempo.

La graminea se planta con el maiz en la misma operacién, sin que haya influencia negativa en la
productividad del maiz ni en la graminea. El maiz de verano se cosecha en marzo, con pastoreo de
abril a octubre, y el de invierno a fines de julio, con pastoreo hasta octubre. El pasto de verano esta en
rotacion, con el destete y la recria ya castrada y algunos animales de descarte.

En octubre los animales estan prontos para faenar. El pastoreo Santa Fe de maiz de invierno se
usa para que la paricién de las vacas madre se produzca durante los meses de julio, agosto y
septiembre. Después del pastoreo, el algodén se planta por sistema de siembra directa. “Yo uso
la graminea forrajera, que tiene un sistema radicular fabuloso. Rinde el doble de masa seca
subterranea en relacién a la aérea. Las raices llegan a tres metros de profundidad. La raiz del
algodon recorre el mismo camino de la graminea”, observa Peeters.

Alta tecnologia

Las sembradoras modernas de siembra directa llegaron al establecimiento Vargem Grande en el
2001. Con los nuevos equipos, surgié la necesidad de tractores con potencia superior a los 200
CV. Pero no todo es color de rosa en la agricultura de este productor nacido en Holambra.
“Estamos con la productividad de la soja estancada entre 56 a 58 sacos por hectérea, y del maiz en
la franja de 130 a 135 sacos por hectérea, en verano, y de 80 a 90 sacos por hectérea en invierno. La
solucién que encontré para que todo el lote coseche bien ha sido la agricultura de precision,
relata Andreas Peeters.

El primer paso para descubrir las causas de ese limite en el rendimiento fue hacer un relevamiento
de la fertilidad del suelo y la utilizacién de dosis diferenciadas de calcareo, fésforo y potasio. En
las operaciones de siembra y en las aplicaciones de cloruro de potasio al voleo, se utilizaron
solamente las dosis de reposicion. Este afio ya se observé un desarrollo mas uniforme de la soja.

También se hicieron andlisis de micronutrientes y foliares para evaluar qué fue lo que la planta
realmente tomo del suelo, qué precisa y qué tiene de deficiencia. Y durante la cosecha 2003 /2004
se hicieron los primeros mapas de rendimiento con el sistema Fieldstar de agricultura de precisién.

Con todos estos mapas - fertilidad, foliar y cosecha - se hara una especie de “tomografia” del
suelo para que, en la campafia 2004/2005, se comience a aplicar la dosis variable de calcareo,
foésforo y potasio. Con el fin de ahorrar en abonos y fertilizantes, y al mismo tiempo aumentar
la productividad del cultivo, Andreas Peeters decreté el fin del manejo por promedio en el
establecimiento Vargem Grande, introduciendo una innovacién mas en la agropecuaria goiana.
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Stanley Best

shest@inia.cl

Instituto de Investigaciones Agropecuaria (INIA)
Chile

La vitivinicultura y fruticultura son los sectores mas dindmicos de la agricultura chilena, la cual
si bien tuvo un periodo dificil en los primeros afios de este siglo XXI, en la actualidad esta en
expansion, lo que se ha reflejado en los ultimos afios, en un incremento de las plantaciones de
vifias tanto en cepas tintas como blancas, como de variedades de frutales entre los que encontramos
los paltos, ardndanos, entre otros. Sin embargo, los procesos de globalizacién econémica y la
incursién de nuevos paises productores de vino al mercado internacional, han hecho indispensable
el mejoramiento de la productividad y mas atn de la calidad de los vinos y frutas que van a los
mercados externos. A este hecho, se suma, en lo referente a vinos, el aumento del consumo de
mejor calidad de éstos por los paises desarrollados, principales importadores de vinos en el
mundo, aumentando la demanda por este tipo de vinos. Asi, la competencia en los mercados
internacionales en esta materia, es cada vez mas fuerte.

Bajo condiciones adecuadas, la produccién de fruta de calidad, desde un punto de vista técnico, se
basa en la obtencién de una materia prima de igual condicién y de un procesamiento de alto
nivel tecnolégico. El aumento de la produccién de fruta de calidad, puede ser logrado mediante
practicas de riego, fertilidad, poda, y otras herramientas de manejo. Sin embargo, el diagnéstico
de las variables que definen el resultado potencial de la producciéon en huertos frutales y vifiedos,
en mayor parte estan basados sobre criterios cualitativos, los que poseen un éxito en su aplicacién
que depende fundamentalmente de la experiencia de los asesores y administradores de cada
campo, la cual no siempre es exitosa. Estos esquemas de diagnoéstico tienen una aplicacion cuya
eficiencia es limitada, ya que se ha visto que existe una tendencia hacia la subestimacién o
sobreestimacién de la variacién espacial y temporal de las variables antes mencionadas, por los
que se obtiene un diagnéstico sélo parcial cuando se intenta generar una vision completa de un
vifiedo o huerto para fines de manejo del mismo. Asi, el rendimiento y calidad final de la fruta
producida, debe enmarcarse dentro de un plan de manejo de las variables que los determinan y,
auin mas importante, que esta informacién sea oportuna para poder tener ingerencia sobre la
produccion final.

Por lo tanto, la metodologia de trabajo asociada a la Agricultura de Precision, planteada e
introducida principalmente por en INIA en Chile, permiti6 generar soluciones a los problemas
anteriormente planteados, al tener como uno de sus fundamentos de trabajo la variacion espacial
y temporal de las dreas productivas para llevar a cabo el manejo del mismo (manejo de sitio
especifico) acorde al conocimiento integral del predio.

Dentro del esquema de agricultura de precision desarrollado en Chile, se generaron diversos
elementos técnicos exitosos con gran nivel de adopcién del mercado que permiten justificar las
tecnologias desarrolladas. Asi, el resultado principal de la investigacién y desarrollo de los
programas de agricultura de precision en Chile, ha sido la introduccién de una nueva tecnologia
al sector vitivinicola y fruticola, la cual se ha basado en el uso de imagenes multiespectrales para
identificar y magnificar las diferencias en los sectores productivos y asociar estas diferencias a
las causales en terreno. El contar con esta informacion sectorizada dentro del vifiedo u huertos
fruticolas, ha permitido facilitar la toma de decisiones para corregir o disminuir la variabilidad,
obtener registros temporales y lograr gestionar los sectores productivos de forma integrada en
un sistema digital. Las potencialidades de esta metodologia se traducen en la posibilidad de
gestionar el manejo de los predios por medio de la zonificacién natural existente y establecer un
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procedimiento ordenado en la cosecha por madurez, aplicacion de agroquimicos y decisiones de
riegos entre otras labores culturales que permitan mantener un equilibrio entre carga frutal/
area foliar que son fundamentales para la produccién y calidad de la fruta, y finalmente, en el
caso del vino, su calidad.

Asi, producto de los resultados obtenidos, se pudo realizar los ajustes necesarios en las
herramientas de agricultura de precision, que ha permitido llevarla a un plano de uso técnico -
econémico factible, factor refrendado en creacion de empresas de servicios en esta area y con
mas de un40% de la superficie plantada de vifias de calidad de chile (60.000 ha aproximadamente)
usando en algtin nivel la agricultura de precision. Sin embargo, debe tenerse en cuenta la necesidad
de seguir avanzando en el desarrollo de esta metodologia en aspectos maés finos, factor que esta
siendo abordado por los centros de investigacion del pais, con especial énfasis por el Programa
de Agricultura de Precisién del INIA.

Para el caso de frutales, la adopcion ha sido mas lenta ya que se esté en la etapa de generacién de
resultados técnicos y econdémicos viables por parte del sector de investigacién. Sin embargo,
existe un interés cada vez mayor sobre este tema. Uno de los puntos que ha causado alto interés
se refiere a que contar con informacién digitalizada sobre las distintas variables, y labores
realizadas en toda la temporada de produccién, lo que facilita el cumplimiento a las crecientes
exigencias internacionales de trazabilidad.

Por ultimo esta tecnologfa ayuda a posicionar a las empresas a un nivel de competitividad igual
o superior que los paises desarrollados, aumentando el horizonte de competitividad de la
agricultura chilena.

Por otra parte, los esfuerzos en el desarrollo e implementaciéon de la agricultura de precisién en
cultivos tradicionales en Chile han sido marginales debido a la baja rentabilidad de éstos y a la
reducida superficie asociada por agricultor que existe en nuestro pafs, al contrario de lo que
ocurre en otros paises del Cono Sur. Sin embargo, existen iniciativas tanto de investigacion
especialmente en maiz, arroz, entre otras lideradas por el INIA y universidades chilenas, pero
sin los recursos requeridos para un impacto mayor de éstas, siendo por otra parte, los esfuerzos
privados tales como empresas de fertilizantes, maquinaria agricolas, y algunos grandes
productores més significativos en avances de homologar tecnologias desarrolladas en otros
paises. Sin embargo, se visualiza un mayor interés por parte del gobierno y productores a
apoyar la investigacién - desarrollo en estas dreas en gran parte por los resultados obtenidos en
otros rubros y éxitos internacionales.

Finalmente, se puede resumir que la agricultura de precision en Chile ha sido exitosamente
introducida y aplicada comercialmente en cultivos de exportacién, principalmente el sector
vitivinicola. Sin embargo, se visualiza un incremento de brechas tecnolégicas entre el sector
productivo empresarial y los agricultores de menores dimensiones, ya que no existe en la actualidad
un desarrollo cabal de capacitacion e informacion de estas tecnologias principalmente por falta del
recurso humano capacitado para llevarla a cabo. Este tltimo punto es de vital importancia para que
exista una transferencia vertical de estos conceptos tecnolégicos que permitan generar una mayor
demanda tecnolégica y a la vez genere una respuesta tecnoldgica del medio a través de empresas
de servicio y de investigacién. Bajo nuestra apreciacion, creemos fervientemente que la mejor
forma de llevar a cabo esta capacitacién tiene que tener un componente fuerte en el uso de las
tecnologias de la informacién, debido a la falta de recursos humanos y monetarios necesarios para
una difusién masiva y rdpida como la que se requiere para lograr avances significativos en el
campo.
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10.5. AGRICULTURA DE PRECISION EN PARAGUAY

Pastor Kawamura, Adrian Palacios, José Quintana, y César Ken Hoshiba
Centro Regional de Investigacion Agricola (CRIA), Capitan Miranda, Itapta, Paraguay
a_precision@cria.org.py; kawa@itacom.com.py

INTRODUCCION

Una gran parte de la poblacién de Paraguay depende de la agricultura, aunque la mayoria de los
productores practican agricultura de subsistencia (CIA, 2005). El sector agropecuario y forestal
tiene una gran importancia relativa, ya que aportan el 26% del PBI y constituyen el 90% de las
exportaciones (FAO, 2005).

Por otra parte, la tenencia de la tierra no estd muy bien distribuida, ya que mas del 80% de los
productores son minifundistas, con propiedades de menos de 20 ha, y constituyen menos del 7%
de toda el area cultivable, mientras que los campos de més de 1.000 ha (1% de los productores)
componen el 77% de toda el area cultivable (FAO, 2005).

Dentro de Paraguay existen regiones muy desarrolladas, en areas cercanas a la frontera Este con
Brasil y con Argentina (Valle del Alto Parana), coincidentes con asentamientos de colonias de
inmigrantes brasileros, alemanes y japoneses, entre otros.

Principales cultivos de Paraguay

Los principales cultivos en la Campafia 2002/03 fueron los que se muestran en el Cuadro 10.3
(MAG, 2005).

Al igual que otros paises del Cono Sur de América, la soja es el motor de la expansion del sector
agropecuario, y la difusién de este cultivo esta relacionada al consumo de nutrientes, el que
aumento de 71.052 t en 2000 a 298.557 t en 2004 (Figura 10.6). De acuerdo a Garcia (2005), la soja es
el principal destino de los fertilizantes que se usan en Paraguay, la que se encuentra alrededor de
los dos millones de hectareas.
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Figura 10.6: Consumo de fertilizantes N P y K en Paraguay (Garcia, 2005)
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Cuadro 10.3: Principales cultivos de Paraguay, superficie, produccion y rendimiento.
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DIFUSION DE LA AGRICULTURA DE PRECISION

Con el fin de promover la adopcién de Agricultura de Precision (AP), se realiz6 un Seminario
Internacional sobre Difusion de Experiencias en Agricultura de Precisiéon en el Cono Sur, en la
localidad de Bella Vista-Itapta, Paraguay, el 15 y 16 de Septiembre de 2004, organizado por el
Programa Cooperativo para el Desarrollo Tecnoldgico Agroalimentario y Agroindustrial del
Cono Sur (PROCISUR) y el Centro Regional de Investigacién Agricola (CRIA), dependiente de la
Direccién de Investigacion Agricola (DIA) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) de
Paraguay. El CRIA estd ubicado estratégicamente en una de las dreas mas desarrolladas de la
agricultura en Paraguay, en el Distrito de Capitan Miranda - Departamento de Itapta.

En ocasion del Seminario Internacional, el Vice Ministro de Agricultura anuncié un Programa de
asistencia técnica integral para pequefios productores, consistente en apoyo a grupos comunitarios
para el mejoramiento en el desarrollo econémico. Este programa contempla un presupuesto de
un millén de doélares y la incorporaciéon de 130 nuevos profesionales equipados con GPS
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auténomos, para el relevamiento de superficies cultivadas y rendimientos de algodén y otros
cultivos intensivos, en un claro ejemplo de apoyo a los pequefios productores mediante las
herramientas de la agricultura de precision.

Este Seminario fue la ocasion en que se dieron a conocer las herramientas de AP disponibles en
el mercado paraguayo; se presentaron las empresas prestadoras de servicios de AP; y se expusieron
las primeras experiencias de investigacién locales.

La adopcion de la AP en el pafis, al igual que en los paises desarrollados, dependera del éxito
econémico del receptor de esta tecnologia, razén por la cual es necesario trabajos coordinados
entre organismos oficiales, para reunir informaciones con la ejecucién de experimentos, y
empresas privadas que aporten los equipos que hagan la diferencia de eficiencia entre la
agricultura tradicional y la agricultura de precisién a nivel de productores.

Herramientas disponibles en el mercado paraguayo

Los productores de punta pueden acceder, en el mercado de Paraguay, a las principales tecnologias
de la agricultura de precisién disponibles en el resto del mundo:

* Cosechadoras con monitor de rendimiento y GPS

* Sembradoras equipadas con sistema electro-hidrdulico para dosis variable de dos
fertilizantes y densidad de siembra variable.

* Pulverizadoras con banderillero satelital, con Auto-Pilot y con posibilidad de aplicar
dosis variable de herbicidas.

* Aviones aplicadores con banderillero satelital

* Encaladoras/correctoras de pH equipadas con sistema electro-hidraulico de dosis variable
* Sensores remotos: imdgenes satelitales, fotografias aéreas y sensores de N.

* Muestreo de suelos por zonas de manejo.

* Sistemas de Informacién Geografica.

La cantidad de equipos de AP adquiridos y utilizados por los productores se estan incrementando
con el transcurrir del tiempo segtin datos suministrados por empresas proveedoras de estas unidades
tales como Ciabay y LiderMap, pero no se dispone de una estadistica exacta hasta finales de 2005.

Primeras experiencias de investigacion locales

Kawamura et al. (2005), del CRIA Paraguay, realizaron un estudio de investigacion aplicada, en
el que presentaron una metodologia de trabajo para productores de porte mediano a pequefio,
con el objetivo de elaborar mapas de rendimiento mediante los cuales puedan realizar un manejo
de sitio-especifico de cultivo y suelos. Fue realizado en una parcela de produccién comercial de
soja, ubicada en Federico Chavez, distrito de Capitan Miranda, Itapta. Utilizando el sistema de
posicionamiento global (GPS), sistemas de informacién geografica (SIG) y herramientas para la
marcacién, cosecha y procesamiento de la soja. Elaboraron dos mapas de rendimiento, con
grillas hexagonales de 5000 m? y de 2500 m?. Encontraron una variabilidad muy amplia de
rendimiento de granos tanto con el muestreo con grillas de un cuarto como con el de media
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hectarea. La grilla de un cuarto de hectarea fue la que demostr6é mas detalladamente la variabilidad
del rendimiento. Con el muestreo de media hectarea se aument6 la practicidad al disminuir la
cantidad de muestras y con el de un cuarto de hectarea, disminuy¢ la practicidad al aumentarlas.

En la Figura 10.7 se detalla la parcela del Sr. Julio Izawa que posee un total de 40 hectéreas de las
cuales dedica 28 hectareas a la produccion de cereales y oleaginosas, 3,9 hectareas de reserva
boscosa y 8,1 hectareas son destinadas a practicas deportivas.

En la Figura 10.8 pueden observarse las grillas hexagonales, cuya superficie es de 2.500 m?* con el punto
de muestreo en el centro de la misma. Poco después del estadio de madurez fisiolégica de la soja se
procedi6 a la marcacién del centro de los hexdgonos, en el campo, ubicando las coordenadas con un GPS
de navegacién Garmin Il y dejando una estaca en el punto.

Parcela de AP, Px
27.5 has. .

BOSQUE

AREA DE RECREACION

Figura 10.7: Parcela del productor, con superficie total de 40 has. Figura 10.8: Grilla hexagonal de 5000 m2 con sus puntos de muestreo.

Posteriormente, del mismo lugar marcado con la estaca, se procedi6 a la cosecha de dos hileras de
soja con cuatro metros de longitud, dando una superficie de 3,2 metros cuadrados. Se hizo el corte con
machete y fue trasladado al lugar de procesamiento donde se determiné el peso de campo, el
porcentaje de humedad y el peso de 100 semillas. A partir de estos datos se calcul6 el rendimiento, en
kg/ha, el cual fue ajustado a 14% de humedad. Finalmente, con estos valores por punto de muestreo
fue elaborado el mapa de rendimiento (Figuras 10.9 y 10.10).

o |
|
g |
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g |
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Figura 10.9: Mapa de rendimiento de la grilla de 5000 m2. Figura 10.10: Mapa de rendimiento de la grilla de 2500 m2.
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Dentro de las 28 hectareas destinadas a la produccién de cereales y oleaginosas, hubo diferencias
en el manejo de las subparcelas, ya que segtin informacién provista por el agricultor, habia areas
de bosque recién desmontado, otra con varios afios de cultivo de cafia de azdcar, una zona donde
hubo acumulacién de piedras y otras con varios afios de rotaciones con soja, trigo y abonos
verdes de invierno.

El manejo heterogéneo de las subparcelas, que supone una diferente extraccion de nutrientes se
tradujo en variaciones de las propiedades del suelo, que bajo una situacién de stress hidrico
generé mayor diferencia de rendimiento entre las diversas sub-areas.

El rendimiento de la soja present6 una leve relacién con el pH del suelo. Practicamente la mitad de
las muestras mostraron valores de pH al agua inferior al nivel critico de 5,6. A medida que el pH
tiende a la neutralidad hay una leve tendencia de aumentar el rendimiento de la soja. Esto indica
que una de las primeras medidas a ser tomadas con vista a mejorar el nivel de fertilidad del suelo
es la correccién de la acidez por medio de la adicion de calcéreo.

Los valores de materia organica, fésforo y potasio se sitdan, en la mayoria de las muestras, por
encima de los niveles considerados criticos para cada elemento. Se trata de una parcela, que en
los ultimos ciclos de cultivo, fue agronémicamente bien manejada con adicién suficiente de los
principales macronutrientes del suelo. Esto se refleja en la baja relacion que se encontré entre la
variacién de los niveles de la materia organica, fésforo y potasio, con el rendimiento.

En futuros trabajos es necesario aclarar cuales son los factores que incidieron en la diferenciacién
de rendimiento de la soja en diferentes zonas de la misma parcela. También, se debe elaborar un
andlisis econémico tanto de la utilizacién de los elementos de agricultura de precisién como de los
beneficios que se pueden conseguir de su implementacion.

Conclusiones del trabajo de investigacion

* Quedd demostrada la existencia de una variabilidad muy amplia de rendimiento de
granos.

* El muestreo de rendimiento hecho a través de las grillas de un cuarto y media hectarea
demostraron que es posible detectar manualmente la variabilidad de rendimiento de
granos existente dentro de la parcela. Con muestreo de media hectarea se aumenta la
practicidad al disminuir la cantidad de muestras.

* La grilla hecha en base a una superficie de un cuarto de hectarea fue la que demostré mas
detalladamente la variabilidad del rendimiento pero disminuye la practicidad al aumentar
la cantidad de muestras.

Empresas de servicios de agricultura de precision

Por dltimo, se debe destacar que ademas del CRIA, en Paraguay existen varias empresas de
servicios agropecuarios (consultores agronémicos), y otras mas en formacién, que proveen
asesoramiento técnico en materia de agricultura de precision. Muchas de estas empresas son
también representantes locales (concesionarios) de empresas de maquinaria agricola o de
electrénica, que proveen el servicio técnico necesario para el funcionamiento. Por ejemplo, la
Figura 10.11 muestra un mapa de diferencias de pH del suelo, con la prescripcién sitio-especifica
de calcareo dolomitico para corregir suelos dcidos, un problema comtin en los suelos de Paraguay.
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La Figura 10.12 muestra el equipo de dosis variable. Estos servicios son provistos por una
empresa local de servicios de agricultura de precisién, usando equipos importados de Brasil,
Argentina y EE.UU.

qm
Avaossnd 1306 ha Slakay

Figura 10.11: Prescripcion sitio-especifica de calcareo dolomitico para corregir suelos acidos

Figura 10.12: Aplicacion de dosis variable de calcareo dolomitico
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El objetivo de este trabajo es presentar los principales avances de dos diferentes proyectos realizados
en el sector arrocero uruguayo, uno de ellos enfocado desde la investigacion y otro desde la produccion.
Consideramos que ha sido extremadamente beneficiosa la interacciéon entre ambas lineas de trabajo.
Es de destacar que el hecho de haber podido realizar en forma paralela estos dos proyectos permitio,
por un lado, ver qué aspectos de los que se estan trabajando en la investigacion pueden ser facilmente
aplicables en la produccion y por otro lado, retroalimentar la investigacion con problemas detectados
a nivel de la produccién.

El Programa Arroz de INIA Uruguay incorporoé Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), Sistemas
de Informacion Geograficos (SIG), y monitores de rendimiento para investigar la variabilidad de
rendimiento dentro de las chacras de arroz. Estas tecnologias abren nuevas posibilidades para la
investigacion que permitiran desarrollar capacidades tecnolégicas en el pais tendientes a consolidar
una agricultura sustentable. El proyecto de Agricultura de Precisién de INIA se alinea con las
crecientes exigencias de los mercados por obtener productos de alta calidad, producidos en forma
amigable con el ambiente, trazables e inocuos.

En forma paralela se comenzé a trabajar a nivel comercial en un proyecto financiado por el
Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca del Uruguay que tenfa por objetivo el mapeo y
monitoreo con GPS de los recursos naturales y otros factores de produccién, para la toma de
decisiones y la gestién de la empresa arrocera durante tres zafras del cultivo. A través de este
proyecto se monitorearon 785 hectareas en 125 puntos de muestreos en la primera zafra, 715
hectareas en 98 puntos de muestreos en la segunda zafra y 519 hectareas en 101 puntos de
muestreo en la dltima zafra.

El proyecto del INIA tiene como objetivo general la cuantificacion de la variabilidad espacial del
rendimiento en chacras y la determinacién de los factores que la afectan. El proyecto en si cumple
una serie de objetivos a diferentes niveles. En un primer nivel, el objetivo es cuantificar la
variabilidad espacial del rendimiento en las chacras de arroz en cada zafra en particular, dentro
de dos intensidades de produccién de un sistema que se lleva adelante en un Unidad Experimental
del INIA en El Paso de La Laguna, Treinta y Tres conocido como la Unidad de Produccién Arroz
Ganaderia (UPAG) y determinar los factores que la afectan. En un segundo nivel, el objetivo es
cuantificar en forma espacial la evolucién en el tiempo de las variables del suelo en las dos
diferentes intensidades de uso del suelo planteadas dentro de la UPAG. En un tercer nivel, el
objetivo es ir generando la informacién necesaria con el fin de evaluar el posible manejo sitio-
especifico de las variables de produccién dentro de las chacras de la UPAG.

A modo de ejemplo de un esquema de trabajo a seguir se presentan los datos recabados en la zafra
2003-2004 en dos de las chacras estudiadas. Este esquema de trabajo se viene continuando afio a afio
en busca de poder implementar la agricultura de precisiéon en este sistema de produccién. En esta
zafra en particular se trabajo en dos potreros de la UPAG (Figura 10.13).

En ambas chacras se midieron en cada uno de los puntos de muestreos que fueron georeferenciados
con un GPS una serie de variables del suelo y cultivo que se detallan en el Cuadro 10.4. En este
Cuadro se presentan los valores promedios, maximos, minimos y el coeficiente de variacion
registrado para cada variable. Basicamente se registraron parametros en ambos potreros:



AGRICULTURA DE PRECISION: Integrando conocimientos para una agricultura moderna y sustentable

I TRCUAR

ELPASD 144

Figura 10.13: Puntos de muestreo en ambas chacras. Area: aproximada: 12 ha.

* Del suelo previo a la siembra: textura, niveles de N, P y Ky pH, medidas de niveles de
esclerocios de Sclerotium y Rhizoctonia en el suelo.

* A la emergencia: stand de plantas emergidas, control de capin luego de aplicado los
herbicidas y a la cosecha,

* Al primordio: niveles de N, P, K y materia seca,

* Ala cosecha: niveles de N, P K y materia seca, indice de grado de severidad de ataque de
mancha agregada y podredumbre del tallo, y componentes de rendimiento y rendimiento.

En la chacra sembrada con la variedad El Paso 144 (12 hectareas) se decidié implementar un
muestreo intenso de las diferentes variables medidas, se tomaron un total de 36 muestras/
variables lo que determina una intensidad de muestreo de 3 puntos de muestreo por hectarea.
Evidentemente que ésta es una intensidad de muestreo imposible de pensar realizar a escala

comercial; pero a los efectos de este proyecto la intencion es poder conocer de forma detallada la
variabilidad espacial presente en estas chacras.
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Figura 10.14: Variograma del Carbono Organico.
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Cuadro 10.4: Chacra El Paso 144.
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La informacion que se presenta en el Cuadro 10.4 ilustra la dimensién de la variabilidad que
puede existir dentro de un sistema de produccién. En este Cuadro podemos apreciar que la
variabilidad espacial de los posibles factores abiodticos y bidticos afectando rendimiento se
comportan de forma muy diferente. Tenemos por un lado, dentro de los factores abiéticos,
variables vinculadas a la quimica del suelo que presentan una considerable variabilidad como es
el caso de los niveles de fésforo y otro mucho menos variables como el pH. Por otro lado en
general los factores vinculados a la textura del suelo son relativamente menos que variables que
los factores relacionadas con los aspectos quimicos. A su vez, se puede observar que en general
los factores bidticos, como son la presencia de malezas y enfermedades, son mucho mas variables
dentro de esta chacra.

Los datos presentados en este Cuadro sélo nos permiten tener conocimiento de la variabilidad
espacial en forma poblacional de cada factor sin tener una idea de cémo estd estructurada esta
variabilidad. El hecho de haber recabado la posicion dentro de la chacra en la que cada una de
estas variables fueron medidas nos permite, como ya fue presentado en el Capitulo 8 de este
libro, la construccién de los variogramas de cada uno de estos factores. Esto es de extrema
importancia, ya que la construccién de los variogramas de cada una de las variables nos permitiria
poder estimar para cada uno de estos factores la distancia y por ende el nimero de muestras que
seria necesario extraer para representar con cierta certidumbre la variabilidad espacial dentro de
esta chacra. Esto es uno de los aspectos claves y prioritarios a llevar a cabo en cualquier esquema
de agricultura de precisiéon que se pretenda en altima instancia llegar a un manejo sitio especifico
del campo.

La alta densidad de muestreo elegida en el Potrero 3 nos permitird poder realizar estudios de
cémo puede variar la representacion de la variabilidad espacial segtn la intensidad del muestro
para cada una de las variables medidas. A modo de ejemplo en la Figura 10.14 se presenta el
variograma del contenido de Carbono Organico en esta chacra. Como se puede observar, este
factor presenta un comportamiento espacial bien estructurado, lo que determinaria que en caso
de necesitar caracterizar su variabilidad seria suficiente con extraer muestras separadas por una
distancia aproximada a los 150 m.
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Figura 10.15: Mapa de rendimiento. Variedad El Paso 144.
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Por dltimo en la Figura 10.15 se presenta la variabilidad espacial del rendimiento observada en
una de las chacras. Como se puede apreciar existe una diferencia de rendimiento muy marcada
entre diferentes zonas de la chacra, habiendo lugares con niveles productivos altos (11.000 kg/
ha) y otros con productividades mucho menores (5.000 kg/ha). El desafio de este proyecto esta en
poder entender las razones de esta variabilidad, asi como también proponer las medidas de
manejo que permitan uniformizar el rendimiento de esta chacra. Con el transcurso del tiempo se
podra ir evaluando la estabilidad de estos patrones de rendimiento (variabilidad espacial) en el
tiempo (variabilidad temporal) dentro de cada una de las chacras. Esto es unos de los pasos
necesarios y prioritarios para realmente comprender si todas las zafras son afectadas por los
mismos factores o si éstos son mdaltiples y diferentes entre zafras. Consideramos que es siempre
extremadamente importante llevar adelante primero un estudio de las caracteristicas espacio-
temporales del rendimiento de una chacra antes de comenzar a pensar en cualquier manejo sitio-
especifico de la misma (Roel y Plant 2004a).

Paralelamente con el proyecto de investigacion, se lleva adelante el proyecto comercial en
varias empresas arroceras, en donde se sigui6 el siguiente procedimiento en una proporcién
mayoritaria de sus chacras:

Se comenz6 con la captura de datos para ser incorporados al sistema de informacion geografica.
Con este sistema se logré disponer de datos de las empresas arroceras digitalizados, con lo que
se obtuvo un plano base con diferenciacién de caminos, canales y sistemas de riego, cursos de
agua, areas improductivas y areas de cultivo.

Una vez logrado esto, que como se explicd en los objetivos, consiste en conocer las coordenadas
geograficas del predio o caracteristicas del mismo, la utilizacién del GPS permitié dirigirse a los puntos
de interés dentro de cada empresa (Figura 10.16). Estos eran definidos como puntos de monitoreo en
ellos se relevaba toda la informacién relacionada con el suelo y manejo del cultivo.

Por ejemplo para esta parcela se analizaron en cada punto acidez (pH), materia orgénica (contenido
organico en %), Fésforo (ppm), Potasio (mEq.) y textura (% arena, %limo, %arcilla) y se
construyeron sus respectivos mapas (Figura 10.17).

« Puntos de manitoreo

Figura 10.16: Puntos de monitoreo.

Figura 10.17: Variacion de pH, C orgénico, fésforo y potasio.
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Durante el desarrollo del cultivo se vuelve a ir a estos mismos puntos (guiados por el GPS), y se
realiza el seguimiento del cultivo y registra las caracteristicas de nuestro interés en dichos
puntos, dependiendo de la etapa de crecimiento en que se encuentre el arroz se relevan diferentes
caracteristicas. Esto permite por un lado recabar datos del cultivo en cada punto y por otro
proyectar espacialmente para toda la parcela el estado general del mismo, o la distribucién
espacial del rendimiento, de la emergencia, del riego o cualquier otra caracteristica que se haya
monitoreado (Figura 10.18).
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Figura 10.18: Variabilidad espacial del control de las malezas y el rendimiento

En este caso que usamos como ejemplo, se puede apreciar que el control de malezas estaria
explicando parte del rendimiento final de la parcela, ya que los puntos de mayor rendimiento
(zonas verdes mas oscuras), estan relacionadas con los puntos (zonas celeste claro) donde el
control de malezas fue més eficiente.

Por ultimo, toda la informacién recabada fue analizada utilizando el procedimiento CART
(Classification and regression tree, Breiman et al 1984) seguido por Roel y Plant (2004b) para
detectar factores asociados a la variabilidad de rendimiento. La metodologia CART consiste en
generar arboles de clasificacion y regresion entre las variables asociadas con el rendimiento.
Esta metodologia permite agrupar, de acuerdo a las variables estudiadas, conjuntos de localidades
dentro de la chacra que tengan diferencias importantes de rendimiento (Figura 10.19). Tiene la
ventaja adicional de ser un método no-paramétrico, por lo cual es mucho menos estricto en los
requerimientos de supuestos.

CART genera un esquema en forma de arbol donde ordena los datos por los factores que influyeron
en mayor medida en el logro de mayor rendimiento. Agrupa los puntos con peor resultado en
base a un factor determinante, que para este ejemplo que estamos utilizando el primer grupo lo
diferencia la “calidad del riego”, donde separa los puntos en la chacra con riego con un coeficiente
menor a 2,5 dentro. La variacién de la variable calidad de riego oscila entre 1 (riego deficiente)
y 5 (sin problemas de riego).

Como puede apreciarse en la Figura 10.19, este procedimiento permitié establecer que la variable
“calidad del riego” en su valor 2,5 es capaz de generar dos grupos de localidades con rendimientos
muy diferentes, aquellos que presentaron un valor menor 2,5 (peor calidad del riego) tuvieron
un rendimiento promedio de 4253 kg/ha mientras que las localidades que obtuvieron un valor
superior a 2,5 tuvieron un rendimiento de 6255 kg/ha. Si seguimos hacia abajo analizando el
arbol generado podemos ver que en aquellas localidades con problemas de riego la variable
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emergencia fue la elegida para separar diferentes grupos de rendimientos, mientras que en las
localidades sin problemas de riego, la variable control (control de malezas) fue la seleccionada
para separar los grupos de localidades con rendimientos diferentes. Por lo tanto, esta metodologia
nos va dando una indicacién de la importancia de las diferentes variables de acuerdo al nivel de
rendimiento establecido, lo cual sumamente importante a la hora de definir una estrategia de
manejo sitio especifico.
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Figura 10.19: Arbol de clasificacion y regresion (CART)

Consideramos que los avances en ambos proyectos cubren las expectativas primarias del uso
inmediato de esta tecnologia y vemos positivamente que se lograran aplicaciones no valoradas
inicialmente. Se logré simplificar enormemente los pasos para poner estas tecnologias en préctica
a nivel comercial y se lograron experiencias en el tema, que hoy permite plantearse una gama de
posibilidades y alternativas que originalmente no serian aplicables de no haberse recorrido las
etapas de este proyecto.
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